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RESUMEN

En el presente trabajo se explora un material que normalmente se utiliza
estructuralmente, el cual es el bambi. Para esta investigacion se utiliza el bambu en
ceniza, se obtuvo mediante la quema del mismo. La metodologia presenta por inicio
la caracterizacion de la ceniza, después se presenta la propuesta de proporciones a
utilizar. Dentro de las proporciones mostradas, se utilizaron tres puzolanas mas: la
ceniza de céscara de arroz, la cascara de arroz y la ceniza volante. El objetivo principal
es encontrar las propiedades de la ceniza de tallo de bambi, junto con la reaccion
puzolanica de la misma con cemento y cal. Lo que se espera es estudiar y observar el
tipo de microestructuras que se formen entre las puzolanas, la cal y el cemento. Dentro
de la caracterizacién de la ceniza de bambu, se realizaron diferentes calcinaciones de
dos tipos de bambi: Guadua Angustifolia y Holdhamii. Las mezclas propuestas se
realizaron con una mezcla de ceniza de los dos tipos de bamb1i, puesto que se contaba
con poco material. Después de realizadas las 8 muestras que se presentan dentro de la
metodologia, se probaron a fuerza de compresion a la edad de 7 dias. Los resultados
obtenidos son evaluados y comparados, para poder llegar a la conclusion de cual mezcla
resulta con mejores datos de fuerza a compresién. Y finalmente estos resultados son
comparados con los resultados del estado del arte.

(Palabras clave: bamb1, puzolanas, reaccién puzolanica, cenizas, residuos agricolas)
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SUMMARY

This work investigates a material that is usually used in structures, which is
bamboo. For this research we present bamboo ash, which was obtained by burning
the culms. The methodology presents the characterization of bamboo ash, then it
presents the proposal of proportions that are going to be made. In the proportions we
use three more pozzolans: rice husk ash, rice husk and fly ash. The principal objective
of the investigation is to find the right proportions, also the pozzolanic reaction of
bamboo ash with cement and lime. What we expect is to study and observe the
microstructures that will form between pozzolans, cement and calcium hydroxide. In
the characterization of bamboo ash, we realized calcinations of two types of bamboo:
Guadua Angustifolia and Holdhamii. The mixtures that were proposed were realized
with the mix of the two types of bamboo ash, this was because the material we had
was few. After we made the eight mixtures that are presented in the methodology, we
tested them to find their compression strength with the age of seven days. The obtained
results were evaluated and compared, to get to the conclusion of which mixture works
better. And finally this results were compared with the ones from the state of art.

(Key words: bamboo, pozzolans, pozzolanic reaction, ashes, agricultural wastes)
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1. INTRODUCCION

1.1 Definicién del proyecto

En este proyecto se propone la investigacion y estudio de las propiedades que presenta
la ceniza del tallo de bambi, tanto en combinaciéon con cemento como en activacién
con hidréxido de calcio, esto como propuesta de una puzolana proveniente de residuos

agricolas, con el fin de encontrar sus caracteristicas y usos.

1.2 Justificacién e importancia

La problematica que presenta el cemento en la construccion proviene de varios factores,
nombrando la contaminacién que representa su manufacturacién, ya que se necesita
un alto consumo de energia para su producciéon y también las altas temperaturas
necesarias para que las materias primas conformen el cemento. Aunque en los anos
recientes se han realizado biisquedas interminables de materiales que tengan los mismos
resultados que el cemento no se ha podido encontrar alguno que cumpla en su totalidad
con los requerimientos, es por esto que se busca la sustitucion parcial con materiales
naturales que cuenten con propiedades puzolanicas para asi disminuir la contaminacion

que genera el cemento.

El manejo de residuos de bambii en México no se encuentra documentado, sin
embargo, en diferentes zonas del pais existen o se proponen a cultivar el bamb1i, por lo
cual puede generarse el 10% de sus residuos de tallo de bambi el cual es quemado en
horno para secar los bambus utilizados para construccién. Tal dato se obtuvo de una
cooperativa dedicada a la plantacién de bambii. Para realizar la parte experimental
dentro de la investigacion, se recolectara ceniza de tallo de bamb1i, la cual se obtiene
de la quema del mismo bambi. No se tienen actualmente datos que indiquen la conta-
minacion que genera la quema del bambi para poder compararla con la fabricacién del

1



cemento, puesto que esta investigacion se enfoca en el reciclar la ceniza ya generada se

deja el tema de investigacion sobre la contaminacién pendiente para estudio posterior.

En esta investigacion se buscard obtener un material para la industria de la
construccion en base de incorporar un residuo en un mortero con cemento Portland,
en especifico determinar una mezcla adecuada con la ceniza del tallo del bambt para

obtener un mortero con cemento Portland.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo general

Establecer proporcién entre materiales constituyentes para desarrollar morteros con

cemento Portland y ceniza del tallo de bambui.

1.3.2 Objetivos particulares

e Identificar las propiedades puzolanicas de la ceniza de tallo de bambi mediante
una caracterizacion utilizando un estudio de Fluorescencia de Rayos X, Difraccién

de Rayos X y SEM (Microscopio electrénico de barrido).

e Obtener diferentes mezclas para comparacién entre ceniza de tallo de bambn,

cascara de arroz, ceniza de cascara de arroz y fly-ash.

e Obtener el potencial puzolanico de la ceniza del tallo de bambu mediante la

mezcla con hidroxido de calcio-agregado y agua.



e Comparar los resultados de las diferentes mezclas, realizando pruebas de labora-
torio que midan sus resistencias a compresiéon e incorporar una caracterizaciones

de los materiales resultantes.

1.4 Hipotesis

La ceniza del tallo de bambi cuando es activada por la reacciéon de hidratacion del
cemento Portland crea microestructuras necesarias para obtener mezclas de mortero y

asi fabricar materiales para construccién.

1.5 Alcances y limitaciones

1.5.1 Alcances

Los alcances del proyecto se basan en la justificacion e importancia del tema, los cuales
estan encaminados a desarrollar un mortero que incluya a la ceniza de tallo de bambu
dentro de sus componentes, el cual permita concebir una mezcla que contendra residuos

agricolas.

El resultado final es un mortero con la mezcla de distintos elementos: ceniza
de tallo de bamb, cascara de arroz y fly-ash, analizando y discutiendo las microestruc-
turas formadas en union con el cemento, lo cual se demuestra en las pruebas realizadas
en la experimentaciéon. Dando como resultado una combinacién de materiales que crean
microestructuras y una caracterizacion de la ceniza de tallo de bambu para comenzar

la investigacion sobre este material y su potencial puzolénico.



1.5.2 Limites

Los limites que tiene este trabajo es que no se estd realizando una caracterizacion
quimica a profundidad, se analizan los resultados de varias pruebas, como Difraccion
de Rayos X y SEM (Microscopio Electrénico de Barrido) para encontrar los elementos

que conforman la ceniza.

1.6 Estructura de la tesis

En este capitulo se presentaron los motivos y relevancia de trabajo. Se enunciaron
los objetivos, tanto el general como los especificos; los alcances y limitaciones; y por

ultimo, el planteamiento de las hipdtesis.

En el capitulo 2, ANTECEDENTES, se muestran los diversos trabajos que se
han realizado en el campo de las investigaciones sobre puzolanas, tanto las artificiales

como las naturales.

En el capitulo de  FUNDAMENTO TEORICO se explican los elementos
tedricos necesarios para comprender qué es el cemento, el concreto y las puzolanas,
asi como los procesos quimicos que se realizan dentro de los materiales al unirlos. El
capitulo 4 muestra el proceso que se ha llevado durante toda esta investigacion de tesis,
las pruebas que se realizaron a cada elemento y las caracterizaciones necesarias para

mostrar resultados mas concisos.

En el capitulo 5 se muestran los resultados encontrados de las distintas mezclas
que se manejaron, dando una descripcion de cada uno y mostrando las discusiones a
las que se llegaron. En el ultimo capitulo, CONCLUSIONES, se finaliza describiendo

de forma general las conclusiones a las que se llegaron en este trabajo.



2. ANTECEDENTES

El concreto es el material de construccion mas ampliamente utilizado en el
mundo. Se estima que el concreto se utiliza cinco veces méas en peso que el acero.
En algunos paises, este porcentaje excede la proporcién de 10 a 1. Este material tan
versatil, manejable, moldeable, etc., se produce facilmente; solo se requiere una mezcla
de cementante, agua, grava y arena para producirlo. Al cabo de unas cuantas horas
tenemos una masa que ha fraguado y endurece paulatinamente a la cual podemos
clasificar como una roca artificial. Conforme evolucionan la ciencia y los cambios
tecnolodgicos, se ha demostrado que este material puede ser susceptible a una serie de
fenomenos fisico-quimicos que afectan su durabilidad y pueden llevar a la destruccion
de las estructuras de concreto reforzado. A continuacion se presenta una descripcién
generacional del desarrollo de los concretos, mostrando las necesidades y retos que han
llevado a los investigadores a explorar materiales denominados residuos en sectores
industriales varios, tales como la carboeléctrica y agricola; todo esto para encontrar
materiales compuestos compatibles con la quimica del cemento, de manera que se logre

obtener beneficios en resistencia mecanica, fisica y ataque quimico.

2.1 Bambu

El bambt es una planta de la familia de las gramineas (Poaceae). Algunas especies
son herbdceas y otras lenosas, que desarrollan varios culmos (canas o tallos) al afo,
con alturas que van de 1 hasta 60 m de altura y un didmetro de hasta 30 cm cerca
de la base. Casi todas son erectas, aunque algunas especies tienen tallos flexionados
en las puntas, unos crecen en forma aglutinada, formando espesuras impenetrables y
otros en forma lineal. En el planeta existen 1,200 especies y 90 géneros de bambui,
distribuidas en los cinco continentes, se asocian principalmente en areas tropicales y

subtropicales, solamente en Europa no existen especies nativas.



El bambt es la planta de crecimiento mas acelerado del planeta, crece méas
de un 30% que el arbol de desarrollo més rapido que existe en el mundo. Algunas
especies como la Guadua Angustifolia o el Dendrocalamus Giganteus pueden crecer
hasta un metro por dia. Su primer corte puede ser hecho entre los 3 y 5 anos después
de plantado, mientras que las especies lenosas pueden tardar hasta 20 anos para que

puedan ser aprovechadas.

El bambu es considerado un elemento critico en el balance entre oxigeno y
dioxido de carbono de la atmésfera, generando mas oxigeno que las especies lenosas;
debido a su sistema radicular de sus rizomas sirve eficientemente para la retencion y
acumulacion de agua en los suelos. Como material en la construccién tiene una alta
versatilidad, siendo éste usado para la construcciéon de puentes, cubiertas, cerchas e
incluso edificaciones de baja altura. Es un material con una resistencia a la tension
muy alta en relacién a su peso. La capacidad a tensién del bambi es de un 20%
superior a la del acero de refuerzo tradicional y con un peso mucho menor (Ghavami,

2005).

El bambt puede tener un gran impacto en cualquier economia. Hoy en dia
existen industrias que procesan bambii como materia prima para la produccion de
papel, celulosa, y para la produccion de alcohol. Toda esta industria provee sustento
a mas de dos millones de personas en todo el mundo. Gobiernos como el de India y
China poseen reservas forestales de aproximadamente 19,800,000 hectareas de bambu

y han empezado a entender los aspectos econémicos de su utilizacion.

Las condiciones climatolégicas para el crecimiento adecuado del bambi son
de vital importancia asi mismo el tipo de suelo en el cual se siembre, ya que de
éste dependera la cantidad y calidad de los nutrientes que ésta absorba durante sus

diferentes etapas de crecimiento.



2.1.1 El bambu en México

En México existen 8 géneros y 36 especies nativas (que son aquellas que crecen de
manera silvestre) de bambies lenosos, de las cuales 30 son endémicas (es decir, aque-
llas especies que crecen tnicamente dentro del territorio nacional). También se han

introducido cerca de 30 especies, principalmente de California y de Colombia.

Un andlisis por estado de especies de bambties nativos, senala a Chiapas como
el estado de mayor importancia, aunque es Oaxaca el estado con el mayor niimero de
especies endémicas y escasas poblaciones. En Veracruz se han realizado numerosos
trabajos de campo, sobresaliendo la zona montanosa de los alrededores de Orizaba y
Xalapa. Es precisamente aqui donde mas se ha avanzado en el cultivo de bambti mas

adecuado para la construccion: la guadua.

La guadua es un bambt, que puede alcanzar alturas hasta de 25 metros,
con diametros entre 10 y 20 centimetros. Sus entrenudos tienen paredes hasta de 2
centimetros de espesor. El nombre genérico ”guadua” derivé del nombre vernaculo
o comun dado por las comunidades indigenas de Colombia y Ecuador (Rubio Luna,
2007). El 45% de las especies del género son de origen amazonico y se distinguen por
sus cumulos gruesos, largos y espinosos, por las bandas de pelos largos en la regién del
nudo y por las hojas caulinares de forma triangular. Se clasifica dentro de la familia
de las Poaceae, subfamilia Bambusoideae, subtribu Guaduinae y género Guadua. De
este género Guadua existen 26 especies en América, desde el centro de México hasta

el norte de Argentina y Uruguay, Peri, Cuba, Puerto Rico y Trinidad.

