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Resumen

En este proyecto se presenta el estudio e investigacion de la caracterizacion fisicas y
quimicas de la ceniza de la corteza del bambu, y se muestra el método cientifico para
determinar la actividad puzolanica del material. Todo este esfuerzo en orden de apoyar a
reducir la cantidad de CO, que produce la industria del cemento, dando una alternativa a la
amplia lista de materiales sustitutos, que ademas echa mano del aprovechamiento de
residuos agricolas; los cuales presentan altos contenidos de silice y/o alimina, contenidos
que los hace candidatos a ser utilizados como puzolanas. Las puzolanas son materiales que,
en presencia de hidréxido de calcio y agua, producen silicatos de calcio hidratados (C-S-H)
en su interaccion. Dentro de las puzolanas artificiales se encuentra la clase N, estipulada en
la norma ASTM C618, la cual representa a las puzolanas crudas o calcinadas. Para
clasificar a la ceniza de corteza de bambd, se hace necesaria su caracterizacion. En este
trabajo se estudiaron cuatro escenarios: 2, 4, 6 y 8 horas de calcinacion constante a 600°C.
El material producto de la calcinacion ha sido estudiado por los métodos de Difraccion de
rayos X (DRX) y Fluorescencia de rayos X (FRX), para determinar su estructura
mineraldgica y los porcentajes de contenidos de oOxidos, principalmente Si0,, Al,05 Y
Fe,05. La actividad puzolanica se determina a través de los métodos de: indice de
Actividad Resistente (I.LA.R.) y la Prueba de Frattini. Los resultados tanto de la
caracterizacion (DRX y FRX), como de la actividad puzolanica (I.A.R. y Prueba de
Frattini), son positivos, en todos los casos, ya que; la caracterizacibn muestra una
mineralogia amorfa y la suma porcentual de los tres 6xidos mencionados se encuentra por
arriba del 70.00%, clasificando al material como puzolana clase N vy, la actividad
puzolanica por I.A.R. muestra una resistencia a la compresion en cubos de mortero, con
sustitucion del cemento por ceniza, por encima del 75.00%, comparada con mezclas de
control y, la Prueba de Frattini muestra a la ceniza de corteza de bambu, como un punto por
debajo de la isoterma de solubilidad. Con estos resultados se concluye en la consecucion de
los objetivos, asi como el cumplimiento de la hipétesis experimental. De esta manera se
aporta al desarrollo cientifico de materiales sustitutos al cemento a través del
aprovechamiento de residuos agricolas, demostrando que dicho material cumple con las
normas estipuladas, confiriéndole la clasificacion de puzolana y observando una alta
actividad puzolanica de éstos.

Palabras clave: Corteza de bambda, ceniza, puzolana, actividad puzolanica.



Summary

In this project, the study and investigation of the physical and chemical characterization of
the bamboo cortex ash (BCA) is presented, and the scientific method to determine the
pozzolanic activity of the material is shown. All this effort in order to help reduce the
amount of €0, produced by the cement industry, giving an alternative to the extensive list
of substitute materials, which also makes use of agricultural waste; which present high
contents of silica and / or alumina, contents that make them candidates to be used as
pozzolans. Pozzolans are materials that, in the presence of calcium hydroxide and water,
produce hydrated calcium silicates (C-S-H) in their interaction. Within artificial pozzolans
is class N, stipulated in ASTM C618, which represents crude or calcined pozzolans. To
classify the BCA, it is necessary its characterization. In this work four scenarios were
studied: 2, 4, 6 and 8 hours of constant calcination at 600°C. The calcination product has
been studied by the X-ray diffraction (XRD) and X-ray fluorescence (FRX) methods, to
determine its mineralogical structure and the percentage of oxide contents, mainly SiO,,
Al,0; and Fe,05. Pozzolanic activity is determined through the methods of: Strength
Activity Index (S.A.l.) and Frattini Test. The results of both the characterization (DRX and
FRX), as well as the pozzolanic activity (S.A.l. and Frattini Test), are positive, in all cases,
since; the characterization shows an amorphous mineralogy and the percentage sum of the
three oxides mentioned is above 70.00%, classifying the material as pozzolan class N; and
the pozzolanic activity by S.A.l. shows a compressive strength in mortar cubes, with
replacement of cement by ash, above 75.00%, compared to control mixtures, and Frattini
Test shows BCA as a point below the solubility isotherm. With these results, it is concluded
in the accomplishment of the objectives, as well as the fulfillment of the experimental
hypothesis. A contribution to the scientific development of substitute materials to cement
through the use of agricultural residues is done, demonstrating that this material complies
with the stipulated standards, conferring the classification of pozzolana and observing a
high pozzolanic activity.

Keywords: Bamboo cortex, ash, pozzolana, pozzolanic activity.
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1. INTRODUCCION

1.1 Definicion del Proyecto

En este proyecto se presenta el estudio e investigacion de la caracterizacion fisica
y quimica de la ceniza de la corteza del bambu, material proveniente de residuos agricolas,
y se muestra el desarrollo cientifico para la utilizacion de ésta como agente puzolanico en
mezclas de mortero, asi como la influencia de la sustitucion parcial del cemento por ceniza
de la corteza del bambl en el desarrollo de la resistencia a la compresion de dichas
mezclas.

1.2 Justificacion e importancia

La cultura imperante en la mecénica productiva industrial ha sido la de producir y
tirar. Es decir, ha sido una sociedad de consumo y vertedero, que se ha llevado hasta los
extremos, definiéndose como insostenible. Con la globalizacién de la economia y los
medios de produccién, hay quienes piensan que se puede transferir este problema a los
paises productores, pero es un asunto de todos; quizd de una manera inmediata para el
sector en el que se produce el desecho, ya que es éste quien deben lidiar con el material
generado, buscando alternativas de manejo efectivo de los desechos e incluso la
exploracién de aplicaciones en sectores como el farmacéutico, industrial, agricola, entre
otros. Quizas esto sea posible a corto plazo, pero la realidad se impondra, y la cultura del
reciclaje se convertira en un método de supervivencia a nivel mundial (Aguilar, 2009)

Cierto es que la tecnologia utilizada en la fabricacion del clinker de cemento
Portland (el méas extensamente utilizado), no es accesible para ciertas regiones o paises;
ademas, en la actualidad se hace una fuerte critica, desde el punto de vista medioambiental,
al gran impacto que tiene la produccion de clinker, debido a las elevadas emisiones de CO,
gue son generadas. La gran demanda de concreto (principal producto hecho con cemento)
ha generado que la produccion de cemento portland se incremente afio tras afio hasta
alcanzar en la actualidad una produccién mundial superior a los 3,000 millones de
toneladas (SEMARNAT, 2010) ; ademas las previsiones indican que la produccion seguira
en aumento esencialmente para el 4rea de Africa y Latinoamérica.

Hoy en dia, la industria que genera la mayor cantidad de polimeros inorganicos es la
del cemento portland; varios materiales crudos como el carbonato de calcio, arcillas y silice
son fundidas a temperaturas de entre 1375-1475°C, En estos procesos, sin embargo,
producen una gran cantidad de C0O,, qué, con el tamafio de la produccion de la industria del
cemento y del concreto, abonan a las emisiones de gases de efecto invernadero, esto sin
incluir el uso de combustibles fosiles; en México ésta ocupa el 2do lugar en produccién de
emisiones de €O, (SEMARNAT, 2012)(Figura 1.1).

Ahora, como se mencionaba, el cemento portland es el ingrediente ligante o
adhesivo del concreto. Estd compuesto principalmente por oxidos de calcio, silicio,
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aluminio y hierro hasta en un 95%. Investigaciones recientes han dado con la conclusion de
que algunos subproductos del sector industrial y/o agricola tienen un alto contenido de
silice y/o de alumina; dentro de los que se puede contar a las cenizas de bambd.
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Figura 1.1 Consumo energético (PJ) de la manufactura e industria de la construccién y la tendencia
de emisiones (Gg de CO, eq.)(SEMARNAT, 2010)

Por otra parte, la nacion mexicana esta sentada en una mina de oro verde
(refiriéndose al bamb() que yace semi abandonada en espera de ser descubierta por dos
razones contundentes: la discriminacion de la planta y la falta de apoyo (Tierra Fértil,
2014).

El bambU es probablemente el de mas rapido crecimiento y alto rendimiento de los
recursos naturales y materiales de construccion disponibles para la humanidad. Sin
embargo, el uso de bambl genera otros residuos no utilizados ain. En algunos paises,
significativas cantidades de bambu son procesados, lo que genera un gran volumen de
residuo solido. Brasil, por ejemplo, es el principal productor de bambu los paises de
América Latina y en la region de la Amazonia solo el area de cultivo de bamb0 esta cerca
de 180.000 km2. En Brasil, la produccion de papel solo consume alrededor de 500
kTon/afio de cultivo bamb(, que generan 190 kTon/afio de residuos agricolas. Estos
desechos se queman a menudo en los vertederos abiertos, impactando negativamente el
entorno.(Bambusetum, 2012)

El cultivo del bambl en México representa una oportunidad de negocio en seis
estados del pais: Tabasco, Veracruz, Chiapas, Colima, Nayarit y Puebla, aunque también
hay presencia de produccion en Guerrero, Oaxaca y Morelos; donde la produccion de la
planta deja una derrama econdmica de 70 mil pesos por hectarea. En general, estas
entidades cuentan actualmente con mas de 1,200 hectéareas destinadas a la siembra de la
planta y, ya se tienen contempladas hectéareas que son susceptibles de sembréarseles bambu.
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La meta es llegar a unas 30 mil hectéreas en la proxima década (Coordinadora Nacional de
las Fundaciones Produce (COFUPRO), 2016).

Sin embargo, el manejo de residuos de bambi en México no se encuentra
documentado; no obstante, las diferentes zonas de México donde existen 0 se proponen
cultivo el bambu como medio de apoyo econémico, suponen un desaprovechamiento de los
residuos de bambu que son o podrian ser incinerados.

Ademas, se desconoce si en Meéxico se haya estudiado el uso potencial de este
residuo aplicado a la industria de la construccion, asi como se desconocen datos que
indiquen la contaminacién generada por la quema del bamb(, en orden de poder ser
comparada con la fabricacion del cemento, puesto que esta investigacion contempla la
reutilizacion de ceniza ya generada, se deja la discusion sobre este tipo de contaminacion
para un estudio posterior a este.

De igual manera, el uso de estos materiales residuales puzolanicos supone un
beneficio medioambiental doble, por un lado el sustituir parte de cemento, cuya fabricacion
produce emisiones de dioxido de carbono, y por otro lado el consumo de los materiales
residuales de otros procesos industriales, que de no utilizarse, tendrian que almacenarse en
vertederos controlados (Roskovi¢ and Bjegovié, 2005)

Con esta investigacion se puede aspirar a una innovacion necesaria en cuestion de
nuevos materiales derivados de desechos agricolas, que sirvan como sustitutos a los
tradicionales; en orden de reducir las emisiones que la produccion de éstos supone;
aspirando ademas, a generar interés de parte de los sectores de la industria del cemento,
productores de concreto y cultivadores de bambd, generando una nueva industria, que tenga
como objetivo el aprovechamiento de los desperdicios de esta planta, en respuesta a la
creciente necesidad del sector de la construccién y sectores de prefabricados de concreto
(no solamente para México, donde la produccion de bambu se mantiene relativamente baja,
sino también para aquellos paises que cultivan esta planta en mayor cantidad) de reducir
emisiones de gases de efecto invernadero, ya que este producto podria sustituir
parcialmente al cemento portland, dependiendo, por supuesto, de las propiedades que ésta
investigacion arroje.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo general

Caracterizar a la ceniza de la corteza del bambu, buscando, a través de analisis
fisicos y quimicos, recabar la informacién necesaria para determinar si este material
constituye una puzolana, clase N; de acuerdo con la norma ASTM C618.