Las cinco especies del género Guadua que habitan en México, son las més

grandes y frondosas de los bambtes mexicanos. Estas son:

e Guadua aculeta



Guadua amplexifolia

Guadua longifolia

Guadua paniculata

Guadua velutina

Ademaés de las cinco especies nativas de guaduas, existe una especie intro-
ducida, que es la Guadua angustifolia. Esta fue descubierta por el botanico aleman
Karl Sigmond Kunth en 1822, quien utiliz6 el vocablo indigena ”guadua” como lo
llamaban las comunidades nativas de Colombia y Ecuador y designa a esta Guadua
angustifolia como la especie tipo. Se caracteriza por una banda blanca bien mar-
cada sobre y en ambos lados de los nudos. Hojas caulinares tempranamente caedizas,

espinas presentes.

Es la especie nativa de América méas ampliamente utilizada en Colombia,
Ecuador y otros paises de Centro y Sudamérica. Fue introducida en México en 1995,
procedente de viveros de Colombia. Varios registros de floraciones esporadicas estan
documentados, que indican que es probable que el ciclo de florecimiento de esta especie
sea de 32 a 35 anos. En la figura 2.1 se nota la presencia de lineas amarillas que

contrastan con el verde de los entrenudos.

En el estado de Veracruz se encuentran otras especies muy numerosas que se
consideran mejores desde el punto de vista estructural: Bambusa oldhamii, Bambusa

vulgaris vulgaris, Bambusa vulgaris striatta, Bambusa aculeata.

La B. oldhamii es probablemente nativa del sur de China que no crece libre
por cualquier parte, se ha encontrado sélo bajo cultivo. Puede alcanzar dimensiones

de 55 pies y 5 pulgadas de didmetro cuando madura. Los culmos tienen un color verde



FiGuraA 2.1: Variedad de bambi: Guadua Angustifolia.

profundo y soporta temperaturas bajas, en la figura 2.2 podemos observar la coloracién

y forma del Bambusa oldhamia.
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FiGURA 2.2: Variedad de bambi: Bambusa oldhamii.



2.2 Puzolanas

2.2.1 Antecedentes historicos de las puzolanas

En la historia de la civilizacién humana el descubrimiento de los materiales y de las
acciones cementantes hidraulicas fue posterior al descubrimiento del fuego y debid ser
poco posterior al descubrimiento de la ceramica. Tal descubrimiento, por lo que se re-
fiere a los pueblos mediterraneos, debié de pasar de egipcios a griegos y romanos, siendo
ampliado y perfeccionado en sucesivas etapas. Por razones de puro azar geografico y
geologico, los griegos y romanos, primeros en conocer [a cal, pudieron mezclarla con
materiales naturales de origen volcanico que tenian a la mano. Es probable que el
primer empleo de estos materiales fuera el de servir de agregados para los morteros
de cal. La observacion debié hacer el resto, y de la comparacion de la resistencia
y del comportamiento general de los conglomerados hechos con cal y con materiales
volcdnicos y no volcanicos, surgié la nueva técnica de mezclar los primeros, ya como
materiales activos, con la cal, en polvo y en seco o en himedo, para obtener los que han
pasado a la historia como cementos y morteros romanos, con base en cal y puzolana,

o cal, puzolana y arena, respectivamente.

Tales materiales fueron la tierra griega de Santorin y las cenizas y tobas
romanas de Pozzouli, localidad que ha legado el nombre genérico de puzolanas para
éstos y para similares materiales en lo sucesivo. De las obras antiguas realizadas
con puzolanas que han llegado hasta nuestros dias como inestimables reliquias de la
civilizacion romana pueden citarse: panteones, coliseos, estadios, basilicas, acueductos,
cisternas, puentes, puertos y las mas diversas estructuras que han perdurado, y lo han
hecho como no han podido hacerlos muchas obras realizadas en la Edad Media, con

materiales conglomerantes mal cocidos y exentos de puzolanas activas. Por el contrario,
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cuando el defecto de coccion y la falta de puzolana se subsanaron, las obras cobraron

de nuevo el vigor y con él la longevidad (Salazar Jaramillo, 2002).

2.2.2 Puzolanas naturales

Una de las puzolanas naturales mas utilizadas hoy en dia es la ceniza volante, la
cual es un subproducto de la combustién del carbon y es ampliamente utilizada como
un ingrediente en el concreto de cemento Portland. Su uso en el concreto es cada
vez mayor porque ademas de mejorar algunas de sus propiedades resulta en un menor

costo de produccion.

El concreto hecho con ceniza volante ha demostrado tener varias ventajas,

COIMoO:

Menor demanda de agua

e Disminucién de la relacién agua/cemento

Reduccion de la permeabilidad
e Disminucion del calor de hidratacién

Incrementa la resistencia a los sulfatos

Ravina and Mehta (1986) reportaron que mediante la sustitucién de 35% a
50% de cemento Portland con ceniza volante, hubo una disminucién de la demanda de

agua de entre 5% y 7% para lograr el revenimiento designado.

Idorn and Henriksen (1984) encontraron que el uso de la ceniza volante en

las mezclas de concreto, generalmente, reduce el sangrado; esto se debe a que en estas
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mezclas hay una mayor drea superficial de las particulas sélidas y un menor contenido

de agua para una trabajabilidad dada.

La resistencia a una determinada edad y la velocidad con la que esta resisten-
cia es ganada se ven afectadas por las caracteristicas de la ceniza volante, el tipo de
cemento y las proporciones con las que cada uno de estos componentes son utilizados
en el concreto. La relacion entre la resistencia a la tension y la resistencia a la com-
presion de concretos con y sin ceniza volante es la misma. Las cenizas volantes clase
C exhiben un mayor grado de reactividad a edades tempranas en comparacién con
las cenizas volantes clase F, aunque en ambos casos la actividad puzolanica aumenta
proporcionalmente con el contenido de particulas de ceniza menores a la malla No.

325 (Yazici and Arel, 2012).

En cuanto al médulo de elasticidad, éste también es menor a edades tempranas
y un poco mayor a edades mas tardias comparado con concretos sin ceniza volante.
Asi, los efectos de la ceniza volante en el médulo de elasticidad no son tan importantes

como sus efectos en la resistencia.

Como regla general, la ceniza volante clase F puede mejorar la resistencia a
los sulfatos de las mezclas de concreto. Se cree que el aumento de las resistencia a los
sulfatos debe ser debido, en parte, a la continua reaccién de la ceniza volante con los
hidroxidos generados en el concreto, lo que produce mas SCH, el cual llena los poros
capilares de la pasta de cemento reduciendo la permeabilidad y en consecuencia la

entrada de soluciones de sulfato (Torii and Kawamura, 1994).

Douglas and Pouskouleli (1991) presentaron de las primeras investigaciones
sobre el efecto de ceniza volante en las mezclas de morteros, junto con escoria de alto
horno, utilizando tanto la ceniza volante clase F' como la clase C. Realizaron mezclas
donde sustituian un 50% y 100% de cemento por ceniza volante y también con partes
iguales de ceniza volante - cemento - escoria. Aunque no se presentan a fondo las
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caracterizaciones de los dos tipos de ceniza pudieron vislumbrar las diferencias que
presentaban al probar las probetas a compresion; encontrando que la ceniza clase C

mejoraba las propiedades de las mezclas.

Investigaciones mas recientes han mostrado que la ceniza volante clase F tra-
baja mejor que la clase C. Siddique (2004) reporté que la ceniza volante clase F se
puede utilizar adecuadamente hasta en un 50% de sustitucién de cemento en el con-
creto para elaborar elementos prefabricados. El uso de altos volimenes de este tipo de
ceniza disminuy¢ la resistencia a la compresion a 28 dias, la resistencia a la flexién y a

la tension indirecta, el médulo de elasticidad y la resistencia a la abrasion del concreto.

Li et al. (2000) estudiaron la activacién y la microestructura de la ceniza
volante en condiciones bésicas, realizaron muestras de ceniza volante-cemento e hicieron
pruebas activando la ceniza volante con hidroxido de sodio e hidréoxido de calcio.
Reportaron que las mezclas de ceniza-cemento tuvieron fallas en los primeros dias
de hidratacién, dejando muchos poros en la pasta, lo cual resulté en baja fuerza a
compresion. Al activar la ceniza volante con los hidréxidos se encontraron mejores
microestructuras en la mezcla, més estable y éstos resultados estan respaldados por

termogravimetria y SEM.

Jiang and Malhotra (2000) presentaron una investigacién sobre la reduccién
de la demanda de agua en concreto incorporando ceniza volante, utilizaron ocho dife-
rentes tipos de ceniza provenientes de Canada y Estados Unidos. Se realizaron cilin-
dros para cada tipo de ceniza volante, se probaron a fuerza a compresion en diferentes
edades: 1, 3, 7, 28, 56 y 91 dias. Reportaron grandes reducciones de demanda de agua
desde un 8.8% hasta un 19.4%. Y en cuanto a la fuerza a compresiéon encontraron
mejores resultados en las mezclas con proporciones mas altas de ceniza volante y que

esta va en aumento conforme a los dias de hidratacion.
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Hanehara et al. (2001) sustituyeron ceniza volante en mezclas de cemento
Portland, en diferentes proporciones: 0%, 10%, 20%, 40% y 60%, y los especimenes
fueron curados a dos temperaturas: 20 y 40°C. Encontraron que la reaccién puzolanica
de la ceniza volante en las mezclas curadas a 20°C comienza a la edad de 28 dias, y en
la curada a 40°C inicia desde la temprana edad de 7 dias, mostrando que entre mas
temperatura se tenga al curar, mejorara la calidad de la mezcla. Concluyeron que tal
vez en mayor proporcién de sustitucion (60%) se llega a un punto neutral debido a las

relaciones agua/soluto que se manejen.

Tangpagasit et al. (2005) estudiaron el impacto de la ceniza volante en morteros
pero por el lado del tamano de particula y su reaccién puzoldnica. Encontraron que
con los tamanos de particula desde 2.7 a 160um en las diferentes edades que se pro-
baron (3, 7, 14, 28, 60 y 90 dias), mostraron una mejoria de hasta un 22% en fuerza a

compresion, comparado con mortero estandar.

Oner et al. (2005) presentan un estudio sobre el desarrollo de la fuerza a
compresion en mezclas de concreto con ceniza volante. Se realizaron un total de 28
mezclas diferentes, sustituyendo el cemento en proporciones de 15, 25, 33, 42, 50 y
58%; se manejaron distintos contenidos de agua y se probaron en las edades de 28 y
180 dias. Encontraron que la ceniza volante se habia estado utilizando méas como un
agregado fino que como un aditivo cementante, y es por eso que se obtienen deficiencias
en las mezclas. El principal problema de eficiencia que mostraron fue que la fuerza
a compresion empieza a descender cuando existe mucha ceniza volante en el medio,
ya que se necesita la misma cantidad de cemento que ceniza para que se obtenga una

reaccion favorable.
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2.2.3 Puzolanas artificiales

Los materiales considerados residuales, tal como hojas de bambt, cascara de arroz,
bagazo de cana y cascara de mani (Madurwar et al., 2013), normalmente son quemados
debido a la gran cantidad que existe de ellos (Vaibhav et al., 2015). La ceniza resultante
de la quema de los residuos se ha encontrado rica en silice y carbén, y en los iltimos
anos se han realizado estudios que demuestran la actividad puzolanica de éstas cenizas.
El utilizar residuos que provienen de fuentes naturales para la construccién puede
traer beneficios tanto para la industria como para la agricultura, aunque no se han
realizado muchas investigaciones sobre las propiedades de los residuos o las mejoras que
pueden generar con materiales comunes, como el acero o concreto. Asia es el principal
generador de residuos solidos, producen alrededor de 4.4 billones de toneladas por
ano, esto ha causado que la industria encuentre soluciones para un uso de los residuos
agricolas buscando nuevos materiales que puedan tener iguales o mejores propiedades

que los tradicionales ya utilizados (Aprianti et al., 2015).

A continuacién se muestran algunos de los materiales que son considerados

residuos agricolas utilizados en investigaciones de morteros y concretos.

2.2.3.1 Ceniza de hoja de bambu

La parte del bambi mas estudiada hasta el momento como residuo agricola es la hoja
de bambii, se ha encontrado que tiene buenas propiedades puzolanicas y esta siendo
utilizada la ceniza de hoja de bambu como material complementario en mezclas de

mortero.

Los primeros en publicar articulos sobre este tipo de material fue Dwivedi

et al. en el 2006; ellos tras secar la hoja de bambi en una atmosfera abierta, en
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seguida la calentaron a 600°C durante un periodo de 2 horas en una mufla. Dentro de
su investigacién presentan la caracterizacion de la misma, encontrando que contiene
un 76% de SiOs, lo cual la hace posiblemente puzolénica. El objetivo principal del
estudio fue la incorporacién de ceniza al mortero, sustituyeron en un 20% la ceniza
por cemento; en estas muestras se encontrd que la fuerza a compresion a los 28 dias
es comparable con las mezclas de control, lo cual se piensa que se puede deber a la

cantidad de silicatos de calcio formados por la reaccién puzolanica.

Después Singh et al. (2007), investigadores de la India, estudiaron la hidrat-
acion de mezclas con cemento Portland y ceniza de hoja de bambi. Para la obtencion
de la ceniza se realizé el mismo procedimiento que los autores antes mencionados,
aunque en el momento de la caracterizacion estudiaron mas a fondo el comportamiento
de la ceniza, realizaron pruebas de reacciéon puzoldnica en suspension saturada de
Ca(OH), y consistencia de agua con el aparato de Vicat, junto con los ya conocidos
DRX y SEM; los resultados de la caracterizaciéon muestran la actividad puzolanica de la
ceniza. Para estudiar a fondo la hidratacion se realizaron mezclas con ceniza y cemento
Portland, coincidiendo con Dwivedi et al. sobre el mejor tiempo para comparacion con

mezclas de control, 28 dias.

Para el 2010 y el 2011 la ceniza de hoja de bamb se siguié estudiando tanto
en realizar una caracterizacién més completa. Amu and Adetuberu (2010) mostraron
que la ceniza sirve para estabilizar suelo, esta investigacién se realizé en Africa con
buenos resultados, ya que presentaban que la ceniza hace que disminuyan los indices
plésticos del suelo, por lo cual la recomiendan ampliamente para este tipo de trabajos.
Villar-Cocina et al. (2011) ahondan més en la caracterizacién de la ceniza de hoja
de bambi, encontrando que estd formada en un 80% por silice y que el resto de los
oxidos se encuentran presentes en bajas concentraciones; la conductividad eléctrica
mostré que la ceniza tiene muy alta actividad en edad temprana, lo cual en conjunto
demuestra la actividad puzolanica de la misma.
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Una de las investigaciones mas recientes por parte de Umoh and Femi (2013)
examina el comportamiento del concreto con incorporacién de ceniza de caracol y
ceniza de hoja de bambii. Se combinaron en varios porcentajes y las cenizas se agre-
garon hasta en un 40%; resultando que las propiedades de compresion y tension au-
mentaron, la absorcion de agua disminuyé y la porosidad aumentd. Se concluyd que
reemplazando el cemento un 20% con ceniza de caracol y ceniza de hoja de bamb es

la 6ptima proporcién para la combinacion.

Asha et al. (2014) realizaron una investigaciéon reemplazando parcialmente al
cemento con ceniza de hoja de bambi en un 5, 10 y 15%. Los resultados mostraron que
la fuerza a compresién del concreto disminuye si se aumenta el porcentaje de ceniza.
Desde un punto de vista de durabilidad y resistencia de cloruro y acido, se muestra
una mejora considerable de un 10%; concluyeron que el mezclar cemento con ceniza
debe ser utilizado por la ingenieria civil donde sea mas importante la durabilidad que

una fuerza a compresiéon alta.

Tomando en cuenta las investigaciones anteriormente mostradas, se puede
concluir que la ceniza de la hoja del bambu tiene buenas propiedades puzolanicas, lo
cual nos da el antecedente necesario para probar si el tallo cuenta con las mismas o

mejores propiedades que lo hagan un material potencialmente puzolanico.

2.2.3.2 Cenizas de residuos agricolas

Kanning et al. (2014) presentan una investigacion sobre el uso de ceniza proveniente de
la planta del platano. Ellos mencionan que durante el 2012 fueron producidos mas de 95
millones de toneladas de platanos, y que a esta cantidad le corresponden 10.22 millones
de toneladas de ceniza y residuos de la planta de platanos. Se realizan los experimentos

de agregar esta ceniza a morteros de cemento Portland en un 0, 5, 7.5 y 10%. Los
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resultados mostraron que con un 10% de ceniza la fuerza a compresiéon aumenté en un
25% comparédndola con una muestra de puro cemento y aproximadamente un 10% de

mejora en fuerza a tensién.

Otra puzolana artificial utilizada en el campo de la investigacion es ceniza
de bagazo de cana, lo mas reciente fue realizada por Moraes et al. (2015), los cuales
mezclaron la ceniza con cemento en proporciones de 0, 15, 20, 25 y 30%. La ceniza fue
caracterizada fisica y quimicamente, en el cual encontraron bajo porcentaje de silice
(36%). Ya en las probetas se encontrd que las mezclas que contenian entre un 25y 30%
de ceniza tenian resultados bastante comparables con las mezclas de control, tomando
en cuenta que se analizé fuerza a compresion; la actividad puzolanica fue observada
después de 3 dias de curado, y para éstas proporciones (25 y 30%) demostraron que la
ceniza de bagazo de cana puede ser utilizada para reemplazar en grandes cantidades

al cemento dentro de morteros.

Almeida et al. (2015) también presentan investigacién sobre la ceniza de
bagazo de cana. En ésta se buscaba el uso de la ceniza sin tamizar y sin llevar un
tratamiento térmico como agregado fino para morteros. Llegaron a la conclusién de
que las cenizas son buenas trabajando con el mortero hasta en una proporcién del 50%,
también que las cenizas reducen los poros en las mezclas y que al agregar de un 30 a

50% se incrementa significativamente la resistencia a la penetracién de cloruros.

Gonzalez-Lépez et al. (2015) presentan una investigacién sobre el uso de
ceniza de agave. Para la obtencién de la ceniza se secaron las hojas al sol, después se
quemaron en una mufla a 500, 600, 700, 800 y 900°C durante 3 horas. Realizaron dis-
tintos tiempos de calcinacion para registrar si existen cambios en los comportamientos
de morteros, encontraron que la fuerza a compresion en las muestras que contenian las
cenizas calcinadas a 500, 600 y 700°C mostraban una mejora de hasta un 90% en los

primeros 7 dias. En cuanto a las muestras con ceniza calcinada a 800°C bajaban un
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10% en los primeros 7 dias; por ultimo se checé la ceniza calcinada a 900°C la cual
mostré similitudes a las de 500 y 700°C. Comparando estos resultados llegaron a la
conclusién de que la mejor temperatura de calcinacién son 500°C y que el agregar 5%

de ceniza al mortero mostré el mejor rendimiento en compresion.

Nakanishi et al. (2014) experimentaron con otro material que poco se ha
manejado el pasto elefante, el cual es una planta originaria de Africa y que fue
introducida en Brasil en los 20s. El pasto elefante es un tipo de pasto perenne que
llega a alturas de 3 a 5 mts. Para el uso de este pasto en la investigacion, fue calcinado
en una mufla a 400°C por 20 minutos, después a 700°C por 60 minutos, para asi obtener
una ceniza mas homogénea. Los investigadores encontraron que la ceniza contenia un
alto porcentaje de SiOg, alrededor de un 80%. Se realizé una caracterizacion fisica y
quimica, y se probd su reaccion puzolanica mediante un método donde se hace una
solucion de cal con ceniza y se estuvo checando la concentracion desde 1 hasta 28 dias.
La ceniza mostro buena actividad puzolanica durante los primeros 7 dias de reaccion,
encontrando que es un 85.5% comparable con la solucién cal/agua y que a los 28 dias
los valores de conductividad se estancan. Su discusién final habla sobre la viabilidad
de esta ceniza para utilizarse en mezclas de concreto, asi como se han venido utilizando

los materiales puzoldnicos ya conocidos.

Como se mostrd en este apartado existen materiales muy diversos que se han
venido estudiando, ampliando asi la lista de opciones a utilizar en mezclas con cemento

Portland para disminuir el uso de este.
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3. FUNDAMENTO TEORICO

En este capitulo se hace una descripcion detallada de los términos que estan
siendo utilizados en la METODOLOGI,A7 junto con las normas y pruebas que se

realizaron para evaluar la experimentacion.

3.1 Cemento Portland

El cemento Portland es el ingrediente ligante o adhesivo del concreto. Esta compuesto
principalmente por éxidos de calcio, silicio, aluminio y hierro hasta en un 95%. Este
debe cumplir con las especificaciones de la ASTM C 150 ”Especificacion Normalizada
para cemento Portland”, produciendo morteros de altas resistencias, ademas de ser
compatible con los diferentes aditivos y adiciones usados en la mezcla. La clase de
cemento es un factor importante, pues dependiendo de ésta se logran variaciones en
la resistencia de la mezcla. Es de vital importancia la uniformidad de la fuente de
cemento, de manera que se pueda garantizar uniformidad en los resultados obtenidos,
evitando la dispersién de los mismos. Otro punto a estudiar y que influye de manera
importante en la seleccion del tipo de cemento, es la compatibilidad cemento-aditivos,
que dependerd béasicamente de las caracteristicas de ambos (Estévez and Gutiérrez,
1990). En la actualidad existen diferentes tipos de cementos, de acuerdo con la clasi-

ficacion de la ASTM, los cuales se listan a continuacion:

e Cemento Tipo I

— Para usar cuando no se requieran las propiedades especiales especificadas
para cualquier otro tipo.

— Sin propiedades esenciales.

— Uso: para todo tipo de obras.
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— Adicién de aditivos.
e Cemento Tipo TA

— Cemento incorporador de aire para los mismos usos que el Tipo I, donde se

desea incorporaciéon de aire.
e Cemento Tipo IP

— Mayor porcentaje de puzolana.
— Propiedades hidraulicas.
— Usado en climas con temperaturas elevadas.
— Utilizado en climas muy lluviosos.
e Cemento Tipo II
— Para uso general, mas especificamente cuando se dese resistencia moderada
a los sulfatos.
— Menor calor de hidratacion.
— ()ptimo para climas con temperaturas elevadas.

Orillas del mar.

— Selva donde hay presencia de aguas servidas.
e Cemento Tipo ITA

— Cemento incorporador de aire para los mismos usos que el Tipo II, donde

se desea incorporacion de aire.
e Cemento Tipo IT (MH)

— Para uso general, mas especificamente cuando se desea un calor de hidrat-
acion moderado y resistencia moderada a los sulfatos.
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e Cemento Tipo IT (MH)A
— Cemento incorporador de aire para los mismos usos que el tipo II (MH),
donde se desea incorporacion de aire.
— Elevada resistencia a las heladas.

— Moderada resistencia a los sulfatos.
e Cemento Tipo III

— Para usar cuando se desea alta resistencia temprana.
— Estribos de puentes, presas, etc.
— Presencia del silicato célcico.
— La pulverizacién es mas fina.
e Cemento Tipo IITA
— Cemento incorporador de aire para los mismos usos que el Tipo II (MH),
donde se desea incorporacion de aire.
— Endurecimiento rapido.
— Mayor costo de adquisicién.

— Resistencia al efecto de las heladas.
e Cemento Tipo IV

— Para usar cuando se desea un bajo calor de hidratacion.

— Menor porcentaje de silicatos y aluminatos.

— Puede controlar la temperatura del cemento con respecto al clima.
— Logra controlar el equilibrio térmico del concreto y componentes.

e Cemento Tipo V
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— Para usar cuando se desea alta resistencia a los sulfatos.

— Mayor porcentaje de silicatos y aluminatos.

La composiciéon quimica del cemento Portland varia dependiendo del tipo
y uso, presentando componentes primarios, secundarios y otros posibles. Los compo-
nentes y limites de cada uno de éstos para el cemento Portland en general son indicados

conforme se muestran en la Tabla 3-1.

TABLA 3-1: Composicion quimica del cemento Portland.

Componentes Componentes Otros
Principales Secundarios componentes
posibles
CaO MgO MH203
SiO, SO3 P,0s5
Al, O3 K50 Nay,O (Alcalis) TiO4
Fe; O3 CaO libre, Residual Fluoruros
Insoluble, Pérdida al
fuego, H,O,
CO4(Materia
organica)

La quimica del cemento puede mostrar como éste interactiia con adiciones
naturales o artificiales para formar compuestos que permiten un mejor desempeno de

la mezcla de concreto ante cargas o ataques quimicos y fisicos.

3.1.1 Quimica del cemento

Los elementos principales para la fabricacién del cemento pueden provenir de diferentes
minerales, como por ejemplo: la caliza aporta el CaO, la arcilla aporta SiOs y el

Al;Og, la pirita o hematita aporta el FesOgs, etc. Estos materiales individuales se

23



pueden mezclar previamente a la fabricacién del cemento o puede usarse una caliza

que contenga todos los elementos en las debidas proporciones.

La materia prima pasa por un horno en donde, al elevarse su temperatura a
1450°C, se recombinan los cuatros elementos antes indicados: Oxido de calcio, biéxido
Y )

de silicio, 6xido de aluminio y éxido de fierro, produciéndose el clinker.

Dentro de la quimica del cemento se ha acostumbrado expresar los éxidos y

los compuestos principales del clinker utilizando las abreviaturas presentadas en la 3-2.

TABLA 3-2: Compuestos principales del clinker.

Oxido Abreviatura Compuesto Abreviatura
CaO C 3Ca0.Si0, CsS
A1203 A 3C&OA1203 CgA
F6203 F 4C&O‘A1203.F8203 C4AF
MgO M Ca(OHs) CH
SO3 S 4Ca0.3A1,03.503 C4A3S
H50 H 3Ca0.25i104.3H,0.CaS04.2H,0 CSH,

A continuacion de muestra una breve descripcion de los 6xidos presentes en

el clinker:

e Oxido de Calcio (Ca0): este producto se obtiene como resultado de la calci-
nacién de las rocas (calizas o dolomias); con un alto contenido en carbonato de

calcio (CaCOs), a una temperatura de unos 900°C.

e Biéxido de Silicio (SiO;): se encuentra en abundancia en la naturaleza, for-
mando parte de los silicatos, en las variedades cristalizadas cuarzo [, tridimita
T, cristobalita 8 y en forma vitrea en la silice fundida. La silice pura o cuarzo
[, estable a temperatura ordinaria, se transforma a 573°C en cuarzo «, cristal-
izando en prismas hexagonales (densidad: 2,65 y dureza 2,7); a 870°C se obtiene
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la tridimita «, de las que existen la variedad o, 8y 7 (densidad: 2,28) y a 1470°C
se forma la cristobalita a (densidad: 2,33), se funde a 1710°C (densidad: 2,20),

ocupando este cuarzo vitreo un volumen mayor que el cuarzo 5.