A través de ensayes fisicos y quimicos, determinar la actividad puzolanica del
material, corroborando con esto los resultados obtenidos de la caracterizacion.
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1.3.2 Objetivos particulares

a. Obtener y clasificar a la corteza del bambu, a través de pruebas fisicas y quimicas.

b. Seleccionar la muestra éptima de ceniza con caracteristicas de puzolana de acuerdo
con la definicion de la ASTM C618.

c. Medir la actividad puzolénica del material, de acuerdo con el ensaye de Frattini.

d. Medir el indice de actividad de resistencia del material, de acuerdo con la norma
ASTM C311.

a. Crear probetas de mortero que integren la sustitucion parcial (20%) de
cemento por ceniza de la corteza del bambd.
b. Medir la resistencia a la compresion de cada uno de los especimenes.

1.4 Hipotesis
La ceniza de la corteza del bambu, cumple con las caracteristicas fisicas y quimicas
minimas necesarias, de acuerdo con la norma ASTM C 618, para ser considerada como

puzolana clase N y, en sustitucion parcial del 20% cemento portland, incrementa la
resistencia a la compresion de mezclas de mortero.
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2. ANTECEDENTES

2.1 Bambu

El Bambu o guadua realmente no es un arbol, es una HIERBA o PASTO gigante, es
una planta lefiosa que pertenece a la familia de las gramineas y por lo tanto a la familia del
arroz, el trigo, el maiz, etc., taxonOmicamente a la Poaceae 0 Gramineae y de la cual
existen en el mundo cerca de 1.000 especies, principalmente en areas tropicales y
subtropicales, de las cuales 500 de ellas se encuentran en Ameérica.

Al bamb( lo constituye un sistema de raices fuerte y abundantes, el cual esta
conformado por un rizoma o caimén; es de crecimiento rapido, crece un 30% mas rapido
que cualquier arbol, alcanzando alturas de hasta 60 metros con didmetros que oscilan entre
10 y 30 cm, su desarrollo definitivo se logra de 3 a 6 afios de haber sido sembrado, mientras
que las especies lefiosas pueden tardar hasta 20 afios para poder ser aprovechadas. “Es una
especie exigente de luz. Aunque es tolerante a suelos pesados, crece usualmente sobre
suelos sueltos, profundos y bien drenados, prefiriendo proximidades de rios y quebradas”
(Teneche, 2012). EI bambl genera mas oxigeno comparado con las especies lefiosas,
debido al rizoma radial, que sirve para la retencion y acumulacion de agua en los suelos.

Como material en la construccion tiene una alta demanda debido a su versatilidad,
siendo utilizado para la construccion de puentes, cubiertas e incluso edificacion de baja
altura. Es un material de resistencia a la tension alta en relacion a su peso (Ghavami, 2005).

El bambu puede tener un gran impacto en cualquier economia. Hoy en dia existen
industrias que procesan bambu 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 la India y China poseen reservas
forestales de aproximadamente 19.800.000 hectareas de bamb( y han empezado a entender
los aspectos econdmicos de su utilizacion (Bambusetum, 2012).

Algunas de las especies de bambu son realmente aptas para la construccion, incluso
se han llegado a implementar algunas especies para la construccion de muebles, artesanias
y joyas, otras sirven como ornamentales; sin embargo, en ninguno de los casos se evidencia
el aprovechamiento de su corteza para la fabricacion de materia prima para el sector de la
construccidn o industria (Scurlock et al., 2008)

2.1.1 México y el bamba.

En Meéxico, la produccion total de bambi es de 1,200 hectareas, con miras a
alcanzar las 3,000 hectareas en la proxima decada (COFUPRO, 2016).

El cultivo del bambd en México se concentra en los estados: Tabasco, Veracruz,
Chiapas, Colima, Nayarit y Puebla; donde la produccion de la planta deja una derrama
econdmica de 70 mil pesos por hectérea.
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El estado de Chiapas se destaca por ser el de mayor importancia, mientras que
Oaxaca repunta como el estado con mayor cantidad de especies endémicas. En Veracruz, a
los alrededores de Orizaba y Xalapa, se encuentra la mayor produccién del bambu del pais,
justamente aqui es donde més se ha avanzado en el cultivo y la implementacién del bambu
en aspectos constructivos, principalmente con el aprovechamiento de la Guadua.

La Guadua se distingue por sus entrenudos gruesos, sus cumulos espinosos y
largos; ademas de contar con dimensiones que alcanzan alturas de hasta 25 metros y
diametros de entre 10 y 20 centimetros; se clasifica dentro de la familia de las Poaceae,
subfamilia Bambusoideae, subtribu Guaduinae y genero Guadua. EI nombre genérico de
guadua derivo del nombre verndculo o comdn dado por las comunidades indigenas de
Colombia y Ecuador. El 45% de las especies del género son de origen amazonico y se
distinguen por sus cimulos gruesos, largos y espinosos, por las bandas de pelos largos en
las regiones nudosas y por las hojas de forma triangular (Figura 2.1)

Figura 2.1 llustracion del bambu: Guadua Angustifolia.