Para que el cuarzo se transforme en tridimita y cristobalita hay que calentarlo
muy despacio, pues ordinariamente a los 1600°C forma una masa vitrea pas-
tosa que no cristaliza al enfriarse. Aunque la silice sea quimicamente inerte a
la temperatura ordinaria, reacciona enérgicamente con las bases, a temperaturas
elevadas, formando los silicatos. El bioxido de silicio, a pesar de no unirse direc-
tamente con el agua se le considera como anhidrido, formando gases del acido
silicico que, aunque no se hayan aislado, se les puede considerar como hidratos
SiOq, HyO, 0 SiO3H, (dcido meta silicico), y el SiOq, 2H,0 o SiO4Hy (4cido orto-
silicico), atin con mas moléculas de agua y biéxido de silicio se forman compuestos

muy complejos.

Oxido de Aluminio (Al,03): llamado también alimina, se encuentra en la
naturaleza en forma de corindén incoloro, se funde a 2505°C, cristalizando en nu-
merosas formas por enfriamiento. Tiene una densidad de 4 y una dureza de 9 en la
escala de Mohs. La altimina se halla combinada en la arcilla (25105A1,05.2H50)
y la eliminacion de la silice da origen a la formacion de dos éxidos hidratados, el
didsporo (Al,O3.H50) y la hidrargirita o gibsita (Al,03.3H,0), siendo la bauxita
una mezcla de ambas en diferente proporcién.

La alimina obtenida por precipitacién forma con el agua un gel, cristalizando

con el tiempo en forma de hidrargirita. La alimina no se forma al fraguar el

cemento Portland, pero si en el del cemento Aluminoso.

Oxido Férrico (Fe;O3): es muy abundante en la naturaleza, constituyendo el
mineral de hierro llamado oligisto y hematites roja. En el cemento Portland se

encuentra en dosis pequenas, pues provienen de las impurezas de las arcillas, pero
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en los cementos aluminosos alcanzan proporciones importantes procediendo de la
bauxita. Este 6xido da el color al cemento. Se parece a la alimina, cambiandose
principalmente con la cal. Existen dos éxidos férricos hidratados amorfos, uno

de color amarillo y el otro rojizo de férmula: Fe(OH)s, H5O.

Estos 6xidos de calcio, silicio, aluminio y hierro se combinan, formando un com-
puesto de tres o mas elementos; pero para facilitar su estudio normalmente se

les considera formados por dos.

El orto-silicato de calcio se le puede considerar formado por la combinacion de
los dos 6xidos: 2CaQ, SiO,, o bien SiO4Cas, como si fuera la sal calcica del
acido orto-silicico SiO4Hy, lo cual representa bien su composicién, pero no su
estructura (se ha comprobado al estudiar con rayos X, que la estructura de las
moléculas de los silicatos estan formados por complejos de silicio-oxigeno, en los

que el silicio forma cadenas con dos dtomos de oxigeno).

Por otro lado, las combinaciones del silicio-oxigeno sélo existen en un estado
solido y no dan iones libres, por lo que a los compuestos de los silicatos no se los

puede considerar ionizados en el agua.

Silicatos de Calcio: el 6xido de calcio y el biéxido de silicio reaccionan a

elevada temperatura, formando los siguientes compuestos:

— Silicato mono-céalcico (Ca0.Si0;): o meta-silicato. Existen dos var-
iedades, la a y la 3, que forman el mineral llamado Wollostonita, siendo
estable hasta 1150°C, transformandose en la variedad «, que se funde a
1512°C. Cristaliza en el sistema monoclinico. es inerte hidraulicamente, el
agua no le ataca mas que al cabo de varios anos. No se halla en el clinker

del cemento Portland.

— Silicato bicélcico (2Ca0.Si0,): u orto-silicato. Hay tres formas alotrépicas:
la a, estable por encima de 1410°C, se funde a 2130°C y por enfriamiento
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se transforma en la forma 3, a 1420°C; y la forma 7 va acompanada de
un aumento de volumen del 10% reduciéndose a polvo espontdneamente al
enfriarse a la temperatura ordinaria, apreciandose en las escorias de altos

hornos y en los cementos de Portland ricos en este compuesto.

— Silicato tricdlcico (3Ca0.Si0,): es el principal constituyente del ce-
mento Portland. Se obtiene por sinterizacién calentando una mezcla de car-
bonato calcico y silice a 1400°C. Tiene un peso especifico de 3,15, atribuyéndole

las resistencias iniciales del cemento Portland.

— Silicato pentacdlcico (5Ca0.Si0,): se pulveriza espontdneamente por
enfriamento lento como el silicato bicalcico y las escorias. Si se enfria br-
uscamente y se muele es hidraulico, formandose hidrato de calcio y una
masa gelatinosa o coloidal que da origen a los esferalitos, que se aprecian

claramente con el microscopio electrénico.

e Luminatos de calcio: se forman cuatro compuestos bien definidos, los cuales

son los siguientes:

— Aluminato monocdlcico (Ca0.Al,03): se obtiene calentando alimina
y carbonato célcico por encima de 950°C, se funde a 1660°C y se cristaliza
en el sistema monoclinico. Tiene una densidad de 2,98, tiene propiedades

hidraulicas, siendo el principal constituyéndose de los cementos aluminosos.

— Aluminato tricélcico (3Ca0.Al;,03): se funde a 1535°C, presentando
propiedades hidraulicas menores que el anterior, hallandose en el cemento
Portland; se cristaliza en el sistema cibico. En estado puro se hidrata y

fragua rapidamente y contribuye al falso fraguado de los cementos.
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— Trialuminato pentacalcico (5Ca0.3A1,03): existen en dos formas alotrépicas.
Se funde a 1455°C, encontrandose a veces en los cementos Portland y alu-
minosos; presenta fraguado rapido y menores resistencias que el aluminato

monocalcico.

— Pentaluminato tricélcico (3Ca0.5A1,03): se funde a 1720°C, halldndose

a veces en los cementos aluminosos.

e Ferritos calcicos: el 6xido de calcio y el 6xido de hierro reaccionan a gran
temperatura para dar el ferrito monocalcico: CaO.Fe;O3 y el ferrito bicélcico:
2Ca0.Fe;03. Se funde a 1216°C, no teniendo propiedades hidraulicas, hallandose

en los cementos aluminosos y metalirgicos.

3.1.2 Microestructura del concreto

Es la estructura material en estado sélido generada por el fraguado del cemento y cuyos
tamanos son inferiores a 0.20 mm. Por lo que la microestructura es la fase sélida, en
la que el concreto ha logrado un desarrollo mecéanico debido al estado avanzado de las
reacciones quimicas del cemento con el agua, produciéndose en cierta rigidez conferida

por los nuevos productos que se genera.

Las caracteristicas de la microestructura del concreto estéan relacionadas con
la porosidad de la pasta de cemento endurecido, la conexién entre los poros, la dis-
tribucion de sus tamanos, capacidad para el transporte de fluidos, relaciones y equilib-
rios entre los diferentes productos de la hidratacion, la naturaleza de la interfaz entre

la pasta hidratada y el agregado, asi como otros factores.

Debido a la consistencia rigida del concreto, anteriormente se crefa que tenia
una larga vida 1til; sin embargo, la experiencia ha demostrado que no siempre es asi.

Los ejemplos en la construcciéon de estructuras de concreto con problemas, ante sus
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condiciones de servicio son abundantes y de diferente naturaleza, éstos se han tenido
que explicar, enfrentar y resolver desde diferentes trincheras como investigaciones se-
rias, teorias, formulas, sistemas constructivos, pruebas de laboratorio y campo, todo
ello con el objetivo de diagnosticar problemas de durabilidad y conocer los factores

que en ella intervienen (Bernal Camacho, 2009).

3.1.3 Proceso de hidratacion del cemento Portland

La composicion tedrica o potencial de los compuestos del cemento Portland o fases
minerales se puede estimar a través de las ecuaciones incluidas en la norma ASTM C
150 y suponen que las reacciones quimicas de la formacién de los compuestos del clinker,
han avanzado hasta su equilibrio termodinamico, y que la presencia de impurezas tales
como el MgO vy los alcalis puede ser ignorada. Ambas suposisicones no son validas, por
lo tanto, en algunos casos la composicién calculada del compuesto, especialmente las
cantidades de C3F y C4AF en los cementos, se sabe que se desvian de la composicién
real del compuesto determinada directamente. Esta es la razén de que la composicién
calculada del compuesto sea también llamada composiciéon potencial del compuesto.
El fraguado y el endurecimiento del cemento Portland ocurre como un resultado de la
reaccion de hidratacion entre los compuestos del clinker, el yeso y el agua, la cual
genera calor que es conocido como calor de hidratacion. Estas reacciones se producen
a diferentes tasas de velocidad y estan influenciadas unas con otras. Las fases del

cemento Portland que participan en este proceso son:

e Alita: solucién sélida de silicato tricalcico (C3S) dopado con impurezas idnicas.
e Belita: solucién sélida de silicato dicédlcico (CyS) dopado con impurezas idnicas.

e Solucién solida de aluminato tricdlcico (C3A).
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Ferrita: ferro aluminato de calcio (C,AF).

Oxido de calcio libre (CaO).

Sulfatos alcalinos.

Sulfato de calcio en forma de anhidrita, hemihidrato o dihidrato.

Agua de mezclado.

El C3S y C,S son dos fases de silicatos cristalinos, teniendo a las fases CsA
y C4AF como fases intersticiales, asi mismo se tienen algunas impurezas como la
periclasa (MgO), cal viva (CaO) y sulfatos alcalinos (NasSO4 y KoSOy). Es de suma
importancia mencionar que las diversas etapas de produccion del clinker tienen un
papel determinante en la reactividad del material, ya que por ejemplo la viscosidad
de la fase intersticial en la zona de sinterizacion define la dispersion del C3S y CyS
o las concentraciones de ellos en alguna area especifica del clinker. Por otro lado la
temperatura en la zona de clinkerizacién y el gradiente térmico de enfriamiento tienen

un efecto en la cristalinidad del C3A y C,AF.

La alita es la fase principal y mas importante del cemento Portland, ya que
controla el fraguado y el endurecimiento. Su hidratacién es rapida pero varia en funcién

de la cantidad de iones en solucion que contenga.

La belita puede existir en cinco formas estructurales diferentes, la forma més
importante en la quimica del cemento es la $-CsS se hidrata mucho maés lentamente

que la alita.

Tanto la alita como la belita producen los mismos tipos de silicatos de
calcio hidratados (C-S-H) y son las principales fases generadoras de la portlandita

(Ca(OH)s), la cual es la base de la reaccién puzolénica.
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El C3A usualmente tiene una estructura cibica, sin embargo a mayores can-
tidades de alcalis puede tener modificaciones a ortorrémbica o monoclinica. Dicha fase
es la que genera mayor calor de hidratacion y ésta depende también de la cantidad y
calidad de los iones alcalinos que se encuentran en su estructura. La hidratacion de

ésta fase es también afectada por la disolucién de los sulfatos presentes.

El C4AF forma productos similares a aquellos del C3A, donde el hierro susti-
tuye parcialmente la alimina en la estructura del cristal de etringita y monosulfoalu-

minato hidratado.

El sulfato de calcio es anadido al cemento Portland para controlar el tiempo
de fraguado, para mantener una estabilidad volumétrica y en una proporcién adecuada
para desarrollar en la pasta de cemento Portland la méaxima resistencia mecanica a la
compresion. El C3A en la presencia de sulfato de calcio se transforma en etringita
(C3A.3CaS04.32H50). La primera capa de etringita al parecer precipita en la super-
ficie del grano de C3A y serd un obstaculo impermeable para evitar la hidratacién
adicional del mismo, sin embargo, en el avance de la hidratacion, la etringita puede ser
transportada y colodada fuera de la particula de C3A, haciendo que se pierda consis-
tencia de la pasta de cemento. Por otro lado la cantidad maxima permitida de sulfato
en el concreto depende de muchos factores, incluyendo el contenido de C3A, la temper-
atura de curado, el tamano de las particulas del yeso y la presencia de cloruros en la
mezcla, si excedemos esta cantidad, la generaciéon de etringita puede causar expansion

y agrietamientos en el concreto.

El C-S-H es la principal fase de hidratacién y la responsable de la resistencia
mecanica de las pastas de cemento, es similar al producido en las reacciones individuales
de C3S y C,S y exhibe poca cristalinidad, en su estructura pueden quedar embebidos

iones como Mg?*, AI**, K, Na® o SO, 2.
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La portlandita o hidréxido de calcio cristalino es el segundo producto més
abundante en las pastas de cemento hidratado y puede ser distinguido facilmente por
medio de microscopia Optica, ya que al precipitarse se presenta en forma de pequenos
cristales relativamente largos por toda la matriz de cemento hidratado, la portlandita
no aporta ningin beneficio a la resistencia mecanica de la pasta de cemento y puede
producir espacios porosos, ya que al no ser hidraulica puede lixiviarse y salir del con-
creto, por esta razon se busca hacerla reaccionar con la puzolana y convertirla en un

producto mas resistente.

El progreso del proceso de la hidratacién depende de:

e La tasa de disolucién de las fases participante.

e La tasa de nucleacion y crecimiento del cristal de los productos de hidratacion

formados.

e La tasa de difusion del agua y los iones disueltos a través del material ya

hidratado.