Las cinco especies de Guadua en México son:

e Guadua aculeta

e Guadua amplexifolia
e Guadua longifolia

e Guadua paniculata

e Guadua velutina

Ademas de la Guadua angustifolia, introducida al pais, la cual puede crecer hasta
un metro por dia. Su primer corte puede ser hecho entre los tres y cinco afios después de
plantado, requiriendo suelos sueltos, fértiles, con mediana profundidad, himedos, pero no
inundables. Los suelos derivados de aluviales son los preferidos por la especie,
especialmente suelos areno-limosos y arcillo-limosos de colores amarillos o amarillo-
rojizos. El promedio minimo de precipitacion anual requerido para el correcto desarrollo
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del bambu es de 1300 mm, bien distribuidos, y el promedio maximo anual es de 5000mm.
El rango de temperatura 6ptimo oscila entre 20 y 26°C y una humedad relativa de 80%
(Nieto, 1985).

2.2 El cemento portland y el concreto.

El concreto, tal como se le conoce hoy en dia, es un material de construccion
constituido basicamente por agregados inertes, de tamafio maximo limitado, que cumplen
con ciertas caracteristicas mecanicas, quimicas y granulométricas, unidos por una pasta
formada por un conglomerante (cemento) y agua. A esta mezcla bésica pueden afiadirsele,
en el proceso de mezclado, otros productos o materiales, para mejorar determinadas
caracteristicas.

Hoy en dia, se considera al cemento y sus mezclas, como el rey universal de los
materiales de construccion debido a sus indiscutibles ventajas: trabajabilidad y ductilidad,
altas resistencias a compresion e incorporacion de acero de refuerzo y monolitismo (Ma-tay
Pinel, 2014).

Una razén que justifica el que este material haya alcanzado el lugar de privilegio
que tiene, es que estd formado por materiales abundantes y relativamente baratos, la
produccion de concreto a nivel mundial esta por encima de las 3,000 millones de toneladas
y en aumento; sin embargo, las tecnologias utilizadas en la fabricacién del clinker de
cemento portland han sido criticadas desde el punto de vista medioambiental, debido a las
grandes emisiones de €0, que provoca el proceso de clinkerizacion, en el cual se produce
la coccidn del clinker, es la reaccidn de descarbonatacion de la caliza (Ca C05).

Ca CO; Ca0 + CO, 1)

En dicha reaccion, por una parte, se pierde el 44% de materia prima caliza en
forma de emisiones de CO, directamente a la atmdsfera, acompafiados de otros éxidos; lo
cual supone una contaminacion generalizada a gran escala y un impacto medioambiental
innegable, en México la produccidon del cemento ocupa el 2°lugar en produccion de
emisiones de CO,, solo por debajo de aquellas referentes a la generacion de energia
(SEMARNAT, 2010).

2.3 Puzolanas

El término puzolana esta descrito en la norma ASTM C125, (2013) como
“Material siliceo o siliceo-aluminoso que por si solo posee poco o nulo valor cementante,
pero que estando en forma finamente dividida y en presencia de la humedad, puede
reaccionar quimicamente con el hidroxido de calcio a temperaturas ordinarias para formar
compuestos que poseen propiedades cementantes”

La utilizacién de puzolanas y materiales cementantes en la industria del cemento y
del concreto han ido cobrando importancia cada vez mayor a ultimas fechas. Son varios los
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beneficios conseguidos con el uso de este material, entre los que destacan las mejoras
mecanicas, durabilidad y beneficios medioambientales.

La clasificacion de puzolanas mayormente aceptada se muestra en la norma UNE-
EN 197-1, (2011), concerniente al origen de éstas (naturales o artificiales), también
especifica que las puzolanas deben estar compuestas principalmente por 6xidos de silicio y
oxidos de aluminio reactivos; asi como pequefias cantidades de oxido de fierro y otros
oxidos.

2.3.1 Puzolanas naturales

Son mayoritariamente materiales de origen volcénico, la proyeccién violenta del
magma en la atmdésfera produce un enfriamiento rapido, proporcionandole al material un
caracter vitreo.

Este tipo de puzolanas han estados siendo utilizadas desde hace méas de dos mil
afios, ya que la civilizacion romana antigua fue la primera que produjo morteros hidraulicos
utilizando este tipo de material. Muchas de las construcciones realizadas en aquella época
perduran hasta nuestros dias, poniendo de manifiesto la durabilidad de los materiales
empleados.

2.3.2 Puzolanas artificiales

Las puzolanas artificiales se definen como residuos o subproductos industriales de
diversos origenes y caracteristicas, que tienen como carécter principal a la actividad
puzolénica. Término que incluye dos pardmetros, la cantidad de cal combinada por la
puzolana y la velocidad a la cual se ha consumido dicha cal. Ambos pardmetros dependen
de la naturaleza de las puzolanas y la calidad y calidad de sus fases activas (Amahjour,
2000).

Las puzolanas naturales mas empleadas es la ceniza volante o fly ash y el humo de
silice, la cual proviene de la combustion del carbon y es ampliamente utilizada como
adicion al cemento portland. Su utilizacion en mezclas ha incrementado debido al que
representa mejoras en las propiedades del concreto con un menor costo de produccion.

2.3.2.1 Ceniza volante
Las mezclas de cemento y ceniza volante han demostrado tener varias ventajas,
presentadas en las siguientes investigaciones, como:

e Idorn and Henriksen (1984), encontraron que el uso de este material, reduce la
perdida de agua de la mezcla por sangrado.

e Ravina and Mehta (1986), mediante sustitucion de 35% a 50% de cemento por fly
ash, hubo disminucion de entre el cinco y siete por ciento de demanda de agua para
lograr el revenimiento requerido.

e En mezclas de mortero, Douglas and Pouskouleli (1991), presentaron las primeras
investigaciones sobre el efecto de la ceniza volante en mezclas de morteros,
haciendo sustituciones desde un 50% hasta 100% de cemento por ceniza.
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Investigacion similar a la de Siddique (2004), sobre ceniza volante clase F,
concluyendo que puede ser utilizada hasta una proporcion de partes iguales para la
elaboracion de prefabricados.

e La resistencia a sulfatos de las mezclas de concreto puede aumentar debido a la
continua reaccion de la ceniza volate con los hidroxidos generados en el concreto,
reaccion que reduce la porosidad. (Torii and Kawamura, 1994)

e Lietal., (2000) estudiaron la activacion y la microestructura de la ceniza volante,
gracias a la activacion de la ceniza con hidroxido de sodio e hidroxido de calcio.
Resultando en muestras con alta porosidad y bajas resistencias a la compresion.

e Jiang and Malhotra (2000) presentan en su articulo, una investigacion sobre la
reduccion de demanda de agua en concreto con fly ash; reportando grandes
reducciones de demanda de agua (casi hasta el 20%), ademas del incremento de la
resistencia a la compresién de la mezcla con proporciones mas altas de ceniza
volante.

e Hanehara et al., (2001) buscaron la influencia que tiene la temperatura de curado
con el desarrollo de la reactividad puzolanica, encontrando resultados remarcables
referentes a la cantidad de dias necesarios para que este efecto se imponga en las
mezclas.

e En mezclas de concreto, con sustitucion del 15, 25, 33, 42, 50 y 58%, Oner et al.,
(2005), manejan distintos contenidos de aguas y fueron muestreados a las edades de
28 y 180 dias. Concluyendo que la ceniza volante se habia estado utilizando méas
como un agregado fino que como un cementante.

e Shetty (2008) argumenta que, incorporando en la cantidad adecuada de puzolanas
en una mezcla, se modifican ciertas propiedades de los morteros y concretos frescos
y endurecidos, como:

Alta defensa frente a los sulfatos y cloruros.

Alta resistencia frente al agua de mar.

Aumento de la impermeabilidad, debido a la reduccion de grietas en el

fraguado.

Reduccion del calor de hidratacion.

Incremento en la resistencia a la compresion.

Aumento de la resistencia a la Abrasion.

Aumento en la durabilidad del concreto.

Disminuye la necesidad de agua.

e Yazici and Arel (2012), reportan que el desarrollo y velocidad de la resistencia de
mezclas de mortero esta relacionada al tipo de ceniza volante, cemento y sus
proporciones, ademas de que la relacion entre la resistencia de tension y compresion
comparada entre mezclas de concreto con y sin ceniza es la misma.

VVVVYVY VVY

2.3.2.2 Humo de silice.
El humo de silice es un subproducto de las industrias de produccion de las
aleaciones de ferrosilicio. Este proceso de produccién del silicio tiene lugar a temperaturas
superiores a 2000°C, generando un humo que contiene microparticulas esféricas de didxido

18



de silicio amorfo. Esta es la razon por la que el producto se denomina humo de silice o,
también debido a su forma y composicion quimica, “microsilice”, y “silice volatilizada”.

Las principales caracteristicas del humo de silice son las siguientes:

e Finura: El humo de silice estad formado por particulas esféricas muy finas de un
tamafo que oscila entre 0.01 y 1 pm en su estado no densificado.

e Morfologia: Las particulas tienen una morfologia esférica; este hecho hace que se
obtenga una buena dispersion en la matriz conglomerante, lo que mejora las
caracteristicas de los morteros y concretos. Contiene mas de un 80% de silice
amorfa, este hecho hace que su actividad puzolanica sea muy alta, lo que tendra
influencia sobre la mejora de las resistencias mecénicas.

e Caracter vitreo muy elevado: En su produccion en las industrias metallrgicas, las
temperaturas son muy elevadas, seguidas de un enfriamiento brusco que impide la
formacion de cristales.

Como adicion al concreto las proporciones empleadas suelen oscilar entre el 5-
10% con respecto al peso de cemento. Un exceso del humo de silice sélo sirve como filler,
que actua de forma fisica y que suele tener una demanda de agua elevada.

2.3.3 Residuos agricolas como sustitutos del cemento

Los también conocidos como SCM por las siglas en ingles de Supplementary
Cementitious Materials, son considerados como una variante de puzolanas artificiales,
reconocibles bajo de la descripcién de la clase N, mencionada en la Norma ASTM C618,
(2003) como: “Pozolanas naturales crudas o calcinadas que cumplan con los requisitos
aplicables para la clase tal como se dan en la presente, tales como algunas tierras de
diatomeas; Tobas y cenizas o pumitas volcénicas calcinadas o no calcinadas; Y diversos
materiales que requieren calcinacion para inducir propiedades satisfactorias, tales como
algunas arcillas y pizarras”

Son productos ricos Oxido en Silice (Si0,) y Aluminio (Al,05), dichos materiales
pueden ser utilizados potencialmente como un adsorbente de iones metélicos, lo cual no
afecta el ambiente. Estos materiales tienen muchas ventajas, como: reduccién de
permeabilidad y ataque de sulfatos en el concreto, reducen segregacién, incrementan la
resistencia y durabilidad, la resistencia a las reacciones quimicas de congelamiento y calor,
y trabajabilidad. Existen una gran cantidad de ejemplos de este tipo de puzolanas, como:

2.3.3.1 Ceniza del bagazo de cafia de azUcar. Bagasse ash (BA)

El bagazo de la cafia es el producto de la cogeneracion y combustion de la cafia de
azucar. Enormes cantidades de ceniza de bagazo de cafia se producen anualmente en paises
en vias de desarrollo como India, Tailandia, Brasil, Pakistan, Filipinas, Indonesia y Malasia
(Chusilp et al., 2009; Rukzon and Chindaprasirt, 2012; Montakarntiwong et al., 2013). El
proceso de produccion de la ceniza del bagazo es el siguiente:

a) Corte de cafia y transporte al molino.
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b) Proceso de molienda, de donde se extrae el primer producto que terminara siendo
azucar.

c) De la molienda se extrae el bagazo.

d) Se pasa por un proceso de cogeneracion y combustion, para la utilizacion del
bagazo como fuente de energia

e) La ceniza del bagazo de la cafia es producida al final de la cadena industrial.