Existen diferentes propuestas para describir el proceso de hidratacion, se men-
cionard el propuesto por Boumiz et al. (1996), el cual es descrito en cinco etapas que

se resumen a continuacion:
Etapa I: Periodo de Mezclado

Durante esta etapa, los diferentes iones liberados por las diversas fases entran
en solucidn, esto es rapido y de caracter exotérmico. La superficie de las particulas del
cemento es parcialmente cubierta con silicatos de calcio hidratados formados por la
combinacién de iones Cat?, AlO;, SO;? y OH™, los cuales son originados de las fases
intersticiales y de las diferentes formas de los sulfatos de calcio que estan presentes en
el concreto.
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Etapa II: Periodo de Aletargamiento

En el periodo de aletargamiento se incrementa rapidamente el contenido de
iones Ca™ y el pH en el agua de mezclado, al grado de obstaculizar la disolucién de las
fases del clinker. La generacion de calor decae considerablemente, pero no se detiene.
Una pequena cantidad de C-S-H se forma durante este periodo, y si hay un balance
adecuado entre los iones de aluminio y sulfato, se reduce la cantidad de etringita o se
forma la fase de hidrogranates. Durante este periodo la fase acuosa llega a ser saturada
de iones Ca™, pero no hay precipitacién de Ca(OH),, probablemente debido a su baja
tasa de generacion en comparacién con la del C-S-H. Algo de floculacién de los granos

de cemento puede ocurrir durante este proceso.
Etapa III: Fraguado inicial

La reaccién de hidratacion es bruscamente activada cuando la portlandita
comienza a precipitar. Esto ocurre cuando practicamente no hay silicatos en la fase
acuosa. El consumo repentino de los iones Ca™ y OH™ acelera la disolucién de los
componentes ain no disueltos del cemento Portland. La generacion de calor se in-
crementa lentamente al principio (debido a que la precipitacién de la portlandita es

endotérmica y consume algo de calor) y llega a ser mas rapida en la etapa posterior.

Usualmente, el fraguado inicial cae en este periodo, excepto cuando algo de
rigidez del mortero ocurre debido al desarrollo de las agujas de etringita y algo de C-
S-H. Las fases hidratadas de silicatos y aluminatos empieza a crear algo de adherencia
entre las particulas que se han generado, resultando en una rigidez progresiva de la

pasta de cemento.
Etapa IV: Endurecimiento

En la mayoria de los cementos Portland hay menos sulfato de calcio que la
cantidad necesaria para reaccionar con la fase de aluminatos, ademas que durante el
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fraguado los iones SO, son inicialmente consumidos por la formacién de la etringita.
Esto usualmente ocurre entre las 9 y las 15 horas después del mezclado inicial. En este
tiempo, la etringita llega a ser la fuente de los sulfatos para formar monosulfoalumi-
nato con la fase de aluminato remanente. Esta reaccién genera calor y resulta en la

aceleracién de la hidrataciéon de las fases de silicatos.

Los productos de hidratacién formados durante estas primeras etapas son
a menudo referidos a productos externos porque ellos crecen en la parte exterior de
los granos de cemento en la fase acuosa intersticial. Ellos aparecen como una red
porosa de fibras de C-S-H, agujas de etringita, placas de monosulfoaluminato y cristales

hexagonales apilados de portlandita.
Etapa V: Retardo

En esta etapa, los granos de cemento se han cubierto por una capa de hidratos,
los cuales cada vez son méas gruesos, y es més dificil para las moléculas de agua alcanzar
la parte de las particulas de cemento ain no hidratadas a través de esta capa. La
hidratacién es disminuida principalmente debido a que la tasa de difusion es controlada
por las moléculas de agua a través de las capas de hidratos, y la pasta de cemento
hidratado aparece como una pasta masiva compacta amorfa conocida como producto

interno.

La hidratacion del cemento Portland también se detiene cuando no hay més
fase anhidra o cuando el agua no alcanza las fases sin hidratar o cuando no hay mas

agua disponible.

Los cationes alcalinos normalmente ocurren en los cementos como sulfatos
o estan presentes en las principales fases del cemento Portland. En general con la
presencia de estos iones la resistencia a edad temprana de la pasta se incrementa y la

resistencia tardia se disminuye.
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La fineza de los cementos generalmente se determina por el método de per-
meabilidad al aire ”Blaine” y expresa su area superficial. El area superficial tipica para
cementos Portland ordinarios tiene un rango tipico entre 280 y 350 m?/kg, mientras
que para cementos con alta resistencia inicial pueden ser molidos a areas superficiales
entre 450 y 500 m?/kg, esta mayor drea superficial contribuye a un aceleramiento en
la hidratacién del cemento, pero también incrementa su requerimiento de agua para

una misma consistencia.

Los compuestos potenciales reaccionan con el agua para producir los produc-

tos de reacciéon como sigue:

Silicato tricalcico + agua — C —S — H + Hidrdéxido de calcio .

Silicato dicélcico + agua — C — S — H + Hidréxido de calcio

En un cemento Portland totalmente hidratado, la portlandita generada con-
stituye de un 20 a 25% del contenido sélido, esta cantidad serd considerada para evaluar

la combinacion de las diferentes puzolanas en el diseno de nuestra experimentacién.

Como ya se ha mencionado, la reaccién del C3A con el agua es muy rapida e
involucra reacciones con los iones suministrados por la disolucién del yeso y puede ser

representada como sigue:
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Aluminato tricalcico 4+ yeso + agua — etringita .

Aluminato tricalcico + yeso + agua — monosulfoaluminato hidratado
(3.4)

El C4AF forma productos similares a aquellos del C3A, donde el hierro susti-
tuye parcialmente la alimina en la estructura del cristal de etringita y monosulfoalu-

minato hidratado.

3.1.4 Agua en el concreto

Como componente del concreto convencional, el agua suele representar aproximada-
mente el 10,00 y 25,00 % del volumen del concreto recién mezclado, dependiendo
del tamano méaximo de agregado que se utilice y del asentamiento que se requiera.
Esto le concede una influencia importante a la calidad del agua de mezclado en el
comportamiento y las propiedades del concreto, pues cualquier sustancia danina que
contenga, aun en proporciones reducidas, puede tener efectos adversos significativos

en el concreto.

Una préctica bastante comin consiste en utilizar el agua potable para fabricar
concreto sin ninguna verificacion previa, suponiendo que toda agua que es potable
también es apropiada para elaborar concreto; sin embargo, hay ocasiones en que esta
presuncion no se cumple, porque existen aguas potables con contenidos de citratos o con
pequenas cantidades de azucares, que no afectan su potabilidad pero pueden hacerlas
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inadecuadas para la fabricacion de concreto. En todo caso, la consideracion contraria
pudiera ser mas conveniente, es decir, que el agua para la elaboracion del concreto no
necesariamente requiere ser potable, aunque si debe satisfacer determinados requisitos

minimos de calidad.

Los requisitos de calidad del agua de mezclado para concreto no tienen ninguna
relacién obligada con el aspecto bacteriolégico (como el caso de las aguas potables),
sino que béasicamente se refieren a sus caracteristicas fisico-quimicas y a sus efectos

sobre el comportamiento y las propiedades del concreto.

En diversas especificaciones y practicas recomendadas, al establecer la calidad
necesaria en el agua de mezclado, se pone mayor énfasis en la valuacién de los efectos
que produce en el concreto, que en la cuantificacién de las sustancias indeseables e

impurezas que contiene.

Los efectos que produce el agua de mala calidad en una mezcla de concreto
pueden ser de corto, mediano y largo plazo. Los efectos a corto plazo se relacionan
generalmente con el tiempo de fraguado y las resistencias iniciales, los efectos a mediano
plazo estan relacionados con las resistencias posteriores (a 28 dias o mas) y los de largo
plazo pueden consistir en el ataque de sulfatos, la reaccion alcali-agregado y la corrosion

del acero de refuerzo.

Prevenir los efectos a largo plazo se obtiene por medio del anélisis quimico del
agua antes de usarse en la mezcla, verificando que no contenga cantidades excedidas

de sulfatos, alcalis, cloruros y diéxido de carbono disuelto, principalmente.

Para la prevencién de los efectos a corto y mediano plazo, se acostumbra pre-
calificar el agua mediante pruebas comparativas de tiempo de fraguado y de resistencia

a compresiéon a 7 y 28 dias.
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Las pruebas de tiempo de fraguado pueden efectuarse en pasta de cemento,
segun el método presentado en la norma ASTM C 191, utilizando las agujas de Vicat.
Para llevar a cabo las pruebas de resistencia a compresién, se emplean normalmente
especimenes de mortero, elaborados y ensayados de acuerdo con la norma ASTM C

109, utilizando cubos de 50,00 mm o 50,80 mm de lado.

3.2 Adiciones minerales

Los aditivos minerales son materiales de silice finamente divididos que se agregan al
concreto en relativamente grandes cantidades, generalmente del rango de 20 a 100 %
por peso de cemento Portland (Mehta and Monteiro, 1998). A través de los anos,
las puzolanas en estado natural se han utilizado pero en anos recientes, por motivos
econdémicos y principalmente por razones ecoldgicas, muchos residuos industriales son

la fuente principal de los aditivos minerales para el concreto.

Este tipo de aditivos, ademés de reducir los costos de produccién del concreto
y de aumentar la trabajabilidad en estado fresco, también pueden emplearse para
mejorar la resistencia del concreto al agrietamiento térmico, contrarrestar la expansion
alcali-agregado y proteger de los ataque de los sulfatos. Sin embargo, no deben ser
empleados para subsanar la mala calidad de los componentes del concreto y la mala

dosificacién de la mezcla.

Algunos de los aditivos minerales son puzolanas (como la ceniza volante de
bajo contenido de calcio), mientras que otros son tanto cementantes como puzolanas

(como la ceniza volante de alto contenido de calcio).
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3.2.1 Puzolanas

La palabra puzolana se acuné en Italia y se utilizé para describir las cenizas volcanicas
de Pozzouli, una villa cerca de Napoles. Las cenizas provenian de las erupciones del

Monte Vesubio.

Seguin la ASTM (American Society for Testing and Materials) C 593, las pu-
zolanas naturales son materiales siliceos o silico-aluminosos que por si solos poseen
poco o nulo valor cementante, pero finamente divididos, y en presencia de humedad,
reaccionan quimicamente con la portlandita (hidréxido de calcio {Ca(OH)s}) a tem-

peratura ordinaria para formar compuestos con propiedades cementantes.

3.2.1.1 Puzolanas naturales

Las puzolanas de origen natural son derivadas de erupciones volcanicas, excepto las
tierras diatomaceas, las cuales son formadas por silicatos amorfos hidratados, deriva-
dos de los esqueletos de microorganismos acuaticos. El material de las erupciones
volcanicas, compuesto principalmente de aluminosilicatos, es enfriado bruscamente, lo
cual resulta en la formacion de materiales con estructura desordenada o vitrea con min-
erales pobremente cristalinos. a la combinacién de estructura pobremente cristalina
o vitrea que puede poseer alta area superficial se le atribuye la reactividad de estos

materiales (Valdez et al., 2004).

Una clasificacion general de las puzolanas naturales de origen volcanico basado

en sus constituyentes reactivos incluye a los vidrios volcanicos y tobas volcénicas.

Los vidrios volcanicos que han sufrido alteraciéon hidrotermal los podemos
denominar como zeolitas, y éstas las podemos encontrar como tobas, las cuales son

estratos de materiales compactos de depédsitos volcanicos.
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Existen también otros materiales como las arcillas y pizarras que pueden
tener potencialidad puzolanica después de un tratamiento térmico entre 800 y 900 °C,
ya que con esta energia se logra transformar su estructura cristalina en estructura
amorfa o desordenada, un producto obtenido de la arcilla caolinitica de alta pureza es

el metacaolin, el cual tiene alta actividad puzolanica.

La ASTM C 618 realiza una clasificacién de las puzolanas en tres clases:

e (Clase N puzolanas naturales que fueron calcinadas, envuelven a las tierras de
diatomeas, cenizas volcanicas, tufos o tobas volcanicas, ya sea calcinadas o sin

calcinar.

e (lase F cenizas volantes productos de la quema de antracita o carbén bituminoso,

este tipo de ceniza contiene propiedades puzolanicas.

e (lase C ceniza volante normalmente producida de carbon mineral que se forma
por compresion de la turba, este tipo de ceniza ademés de tener propiedades

puzolanicas, también contiene algunas propiedades cementantes.

En las tablas 3-3 y 3-4 vemos los requerimentos principales que toma la ASTM
C 618 para la clasificacién de las cenizas, con los resultados de la caracterizacion fisica
y quimica de la ceniza de tallo de bambi podremos identificarla dentro de una clase

segun la norma.

3.2.1.2 Puzolanas artificiales

Las puzolanas artificiales, son subproductos de procesos industriales y requieren por

consiguiente equipo para su disposicién. En algunos casos se requiere un tratamiento
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TABLA 3-3: Requerimentos quimicos. (ASTM C 618)

Clase

N F C
Oxido de silice (SiO3) més 6xido de aluminio (Al,O3) 70.0 70.0 50.0
mas 6xido de hierro (Fe;O3), min, %

Oxido de azufre (SO3), max, % 40 50 50
Contenido de humedad, max, % 3.0 30 3.0
Pérdida por ignicién, max, % 10.0 6.0* 6.0

APara la ceniza tipo F es aceptado hasta un 12% de pérdida por ignicién.

TABLA 3-4: Requerimentos fisicos. (ASTM C 618)

Clase

Finesa:

Cantidad retenida cuando es lavada en tamiz No. 325, 34 34 34
max, %

Indice de fuerza:

Con cemento Portland, a 7 dias, min, porcentaje con 75 75 75
mezcla de control
Con cemento Portland, a 28 dias, min, porcentaje con 75 75 75

mezcla de control

Requerimento de agua, max, porcentaje con mezcla de 115 105 105
control

Solvencia:

Expansién o contraccién, max, % 0.8 0.8 0.8
Requerimentos de uniformidad:

La densidad y la finesa de las muestras individuales no

deben varias del promedio establecido por diez pruebas

preliminares, o por todas las muestras preliminares si

fueron menos de diez, por mas de:

Densidad, variacién mdxima del promedio, % 5 5 5

Porcentaje retenido en la malla No. 325, variacién max, 5 ) )

puntos de porcentaje del promedio
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para obtener la mayor reactividad de estas, entre otras puzolanas artificiales se en-
cuentra la ceniza de la quema de la cascarilla de arroz, bagazo de cana, también
se ha estado estudiando los 1ltimos anos la ceniza proveniente de la quema de la hoja
de bambadi, las cuales se producen por medio de la quema controlada en un horno
eléctrico a altas temperaturas durante un periodo de tiempo que puede variar entre 2

a 4 horas, con una temperatura aproximada de 650°C.

3.2.1.3 Reaccion puzolanica

Cuando reaccionan en una mezcla el cemento Portland y la puzolana en la presencia de
agua, una reaccion similar a la reaccion acido-base se lleva a cabo, participando por una
parte la cal y los dlcalis liberados por la reaccién de hidratacion del cemento Portland
y por la otra los 6xidos (SiOs + AlyO3 + FeyO3) de la puzolana, por consiguiente,
la presencia de la puzolana en el sistema de hidratacion modifica los mecanismos de
hidratacién de los compuestos principales del cemento Portland, afectando el calor de
hidratacién, contenido de portlandita, la cantidad de agua combinada y el grado de

reaccion de los componentes.

La heterogeneidad de la familia de las puzolanas asi como el fenémeno com-
plejo que ocurre durante la hidratacion, no permite definir un modelo de actividad

puzolanica, inicamente permite tener una tendencia general para ser evaluada.
Los diferentes factores que debemos de considerar influyentes en la reaccién
puzolanica son:
e Las fases activas de la puzolana y su naturaleza
e Proporcién de la puzolana en el cementante

e (Cal disponible para reaccionar
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Area superficial de la puzolana

Relacion a/c de la mezcla

e Tiempo y tipo de curado

Temperatura de curado

El principal producto de la reaccion puzolanica es la fase C-S-H, que es sim-
ilar al producido en la reacciéon del agua con el cemento Portland y que contribuye
adicionalmente a la resistencia mecanica de las pastas, especialmente a edades avan-
zadas de hidratacién. Cabe senalar que parte de los dlcalis que participan en la reaccion
puzolanica y que fueron liberados en la reaccion de hidratacion quedan absorbidos en
la estructura de los C-S-H, lo que también contribuye a disminuir la reaccion alcali

agregado en el concreto.

Al igual que en las pastas de cemento Portland, en la reaccién de hidratacién
de cementos mezclados con puzolanas, podemos encontrar productos de reaccién muy
similares a los encontrados en las pastas del cemento Portland sin puzolanas, la diferen-
cia entre las fases encontradas involucra la variacién en la relacién de sus componentes

y su morfologia. Los hidratos encontrados en la pasta endurecida son:

e C-S-H (silicato de calcio hidratado)

C2ASHg (hidrato de gelenita)

e Ca(OH), (hidréxido de calcio)

CaCOj (carbonato de calcio)

Etringita

Hidratos de aluminato de calcio
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e Monosulfoaluminato

Malhotra and Ramezanianpour (1994), proponen como mecanismo principal
de reaccion puzoldnica una disolucién controlada por difusion y describen las reacciones
que existen entre las fases de C3S y C3A y la puzolana. En el sistema C3S-puzolana,
los iones de calcio disueltos se mueven libremente en el liquido y son adsorbidos en la
superficie de las particulas de la puzolana. El C-S-H formado por la hidratacién del
C3S precipita como hidratos de alta relacién Ca/Si sobre la superficie del grano de
C3S y como hidrato poroso con baja relacion Ca/Si sobre la superficie de la particula
puzolanica ya que ésta ha sufrido disolucién. El ataque de la superficie de la puzolana
en agua trae consigo una disolucién gradual de iones Na®™ y KT, resultando una capa
amorfa sobre la superficie de la puzolana rica en Si y Al. Los iones Na™ y K disueltos
incrementan la concentracién OH™ y aceleran la disolucién de los iones SiO;* y AlO;,

que se combinan con los Ca?* disueltos para incrementar el espesor de la capa amorfa.

Debido a la presién osmotica, la capa se hincha gradualmente, dejando ademés
un hueco entre la capa y la particula de la puzolana. Cuando la presiéon osmotica rompe
la capa, los iones SiO;* y AlO; se difunden en la solucién rica en iones Ca?*, trayendo
como consecuencia la generacién de adicionales hidratos de C-S-H y Ca-Al que se
precipitan sobre la superficie de los hidratos del C3S. Los huecos permanecen en el
interior de capa ya que los hidratos no precipitan ahi debido a la alta concentracion
de los élcalis. Las puzolanas con bajo contenido de alcalis permiten la disolucién de
la capa amorfa que es rica en Si y Al, originando que los iones Ca?" se muevan en el
hueco anteriormente formado y se precipiten como hidratos de silicatos y aluminatos

de calcio sobre la superficie de la particula de la puzolana.

Para el caso del sistema C3A-puzolana, en la presencia de hidréxido de calcio
y yeso, la presencia de la puzolana acelera la hidratacion del C3A por la adsorcion de
los iones Ca2* de la fase liquida y por proveer sitios de precipitacién para la etringita
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y otros hidratos. La reaccion de este sistema es similar al sistema CszS-puzolana ex-
plicado anteriormente. La etringita, el monosulfoaluminato hidratado, los hidratos de
aluminato de calcio e hidratos de calcio son formados sobre la superficie exterior de la
capa fuera de las particulas de la puzolana o sobre la capa hidratada de la particula

de C3A, dependiendo de la concentracién de iones Ca* y SOF~ en la solucion.

En las figuras 3.1 y 3.2 se muestran los diagramas esquematicos del mecanismo

de hidratacion en sistemas C3S y C3A con la puzolana.
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Granode C,S Grano de

¥ DR _, ca-8I-Al
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Y,

interno TippIC=-S=H :
TipoliC-S—-H Hidrato de Ca - Al

FI1GURA 3.1: Representacion esquematica del mecanismo de hidratacién en sistemas
CsS-puzolanas (Malhotra and Ramezanianpour, 1994)
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Grano de C.A Grano de Puzolana

> 4

Ca?* Solucién rica H,0
Ca** 50,2

... H,O O, . .

Hidratado de Ca- Al

Monosulfato hidratado
Grandes cristales

FiGUuRrA 3.2: Representacion esquematica del mecanismo de hidratacién en sistemas
C3A-puzolanas, en presencia de yeso y portlandita (Malhotra and Ramezanianpour,
1994)
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4. METODOLOGIA

En este capitulo se describen la metodologia y los materiales utilizados para
evaluar y proponer las diferentes proporciones y la caracterizacion de la ceniza de tallo
de bambii, cuyo objetivo es resolver el problema planteado en la seccion 1.1. En los
siguientes apartados se presentaran primero los materiales a utilizar, posteriormente
se explicaran cada parte del proceso de investigacion llevado a cabo en este proyecto

de tesis.

El trabajo de investigacién presentado en este documento se llevo a cabo en las
instalaciones de la Facultad de Ingenieria de la Universidad Auténoma de Querétaro,
Campus Centro Universitario, ubicado en el Cerro de las Campanas en la ciudad de
Santiago de Querétaro, Qro., México. En especifico, los trabajos fueron realizados
en los laboratorios de Mecanica de Suelos, de Fisica y Quimica e Hidrologia de dicha

Facultad.

4.0.1 Especificacién y Clasificacion de los materiales

4.0.1.1 Cemento

Para la investigacién se empleé cemento CPC 30R de la marca Cemex Tolteca EXTRA
con alta resistencia inicial. Este cemento corresponde a la clasificacion CPC (Cemento
Portland Compuesto) de la actual norma mexicana para cementos en México, NMX-
C-414-ONNCCE, y sus propiedades de acuerdo a esta norma se muestran en las Tablas

4-1y 4-2.
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TABLA 4-1: Tiempo de fraguado del cemento CPC 30R (NMX-C-414-ONNCCE).

Tiempo de fraguado (min)

Inicial 45 (minimo)
Final 600 (maximo)

TABLA 4-2: Resistencia a la compresién del cemento CPC 30R (NMX-C-414-
ONNCCE).

Resistencia a la compresién (kg/cm?)

3 dias 204 (minimo)
28 dias 306 (méximo)

4.0.1.2 Agregado fino

A continuacion se describen brevemente las pruebas realizadas a la arena de rio para

su caracterizacién:

e Densidad aparente. Este valor fue obtenido siguiendo los pasos de la ASTM C
29. Este método cubre la determinacion de la densidad aparente de un agregado
en un estado compactado o suelto. La densidad aparente de un agregado es masa
por unidad de volumen. La densidad aparente suelta se determiné llenando un
recipiente de peso y volumen conocidos dejando caer arena desde una altura
aproximada de 5 c¢m sobre la parte alta del recipiente hasta llenar el mismo,
posterior a esto se realizé su enrasado y pesado del recipiente con el agregado fino
y se determiné la masa que cupo en el volumen del recipiente, el procedimiento
se realiz6 dos veces para una mejor lectura. La densidad aparente compactada se
realizé de igual manera pero a diferencia de la otra en esta prueba se varillaron
las capas para compactar el material y al final del llenado el recipiente se enrazé

y se peso, este procedimiento se realizo dos veces para una mejor lectura.
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e Granulometria. La granulometria del agregado fino se obtuvo siguiendo las es-
pecificaciones de la norma ASTM C 778. Este método de ensayo cubre la determi-
nacion por mallas de la distribucion por tamano de particulas del agregado fino y
contiene los requisitos de la arena graduada. Una muestra de ensayo de agregado
seco de masa conocida se separd a través de una serie de mallas de aberturas pro-
gresivamente mas pequenas para la determinacion de la distribucién por tamano
de particulas. Los resultados de la granulometria son presentados en la tabla
4-3. Debido a las especificaciones de la ASTM C 778 se tuvo que crear la arena
conforme a sus especificaciones, cabe resaltar que en la ciudad de Querétaro no
se encuentra una arena bien graduada que cumpla con la granulometria pedida,
por eso se separd en mallas la arena y asi se reunieron los porcentajes requeridos

para cumplir con los objetivos planeados.

TABLA 4-3: Granulometria agregado fino

Malla No. Abertura ASTM C 778 Arena
%que pasa
% Min % Méx

16 1.18mm 100 100 100.00
20 850um 100 100 100.00
30 600um 96 100 98.00
40 425m 65 75 70.50
50 300pm 20 30 26.80
100 150pm 0 4 2.00

4.0.1.3 Agua

El agua utilizada, tanto para la elaboracién de las mezclas como para el curado del
concreto, fue agua potable de la ciudad de Santiago de Querétaro. En el primer caso,
fue de uso interno como agua de mezclado; y en el segundo, se empled exteriormente

cuando el concreto se curd con agua.
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Los requisitos de calidad del agua de mezclado para el concreto no tienen
ninguna relacion obligada con el aspecto bacteriologico sino que basicamente se refieren
a sus caracteristicas fisico-quimicas y a sus efectos sobre el comportamiento y las
propiedades del concreto, pero generalmente se considera que el agua que es buena
para consumo humano es satisfactoria como agua de mezclado en la elaboracién del

concreto.

El agua tiene ingredientes nocivos tales como: sedimentos, aceites, azicar o
quimicos perjudiciales. Un contenido excesivo de estos ingredientes es danino para la
resistencia mecanica, propiedades de fraguado del cemento, puede afectar en forma

adversa la trabajabilidad de la mezcla y la corrosién del acero de refuerzo.

4.0.1.4 Ceniza de tallo de bambu

Se estudiara la ceniza de tallo de bambii, obtenida mediante la quema de los tallos en
un area controlada, alcanzando aproximadamente los 600°C, tal como se muestra en
la figura 4.1, cabe notar que se separaron los tallos por tipo: Oldhamii y Guadua
Angustifolia, para asi comparar los resultados de los dos tipos. Después de la quema
las cenizas fueron molidas en un mortero, ya que las cenizas resultantes de la quema
quedan en filamentos muy finos que no pueden ser tamizados, en la figura 4.2 se
puede observar las cenizas ya molidas en mortero para después ser tamizadas. Las
cenizas contienen mucho desperdicio, a pesar de haber sido molidas no se obtuvo mucho
material para trabajar en las mezclas, se estard trabajando en las cenizas retenidas en

las mallas No. 100 y No. 200, tanto de Oldhamii como de Guadua Angustifolia.

Posteriormente para efectos de investigacién ciertos gramos de ceniza fueron
calcinados en una mufla propiedad del Laboratorio de Hidrologia ubicado dentro de

la Facultad de Ingenieria, como se muestra en la figura 4.3. Esta ceniza calcinada, asi
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FI1GUurA 4.2: Ceniza molida en mortero.

52



como la ceniza resultante de la quema fueron caracterizadas con las pruebas que se

mencionan mas adelante.

FI1GURA 4.3: Ceniza calcinada en mufla.

Para la calcinacion se realizaron calcinaciones a diferentes temper-

aturas:

Duracién: 2 horas a 650°C.

Duracion: 2 horas a 850°C.

Duracién: 4 horas a 1,000°C.