Se ha definido a éste como un prometedor material puzolénico y ha sido
exitosamente utilizado como suplemento del cemento portland; tanto para concretos como
para morteros. Cordeiro et al., (2012) reportaron que, con una sustitucion del 40% en peso
de cemento por BA, disminuyé significativamente el aumento maximo de temperatura
adiabatica de concreto convencional.

Ademas, la ceniza bagazo de la cafia de azlcar producida con calcinacion al aire a
600°C y una velocidad de calentamiento de 10°C/min presenta silice amorfa, una superficie
amplia y un bajo contenido de carbono (Cordeiro et al., 2009). Del mismo modo, una
mezcla de concreto utilizando BA no solo reduce las emisiones de €0, en el mundo, sino
también aumenta el valor de mercado de los materiales de desecho (Chusilp et al., 2009;
Rukzon and Chindaprasirt, 2012; Montakarntiwong et al., 2013). Las pérdidas por
calcinacion en este material se presentan por arriba del 10%, sin embargo, no tiene un
efecto perjudicial en sus propiedades como aglutinante, aun asi, pérdidas por debajo del
10% proveen un excelente material puzolanico.

Tabla 2.1 Composicion quimica de (BA)(Frias et al., 2007)

Oxidos (%) 800°C 1000°C
Sio, 70.20 70.99
Al,04 1.93 2.08
Fe,04 2.09 2.25
MgO 1.95 2.01
Ca0 12.20 12.44
Na,0 0.50 0.56
K,0 3.05 3.10
S0; 4.10 4.25
Perdida por 1.81 0.52
calcinacion

Ganesan et al., (2007) utilizaron mezclas que integraban, en proporciones del 5 al
30%, de sustitucién en peso del cemento por ceniza de bagazo. Se extrajo BA de manera
controlada a 650°C por una hora. La mezcla de control (1:3:3) se mantuvo en una relacién
agua cemento del 0.53 y fue preparada para especimenes cubicos (100mm x 100mm X
100mm), encontrando qué hasta un 20% del cemento portland podria ser sustituido por BA
sin efectos adversos, e incluso presentando resistencias mas altas en los primeros dias,
reduccion en la permeabilidad y apreciable resistencia a la permeabilidad y difusion de
cloruros, todo esto abonando a la durabilidad del concreto reforzado.
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Frias et al., (2007) y Morales et al., (2009)(Figura 2.2) plantean diferentes escenarios de
calcinacion del bagazo, aplicando temperaturas de entre 800 y 1000°C, utilizando
microscopios electronicos de barrido (fig. 2.2) y difraccion de rayos X, apreciaron que la
morfologia de este material cambia en presencia de silice y aluminio (Tabla 2.1),
concluyendo que la temperatura tiene una influencia directa con la reactividad puzolanica,
ya que no solamente cambia la morfologia sino también la mineralogia del material.

Figura 2.2 Campo brillante de la muestra de ceniza de BAZ2, rica en éxidos de calcio (Microscopia
electrénica de barrido) (Morales et al., 2009).

El esfuerzo a compresion dptimo fue obtenido por el espécimen con proporcion de
20% del peso del cemento a 28 dias y 90 dias. Rukzon and Chindaprasirt, (2012) reportaron
un esfuerzo de 68.6 MPa a 28 dias.

Se puede concluir que las particulas de BA son mas pequefias que las de cemento
portland, por ello el agua necesaria para la mezcla incrementa, al mismo tiempo que la
superficie de reaccion; acelerando el proceso de fraguado, debido a su alto contenido de
silice y alimina.

10 mm

Figura 2.3 Particulas fibrosas y finas presentes en las muestras de BA (Bahurudeen et al., 2015)
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Bahurudeen et al., (2015) reportd nueva metodologia, en la cual la parte fibrosa
del bagazo de cafa fue retirada, encontrando mejores resultados de actividad puzolanica
(fig. 2.3-2.4).

Figura 2.4 Apariencia del bagazo de cafia de azucar (Bahurudeen et al., 2015)

2.3.3.2 Ceniza de la mazorca de maiz. Corn cob ash (CCA)

Es el desecho maés fino derivado de la combustion del maiz y el elote. Para el afio
2000, la produccion mundial se estimé de 589 millones de toneladas de grano de maiz en
139 millones de hectareas (FAO, 2014).

Estudios previos (Adesanya, 1996; Adesanya and Raheem, 2009a, 2010)
observaron que la ceniza de la mazorca del maiz contiene un 65% de silice y
combinaciones de 6xido de aluminio y Oxido de silice en un rango del 70%-75% (Tabla
2.2). Mostrando que la CCA puede ser utilizada como SCM en el concreto, con la
sustitucion de cemento portland en proporciones de 0%, 2%, 4%, 6%, 8%, 10%, 15%, 20%
y 25%, observando incremento en el tiempo de fraguado; mayor que las mezclas de control.

Figura 2.5 Prueba de resistencia a la compresion (Oladipupo Olafusi and Olutoge Festus, 2012).

Por lo tanto, este material reduce el calor por hidratacion del concreto. Mas aun,
éstos autores llevaron a cabo mas pruebas en morteros, evaluando la trabajabilidad y la
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resistencia a la compresion en concretos (Adesanya and Raheem, 2009b), con una relacion
agua cemento de entre 0.5y 0.7. y proporciones de 1:11/2:3:4 y 1:3:6, respectivamente.