Duracién: 48 horas aprox. a 1,000°C.
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Pruebas realizadas para caracterizacién quimica en las cenizas de

tipo Oldhamii y Guadua Angustifolia:

e Difraccién de Rayos X (DRX): Se detectan las diferentes fases y componentes

cristalinos en la muestra de material puzolanico.

e Determinacion de morfologia micro-estructural: Analisis mediante Microscopia
de Escaneo Electrénico (SEM). El Microscopio Electrénico de Barrido es un mi-
croscopio que utiliza electrones como fuente luminosa, el cual es generado por el
canon electrénico, el haz electrénico es enfocado por lentes electromagnéticas. El
haz electrénico, al incidir sobre el material, genera diferentes tipos de radiacién.
Cada radiacion puede ser captada por un detector especifico. Se pueden captar
electrones secundarios pues cuenta con un lector de electrones secundarios y otro
de electrones retro-dispersos. En ambos casos las imagenes son generadas por

un programa de computadora.

Pruebas realizadas para el analisis de la actividad puzolanica:

e Fraccién soluble en agua (WSF): Se procede a partir de una muestra molida
de 10 gr. de puzolana seca (secada hasta un peso constante en un horno de
secado a temperaturas entre 105 y 110°C). Esta muestra se coloca en un frasco
Erlenmeyer y se le anade 100 ml. de agua destilada a una temperatura de
23°C £2°C. Se agita bien a mano hasta que no se observan terrones ni cimulos.
A continuaciéon se agita la solucion durante 1 hora por medio de un agitador
mecanico a temperatura ambiente de laboratorio. Se vierte sobre un vidrio reloj
y se tira la parte de la solucién dejando los residuos de la muestra que no se han
llegado a diluir. El vidrio con este resto de muestra se seca y se lleva a peso

constante en un horno de secado a una temperatura de 105°C por 24 horas. Se
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pesa lo que queda de muestra seca y el porcentaje de Fraccion Soluble en Agua

se calcula multiplicando la pérdida de peso de la muestra en gramos por 10.

Tamano de particula (PS): Se estudia tamizando 100gr. de puzolana seca en los
tamices No. 4 (4.75mm), 8 (2.36mm), 16 (1.18mm), 30 (600xm), 50 (300xm), 100
(150pm) y 200 (75um). Se calcula la retencién parcial y la retencién acumulativa,

prestando atencién a lo retenido en los tamices 30 y 200.

Desarrollo de resistencia de la mezcla puzolana-cal-arena, basado en la ASTM
C 593. De acuerdo a las proporciones aplicables del método de prueba C 109
y C 305 de la ASTM, se preparan 3 especimenes, en una proporcién de 90 gr.
de cal hidratada, 180 gr. de puzolana seca y 740 gr. de arena graduada. La
cantidad de agua de la mezcla, medida en mililitros, es la adecuada para generar
una fluidez de entre 65 y 75, expresado en porcentaje de la combinacién entre
la cal y la puzolana y de acuerdo al test de fluidez de la ASTM C 109, excepto
que se daran 10 golpes en 6 segundos sobre la mesa de fluidez, en vez de 25 en
15 segundos. La cal y la puzolana se mezclan con el agua y luego la mezcla
completa se moldea en cubos de 5cm x Sem. Cuando el moldeado se completa
con la parte superior cubierta para proteger la parte superior del escurrimiento
se meten inmediatamente en vapor a 75°C en ambiente saturado, se dejaran
las muestras en vapor durante 7 dias en un periodo de 12 horas por dia, para
observar el efecto del vapor en la aceleracion de la reaccién puzolanica. Luego se
sacan las muestras, se desmoldan para meterlos en una cadmara con temperatura

23 £5°C y una humedad relativa entre 95% y 100%.

Se realiza una prueba a compresién simple a los 7 dias justo recién sacadas de la
camara de humedad y se presenta la resistencia a compresion en estas condiciones

controladas.
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e Medicion de la conductividad eléctrica y pH de una solucién de cal y puzolana
con agua desionizada. Su evolucion en el tiempo y la obtencién de los parametros
cinéticos (Villar-Cocina et al., 2003) (Villar-Cocina et al., 2011). Este método
estudia la continuidad en la evolucién de la variacién de la conductividad en el
tiempo de una solucion de hidroxido de calcio y una puzolana. Se mezcla 100 ml
de una solucién saturada de hidréxido de calcio (Ca(OH)) y agua desionizada
con 2.10 gr. de puzolana agitados por medio de un agitador magnético. La
solucién contiene una proporcién de 0.040 mol/L. Se mezclan los tres elementos
durante 2.5 horas y se comienza la medicién a las 24 horas. La conductividad y el
pH se mediran cada 12 horas, el periodo de duracién lo dictara el comportamiento
de la solucién. La medicién se realiza con un sensor de conductividad marca
Horiba D-54 ph/conductivity meter, el cual utiliza dos electrodos marca Horiba,
uno para medicién de pH y el segundo para medicién de conductividad; en la
figura 4.4 se muestra la foto del aparato utilizado. En la figura se muestra la

relacion de las cenizas que estaran sometidas a esta prueba.

La actividad puzolanica se muestra como la relacién entre las variaciones de la
conductividad (pS/cm) de la solucién y el tiempo transcurrido. La conductividad
desciende debido a la reaccion entre la puzolana y el hidréoxido de calcio, que hace
decrecer la concentracién de CH vy, por lo tanto, hace decrecer la conductividad

eléctrica.

El pH en cambio, ird incrementando su valor debido a la reaccion alcalina pre-
sentada dentro de la solucién. Se tomaran los valores a la par, tanto del pH como

de la conductividad para poder plasmar su comportamiento.
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FI1GURA 4.4: Horiba D-54 ph/conductivity meter.

NOMENCLATURA SIGNIFICADO

QOH Oldhamii quemada

QGA Guadua angustifolia quemada

COH Oldhamii calcinada a 650°C por 2 hrs

CGA Guadua angustifolia calcinada a 650°C paor 2 hrs
OH8 Oldhamii calcinada a 850°C por 2 hrs

GAS8 Guadua angustifolia calcinada a 850°C por 2 hrs

OHM Oldhamii calcinada a 1000°C por 4 hrs

GAM Guadua angustifolia calcinada a 1000°C por 4 hrs
FA Fly ash

CP Ceniza de paja

FiGUurA 4.5: Relacién de cenizas para pH y conductividad eléctrica.
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4.0.1.5 Ceniza volante

La ceniza volante utilizada en esta investigacién se obtuvo de la Central Carboeléctrica
Rio Escondido (José Lépez Portillo), localizada en la ciudad de Piedras Negras, Coahuila,
México. Debido a su bajo contenido de 6xido de calcio (CaO), esta ceniza volante esta
clasificada como tipo F, de acuerdo con la norma ASTM C 618. La densidad de la

3

ceniza volante fue de 3.2 g/cm®. La ceniza volante no fue procesada y se utilizé tal

cual se recibié.

Se le realizo la determinacién del material cristalino por la técnica de difraccién
de rayos X (DRX). En los resultados obtenidos se aprecié principalmente mullita

(AlgSiy013) v cuarzo (SiO2), hematita y magemita (fases cristalinas de 6xido de hierro,

F6203>.

4.0.2 Diseno experimental

Se realizaron mezclas con cemento y también con cal, conforme a las normas ASTM C
311 'Y C 593. En las figuras 4.6 y 4.7 se muestran las diferentes probetas propuestas
con sus dosificaciones correspondientes, incluyendo preliminares y la mezcla de control.

También se mencionan las pruebas a realizar para cada muestra.

4.0.3 Mezclado

El mezclado del mortero utilizado en la investigacion se realizé en una bandeja rect-
angular, segin la norma C 311 se deben mezclar primero la puzolana y el cemento, en
caso de las mezclas con cal es la puzolana junto con la cal. Después se les agrega el

agua esperando una fluidez indicada en la Tabla de Dosificaciones, antes mencionada.
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DOSIFICACIONES
MEZCLAS CENIL@ CAEE::%: DE CASCARA DE FLY ASH CAL CEMENTO | ARENA
BAMBU ARROZ
ARROZ

1 81a 189 g - 270 g = -

2 81 g - 180 g - 270 g - -

3 814 - - 189 g 270 g z =
4 WEg 875g - - - 500 g 1250 g
5 375g - 8759 - - 500 g 1,250 g
6 375ag - - 8750 - 500 g 1,250 0
7 4167 g - 4167 g 4167 g - 500 g 1,250 g
8 12549 - - - - 500 g 1,250 4
TOTAL TH237 g 407759 51087 g 51087 g 8104 1,750 4 6,250 g

F1GUrA 4.6: Dosificaciones.
DISENO DE EXPERIMENTOS
MEZCLAS CENIB‘} CAEE::%: DE CASCARA DE FLY ASH CAL CEMENTO | ARENA
BAMBU ARROZ ARROZ

1 15% 35% - 50% = -

2 15% - 355% - 50% - -

3 15% - - 35% 50% - -
4 6% 14% - - - 80% 1:2.00
) % - 145 - - B0% 1:200
) 6% - - 14% - 80% 1:2.00
7 6.67% - 6.67% 6.67% - B0% 1:200
8 20% - - - - 80% 1:2.00

En la figura 4.8 se muestra la mezcla de los materiales en seco para después agregarles

el agua, todo esto se realizd sin maquinas revolvedoras debido a la cantidad de los

materiales a mezclar.

FiGURA 4.7: Experimentacion.

4.0.4 Elaboracién y curado de especimenes

El llenado de los moldes se realizé acorde a la ASTM C 109, rellenando en partes
y dando golpes tal y como se indica para asegurar la compactacion dentro de los

moldes. Todos los especimenes elaborados fueron compactados mediante un proceso
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FiguraA 4.8: Mezcla de puzolana y cal.

de varillado; el cual consistié en varillar cada capa con una varilla punta de bala, dando
32 golpes, distribuyendo éstos uniformemente sobre la superficie. Al final, se enrasé
y acabd la superficie del concreto con una espatula de abanico. En la figura 4.9 se

observan el tipo de moldes utilizados para las muestras.

Para la etapa de curado se emplearon distintos procedimientos segun el tipo
de mezcla que se realizd. En las mezclas de concreto se mantuvieron en los moldes
las primeras 24 horas dentro de un cuarto hiumedo; después se desmoldaron y se
sumergieron en agua con cal hasta el dia de la prueba a compresion. Para las mezclas
preliminares con cal se mantuvieron en los moldes en vapor, con alrededor de 75°C
durante 12 horas por dia, y se sacaron del vapor un dia antes y se mantuvieron en el

cuarto himedo hasta la realizacion de la prueba a compresion.

Un curado adecuado es vital para la calidad del concreto. El curado tiene una

fuerte influencia en las propiedades del concreto en estado endurecido tales como la
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F1GuRrA 4.9: Moldes utilizados.

durabilidad y la resistencia. El desarrollo de la resistencia superficial en el concreto se
puede reducir significativamente cuando el curado es defectuoso. Como es bien sabido,
curar el concreto ayuda a la hidratacion de los materiales cementantes, por lo que un

buen curado significa que la evaporacion debe ser prevenida o reducida.

4.0.5 Método de prueba

La respuesta de un elemento estructural de concreto reforzado se determina en parte
por la respuesta a compresién del concreto simple. Por este motivo, se caracterizé la
respuesta del concreto simple sobre la base de la resistencia a la compresion de cubos

de 5x5 cm.

En este método de prueba se aplico una carga axial, continuamente y sin

impacto, de compresion a los cubos moldeados a una velocidad prescrita hasta que
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ocurrio la falla. La resistencia a la compresién de cada espécimen se calculé dividiendo

la carga maxima alcanzada durante la prueba por el drea de la seccién transversal del

espécimen.

FicuraA 4.10: Cubo ensayado.

Los ensayos de resistencia a compresion se realizaran segin lo establecido por

la norma ASTM E 761:

Fe (4.1)

Rc = resistencia a compresiéon

Fc = carga maxima a rotura (N)

S = superficie de la base sobre la que se aplica la carga
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Segun las Normas Técnicas Complementarias para los morteros que sirven
para pegar piezas deben cumplir una resistencia a compresion de por lo menos 4 MPa
(40kg/cm?). Para morteros de relleno su resistencia a compresién serd por lo menos

de 12.5 MPa (125kg/cm?).

4.0.6 Caracterizacion de mezclas finales

Prueba realizada para caracterizacion quimica en las mezclas resultantes de concreto:

e Determinaciéon de morfologia micro-estructural: Analisis mediante Microscopia
de Escaneo Electrénico (SEM). El Microscopio Electrénico de Barrido es un mi-
croscopio que utiliza electrones como fuente luminosa, el cual es generado por el
canon electrénico, el haz electrénico es enfocado por lentes electromagnéticas. El
haz electrénico, al incidir sobre el material, genera diferentes tipos de radiacion.
Cada radiacion puede ser captada por un detector especifico. Se pueden captar
electrones secundarios pues cuenta con un lector de electrones secundarios y otro
de electrones retro-dispersos. En ambos casos las imagenes son generadas por

un programa de computadora.
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5. RESULTADOS

5.0.1 Resultados de calcinacién

A continuacién se presentan los resultados de la calcinacion de las cenizas, tanto Old-
hamii como Guadua Angustifolia. Para la calcinacién de 650°C se encontré que la
ceniza tuvo entre 4 y 6% en cuanto a pérdida de peso; con los resultados de 850°C
se obtuvieron los porcentajes de pérdida de peso, de hasta un 15.70%; en cuanto a
la ceniza calcinada a 1000°C por 4 horas se obtuvo hasta 16.50%; aunque el mayor
porcentaje de pérdida de piso se obtuvo calcinando las cenizas durante 1000°C por
aproximadamente 48 horas, teniendo como resultado hasta casi 23%. En las tablas

5-1, 5-2, 5-3 y 5-4 se muestran cada uno de los porcentajes.