Concluyendo que la resistencia a la compresion de mezclas de concreto-CCA esta
por debajo de lo comdn en los primeros dias, pero incrementa significativamente, con una
mezcla optima de sustitucion de CCA en 8%.

Por altimo Oladipupo Olafusi and Olutoge Festus, (2012) corrieron pruebas en
probetas cubicas (150mm x 150mm x 150mm) vy cilindricas de concreto (100mm
(didmetro) y 200mm) para estimar la resistencia a la compresion y traccion (fig.5-6),
respectivamente, en mezclas de concreto con sustitucion parcial del 0% (control), 10% y
20%.

Exponiendo como resultados que los concretos que integran CCA no alcanzan su
resistencia de disefio a 28 dias.

Figura 2.6 Prueba de traccion en concreto (Oladipupo Olafusi and Olutoge Festus, 2012).

Tabla 2.2. Composicion quimica de la ceniza de la mazorca de maiz (CCA) (Adesanya and
Raheem, 2010)

Compuestos Porcentaje de composicion
(%)
Muestra Muestra Muestra Muestra
1 2 3 4
Sio, 67.33 65.39 66.41 66.38
Al,04 7.34 9.14 5.97 7.48
Fe,04 3.74 5.61 3.97 4.44
CaO 10.29 12.89 11.53 11.57
MgO 1.82 2.33 2.02 2.06
S0, 1.11 1.10 1.01 1.07
Na,0 0.39 0.48 0.36 0.41
K,0 4.20 4.92 5.64 4.92
Total

Si0,+Al,0, 7497 7453 7238  73.86

23



2.3.3.3 Ceniza de paja de trigo. Wheat Straw Ash (WSA).

La ceniza de la paja del trigo se ha estudiado como material puzolanico; Steenari
and Lindqvist, (1998) hacen un primer acercamiento al material en combinaciéon con
aditivos como caolinita y dolomita, y observan las reacciones que estas combinaciones
tienen a altas temperaturas, descubriendo la formacion de 6xidos y silicatos en temperaturas
arriba de 800°C, concluyendo que el contenido de silice en la WSA es del 73% y
encontrando propiedades puzolénicas en aquellas mezclas calcinadas a 670°C, mientras
proponen una etapa de preliminar de quemado.

Con estos resultados Biricik et al., (2000)(Tabla 2.3) y Al-Akhras and Abu-
Alfoul, (2002) investigan en mezclas de mortero resistentes a sulfatos y morteros de
autoclave, respectivamente, de ahi se desprende el conocimiento de que un enfriamiento
rapido de la muestra después de calcinada, se traduce en una mejor actividad puzolanica del
material; proponen pruebas de resistencia a compresion y flexion, y concluyen que el
reemplazo de cemento por la WSA beneficia a la resistencia a la compresion de morteros
en solucion al ataque de sulfatos, mientras que a flexion las muestras no son satisfactorias.

Tabla 2.3 Propiedades fisicas y quimicas del cemento portland y WSA (Biricik et al., 1999).

Propiedades quimicas Cemento WSA
(%) portland
Si0,, soluble 20.60 54.24
Si0,, no soluble 0.38 29.56
Al,04 6.14 4.55
Fe,04 3.72 1.05
CaO 63.65 12.54
MgO 1.29 2.39
S0; 2.55 1.49
Péerdida por 1.42 7.22
calcinacién

2.3.3.4 Ceniza de desechos de olivo. Olive Waste Ash (OWA).

Muy de la mano de las investigaciones hechas sobre la ceniza de la paja de trigo,
Arvelakis et al., (2002) toma una combinacion de ésta y el residuo del olivo, para evaluar
su comportamiento en condiciones de combustién, como una alternativa de conversion de
residuos agricolas, ofreciendo una medida econdémica y con beneficios ambientales. Mas
aun, Al-Akhras et al., (2009) ahonda en el tema, proponiendo a los desechos del olivo
(OWA) (Tabla 2.4) como SCM vy evalla el comportamiento de concretos, que integren a
este material, expuestos a altas temperaturas (Figura 2.7). En su experimentacion expone
mezclas con proporcion de sustitucién del 0, 7,15 y 22%, una relacién agua cemento de 0.5
Y 0.7, con y sin contenido de aire. Sus resultados mostraron un incremento en la resistencia
del concreto a altas temperaturas, comparadas con la resistencia residual a la compresion de
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muestras de control de concreto simple. En sustitucion de 0% a 22% incrementé del 52% al
71% a 400°C y de 23% a 43% a 600°C. Demostrando asi, que la inclusion de OWA a
mezclas de concreto reducen grietas y deterioro debidas a altas temperaturas que,
facilmente, pueden producirse por incendios accidentales.

Tabla 2.4. Composicion quimica del cemento y OWA utilizado en el estudio (Al-Akhras et al.,

2009).
Compuesto (%) Cemento OWA
Sio, 20.5 25.3
Al,05 5.6 7.4
Fe,0,4 3.8 4.6
CaO 64.5 42.4
YoR 2.1 3.7
Pérdida por 0.80 9.5

calcinacion

2.3.3.5 Ceniza de la cascarilla de arroz. Rice husk ash (RHA).

La cascarilla se forma en la etapa del crecimiento del arroz, formado una piel
alrededor del grano. No tiene interés comercial después del proceso de produccion. La
industria del arroz es de las mas importantes en ciertos paises como China, India,
Indonesia, Malasia y Bangladesh. Hacia el final del 2013, la produccion de arroz alcanzo
los 742 millones de toneladas, cantidad que incrementa afio con afio (FAO, 2013), de las
cuales més del 20% es cascarilla. La baja densidad de este residuo es una ventaja (Khan et
al., 2012); por ejemplo: paises con basta produccion de arroz, han aprovechado este residuo
para contrarrestar los problemas de vertederos, dado que éste puede abarcar grandes
extensiones de terreno. Una enorme cantidad de ceniza de cascarilla de arroz (RHA) se
produce globalmente, estimada en 7.5 millones al afio, con una tasa de crecimiento del
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1.1% anualmente (FAO, 2013). Sin embargo, la conversion de este desecho como material
par a la industria de la construccion ha traido un impacto positivo al medio ambiente al
mismo tiempo que para la sociedad, reduciendo la contaminacion de suelos y aire.