TABLA 5-1: Cenizas calcinadas a 650°C por 2 horas.

Tipo de No. de Peso Peso final % de peso

bambu muestra inicial (gr.) perdido
(gr.)

Oldhamii 1 7.801 7.376 5.45%
Oldhamii 2 7.318 6.924 5.38%
Oldhamii 3 8.716 8.254 5.30%
G. Angustifolia 1 8.130 7.806 3.98%
G. Angustifolia 2 8.578 8.237 3.97%
G. Angustifolia 3 7.636 7.329 4.02%
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TABLA 5-2: Cenizas calcinadas a 850°C por 2 horas.

Tipo de No. de Peso Peso final % de peso

bambui muestra inicial (gr.) perdido
(gr.)

Oldhamii 1 8.399 7.089 15.60%
Oldhamii 2 6.048 5.098 15.70%
Oldhamii 3 11.927 10.077 15.51%
G. Angustifolia 1 9.099 8.044 11.60%
G. Angustifolia 2 7.006 6.187 11.70%
G. Angustifolia 3 7.201 6.361 11.66%

TABLA 5-3: Cenizas calcinadas a 1000°C por 4 horas.

Tipo de No. de Peso Peso final % de peso
bambu muestra inicial (gr.) perdido
(gr.)
Oldhamii 1 6.025 5.045 16.26%
Oldhamii 2 6.008 5.018 16.47%
G. Angustifolia 1 6.011 5.254 12.60%
G. Angustifolia 2 6.005 5.250 12.57%

TABLA 5-4: Cenizas calcinadas a 1000°C por 48 horas.

Tipo de No. de Peso Peso final % de peso

bambi muestra inicial (gr.) perdido
(gr.)

Oldhamii 1 4.630 3.591 22.44%
Oldhamii 2 4.621 3.584 22.44%
G. Angustifolia 1 4.076 3.403 16.51%
G. Angustifolia 2 4.192 3.478 17.02%
Fly Ash 1 5.332 4.978 6.64%
Fly Ash 2 5.675 5.306 6.50%
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F1GURA 5.1: Cenizas calcinadas.
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5.0.2 Resultados de pH y conductividad eléctrica

Dentro de la caracterizacion de la ceniza de tallo de bambt un punto muy importante
es el pH y la conductividad eléctrica, a continuacién se muestran las graficas de las
diferentes mezclas realizadas en la solucién de cal/agua desionizada que se estuvieron
tomando cada 24 horas. Primero se presenta la curva de calibracion de la solucién
cal/agua desionizada sin agregar ceniza, esto para obtener una comparacién con los

articulos mencionados en los antecedentes y en la metodologia.

Las gréaficas mostradas en las imagenes 5.4 y 5.5 muestran el pH de las dife-
rentes calcinaciones de la ceniza de tallo de bambii, comparandolas con ceniza de paja
y ceniza volante. Se observa que la ceniza de paja y volante tienen un comportamiento

mas acelerado que la ceniza de bambi.

Para la conductividad eléctrica, las imagenes mostradas 5.6 y 5.7, respaldan
la informacion del pH, ya que la ceniza de paja y volante tuvieron un proceso mas
acelerado de conductividad. Por otro lado, las cenizas que solamente fueron quemadas
mostraron al dia 26 y 27 el inicio de un comportamiento estatico, a partir de estos
dias se nota que la conductividad se estabiliza, dando a pensar que la reaccion entre
la ceniza y el hidroxido de calcio ha terminado. En cuanto a las cenizas calcinadas
muestran comportamientos irregulares, aunque se tomaron mediciones durante 30 dias,
estos resultados nos muestran que era necesario tomar mediciones durante mas dias,
puesto que no se llega al comportamiento estable que se deseaba segtin los antecedentes

mostrados con anterioridad.
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FiGUuRrA 5.2: Curva de calibracién para conductividad eléctrica.
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F1GUra 5.3: PH de solucién cal/agua desionizada.
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FIGURA 5.4: PH de cenizas quemadas.
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FiGurA 5.5: PH de cenizas calcinadas.
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FI1GURA 5.6: Conductividad eléctrica de cenizas quemadas.
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F1cura 5.7: Conductividad eléctrica de cenizas calcinadas.
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5.0.3 Resultados de caracterizacion quimica

5.0.3.1 Fluorescencia de Rayos X por energia dispersiva

A continuacién se muestran los resultados obtenidos por medio del procedimiento que
es la Fluorescencia de Rayos X por energia dispersiva, la cual es una técnica de muestreo
versatil, rapida y no destructiva, que reconoce un gran nimero de elementos quimicos.
Este procedimiento nos presenta resultados que indican el potencial puzolanico de la
ceniza de bambu, en especifico al tipo Guadua Angustifolia, la cual presenta un 27%
de silice, pero muy bajo porcentaje de aluminio. Tendrian que realizarse mas pruebas
para seguir analizando el potencial puzolanico de la ceniza, la cual podria presentar
una opcion viable para la sustitucion del cemento en proporciones de no mas de un

20%.
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FLUORESCENCIA DE RAYO S X POR ENERGIA DISPERSIVA

GA8 | GAM | RH | RHC | OH8 | OHM

s Porcentaje (%)

Carbén 530 270 43.32 4284 478 3.83
Oxigeno 49.29 49.74 45.94 44.23 47.93 48.14
Sodio 054 0.57 - 046 051
Magnesio 0.48 0.55 0.22 0.23 0.39 0.40
Aluminio 0.22 0.39 0.25 2.41 0.38 0.78
Silice 26.52 27.25 8.72 8.78 2452 24.71
Fésforo 1.49 1.50 0.47 0.54 1.57 1.44
Azufre 062 0.90 0.08 0.04 053 0.77
Cloro 0.35 0.33 0.11 0.01 0.60 0.72
Potasio 1519 16.07 0.64 0.69 18.69 18 50
Calcio 0.25 0.23 . .
Hierro - - - - 0.14 0.20
Suma 100 100 100 100 100 100)

FicuraA 5.8: Resultados Fluorescencia de Rayos X por energia dispersiva.

MUESTRAS PARA FLUORESCENCIA
NOMENCLATURA SIGNIFICADO
GAS8 Guadua angustifolia calcinada a 850°C por 2 hrs
GAM Guadua angustifolia calcinada a 1000°C par 4 hrs
RH Cdscara de arroz
RHC Ceniza de cdscara de arroz
QOHB Oldhamii calcinada a 850°C por 2 hrs
COHM Oldhamii calcinada a 1000°C por 4 hrs

F1GURrA 5.9: Muestras para Fluorescencia.
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5.0.3.2 Microscopia electrénica de barrido (SEM)

Se realizaron pruebas de microscopia electrénica de barrido a distintas muestras de
cenizas y a las dosificaciones preliminares. Se puede observar en un inicio cémo la
ceniza de bamb tiene elementos de silice; en las pruebas preliminares se llega a obser-

var un inicio de hidratacién, aunque seria bueno realizar andlisis mas profundos sobre

puntos en especifico sobre la muestra.

MUESTRAS PARA SEM
NOMENCLATURA SIGNIFICADO
GAM Guadua angustifolia calcinada a 1000°C por 4 hrs
OHB8 Oldhamii calcinada a 850°C por 2 hrs
OHM Oldhamii calcinada a 1000°C por 4 hrs
RH Cascara de arroz
RHC Ceniza de céscara de arroz
PCA Preliminar mezcla ceniza/cementa
PCV Preliminar mezcla ceniza/cal curado vapor
PCN Preliminar mezcla ceniza/cal curado normal

FiGuRrA 5.10: Muestras para SEM.
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Ficura 5.11: SEM de ceniza de bambtu tipo Guadua Angustifolia calcinada a
1000°C por 4 horas.

74



Spot Magn  Det WD Exp FH—— 20um
30 1000x GSE98 0 0.8 Torr

Spot Magn  Det ‘WD Bp FH——m lO(‘.i_.urn
V30 250x GSE98 0 0.8 Torr

FicUra 5.12: SEM de ceniza de bambu tipo Oldhamii calcinada a 850°C por 2
horas.
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AccV Spot Magn Det WD Exp F—— 50um
200kv 30 500x GSE97 0 0.8 Torr

; .\\.l\ . 1
AccV Spot Magn Det WD Exp FH—— 100pm
200kV 30 250% GSE9.7 0 0.8 Torr

FicUura 5.13: SEM de ceniza de bambu tipo Oldhamii calcinada a 1000°C por 4
horas.
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FI1GURA 5.14: SEM de cascara de arroz sin calcinacion.
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F1GURA 5.15: SEM de ceniza de céscara de arroz.
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FIGURA 5.16: SEM de preliminar de mezcla ceniza/cemento.
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FIGURA 5.17: SEM de preliminar de mezcla ceniza/cal curado a vapor.
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FIGURA 5.18: SEM de preliminar de mezcla ceniza/cal curado normal.
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5.0.4 Resultados de prueba a compresion

5.0.4.1 Muestras preliminares

A continuacién se muestran los resultados de las pruebas a compresion realizadas en
las muestras preliminares. Lo que se observa es que la interaccion entre la cal y la
ceniza de tallo de bambu logran realizar microestructuras comparables a las mezclas
realizadas con cemento, aunque no se puede llegar a notar un comportamiento méas
preciso; precisamente para esto se realizaron las pruebas preliminares, para poder

visualizar una primera reaccién de como funcionan en conjunto la ceniza, la cal y el

cemento.
DISENO DE EXPERIMENTOS

TIPO GRANULOMETRIA MEZCLA CON CEMENTO MEZCLA CON CAL
NOM PRUEBAS NOM PRUEBAS
Resistencia Resistencia

i a7 dias it avdias

PRELIMINARES - - - -
(COMBINACION) s pois  ||RESEEMR | g | ReskiEd

a7 dias aidas
Resistencia Resistencia

i a7 dias i a7 dias

FI1GURA 5.19: Pruebas preliminares.
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FIGURA 5.20: Grafico con los resultados de la prueba a compresién en probetas
preliminares.

5.0.4.2 Muestras con cal

Estas muestras no pudieron ser probadas debido a la falta de dureza en los cubos, la
mezcla nunca llegé a endurecerse puesto que no tenia cementante suficiente. No se

realizaron muestras nuevas, solamente se probaron las que contenian cemento.
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5.0.4.3 Muestras con concreto

A continuacién se muestran los resultados de las pruebas a compresién sobre las mezclas
propuestas utilizando diferentes tipos de cenizas: ceniza de bambi, ceniza de cascara
de arroz, cascara de arroz y fly ash. Tomando en cuenta los resultados, se observa que
las mejores resistencias se obtuvieron en la mezcla 6 y sus derivaciones. La propuesta
dentro de esta mezcla fue utilizar 6% de ceniza de bambi, 14% de fly ash y 80%
de cemento, con una proporcién de arena 1:2. Se podria pensar que tal vez el fly
ash es realmente quien estd sustituyendo en su mayoria al cemento, ya que no se
tuvo el tiempo para identificar si la ceniza de bambu era un elemento clave para los
resultados presentados. Cabe notar que otra de las mezclas obtuvo buenos resultados,
la cual constaba de un 20% de ceniza de bambt y 80% de cemento; en general se ven
resultados que cargan desde 1,300 kg hasta 1,600 kg, obviamente no es un resultado
aun comparable con muestras de mortero tradicional (cemento-arena-agua) pero vamos
observando la posibilidad de que la ceniza tenga potencial puzolanico, aunque faltaria

ahondar en las proporciones y observar las caracterizaciones quimicas de las muestras.

DOSIFICACIONES
CENIZA :
MEZCLAS CEMIEA CASCARA LRaCARA FLY ASH| CAL |CEMENTO|ARENA
BAMBU DE ARROZ DE ARROZ

F1GuRrA 5.21: Dosificaciones utilizadas.
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F1cUra 5.22: Gréfico con los resultados de la prueba a compresion en probetas con

concreto.
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6. CONCLUSIONES

El uso de puzolanas como material de sustituciéon de cemento es muy eficiente
para modificar algunas de las propiedades esenciales de concretos y morteros, tales
como la resistencia, la durabilidad y el costo que significa reemplazar al cemento por

alguna puzolana.

En esta investigacién se determiné la sustitucién de 20% de puzolanas con
cemento, ya que el estado de arte ha venido demostrando que ésta es la proporcion mas
alta que puede presentar buenos resultados. Dentro de las proporciones se utilizaron
tres puzolanas mas, aparte de la ceniza de bambu, esto esperando que al unir dos o
mas puzolanas se obtengan mejores resultados de las pruebas a compresién. Dentro
de las puzolanas utilizadas tenemos la cascara de arroz, la ceniza de céscara de arroz

y fly ash.

Los resultados mostrados en el capitulo anterior nos muestran un indicio de
lo que podria llegar a ser la ceniza de bambi con un potencial puzolanico interesante,
teniendo en cuenta que dentro de sus componentes cuenta con silice en un porcentaje
de entre 20 y 30%, aunque de aluminio no llega ni a un 1%; dando material para

investigaciones futuras.

El trabajo presentado en esta investigacion todavia queda lejos de llegar a
verdaderas conclusiones sobre la composicion de la ceniza del tallo de bambt, puesto
que es un material que no se habia estudiado de esta manera, normalmente lo hemos
visto utilizado como elemento estructural hasta pulpa para papel; aunque es bueno

iniciar a buscar otras alternativas que no impacten tanto al ecosistema.
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