(b)
Figura 2.8. (a) Cascarilla de arroz cruda (b) ceniza de cascarilla de arroz (Zain et al., 2011)

RHA es un producto organico, derivado del proceso industrial del arroz, que a
través de la calcinacion puede adquirir propiedades puzolanicas. El color de la RHA puede
ir del gris al negro, dependiendo de la materia prima, el método de incineracion, tiempo y
temperatura de calcinacion. RHA, pasada por temperaturas de 600°C- 800°C, mostrd
contenidos de silice amorfa de entre el 85% y 90% (Gongalves and Bergmann, 2007;
Rodriguez De Sensale, 2010; Zain et al., 2011). Visto fisicamente, RHA es una masa
bastante rugosa después de la molienda (Figura 2.8, a.b) que depende de los distintos tipos
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de arroz, la composicion del suelo, el afio de cosecha, temperatura de combustion, método
de enfriado y condiciones geograficas.

Las particulas del RHA tienen un tamafio promedio de 5 a 10 micrones
(Rodriguez De Sensale, 2010), en la Tabla 2.5 se muestran las propiedades fisicas y
quimicas de este material, mismas que corresponden a las necesarias para ser considerada
como puzolana (Papadakis, 2000; Papadakis et al., 2002a; Papadakis et al., 2002b), como
estd asentado en la Norma ASTM C618 (2003), definidas como silicatos o
aluminosilicatos, que poseen poco o0 nulo valor cementante, pero en presencia del hidréxido
de calcio compone materiales que reacciona con propiedades de ésta indole.

Tabla 2.5. Composicion quimica de RHA(peso%)(Gongalves and Bergmann, 2007)

Muestras A B C

Si0, 9055 8085  89.43
Al,04 1.03 0.09 0.37
P,0s * 0.33 0.44 0.44
S0, 0.16 0.06 0.06
K,0 0.94 0.35 0.35
Ca0 1.32 0.33 0.33
Cry05 * 0.03 0.02 0.01
Mno 0.01 0.06 0.07
Fe,04 0.08 0.06 0.08
cI* - 0.02 0.07
C 5.15 17.57 8.15

*Componentes volatiles

La cantidad de dioxido de silicio (Si0,), oxido de fierro (Fe,03) y Oxido de
aluminio (Al,05) en la ceniza no debe estar por debajo de 70% Yy la perdida por ignicion
debe de ser de hasta 12% (ASTM C618, 2003).

2.3.3.6 Ceniza de la hoja de bambu. Bamboo leaf ash (BLA).

El bambu es un producto natural que se regenera, si €s manejada correctamente
por agricultores; aunque se cree que el bambu es un arbol, en realidad es pasto gigante que
proviene de la familia Poaceae, la cual tiene caracteristicas parecidas a la madera (Agarwal
et al., 2014; Farrelly, 1984). EI bambu obtiene su madurez en 3 afios, comparandolo con la
madera, la cual toma 20 afios aproximadamente (Abdul Khalil et al., 2012; Waite 2009),
por esta y varias propiedades mas, el bambu se ha convertido en la fuente mas viable para
la construccion sustentable. Quiza, el bambu sea uno de los recursos naturales de mayor
rendimiento y de crecimiento mas rapido.
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Figura 2.9. Apariencia de la hoja de bambu (Villar-Cocifia et al., 2011).

Figura 2.10. Apariencia de la ceniza de la hoja de bambu (Villar-Cocifia et al., 2011)

En su articulo Dwivedi et al., (2006)(fig. 9-10), como su nombre lo indica “A new
pozzolanic material for cement industry: Bamboo, Se presenta por primera vez un
acercamiento a la utilizacién de este material con potencial puzolanico (Tabla 2.6) vy, al
igual que Singh et al., (2007), investiga el proceso de hidratacion de la ceniza de la hoja del
bambu como aglutinante, con una proporcion 6ptima del 20% de sustituciéon por peso de
cemento, lo cual lo hace equiparable al cemento portland.

Tabla 2.6. Composiciones de 6xido (Dwivedi et al., 2006)

Composicion (%)  Cemento BLA

Sio, 21.40 75.9
Al,04 5.03 4.13
Fe,04 4.40 1.22
MgO 1.35 1.85
CaO 61.14 7.47
Na,0 0.24 0.21
K,0 0.48 5.62
S04 2.53 -
Perdida por 1.29 -
calcinacion
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La composicion quimica de la ceniza (Figura 2. 11) de la hoja de bambd fue
estudiada por primera vez en 2011 por Villar-Cocifa et al., (2011)(Tabla 2.7) encontrando
que practicamente se comprende por silice en concentraciones de alrededor de 80%, para
calcinaciones de hoja de bambu a 600°C por dos horas, proponiendo un modelo difuso para
describir la reaccion puzolanica del material con hidroxilo de calcio.

Tabla 2.7. Composicion quimica de BLA (Villar-Cocifia et al., 2011)

Composicion
quimica Oxidos (%)
Si0, 80.4
Al,04 1.22
Fe,04 0.71
MgOo 0.99
CaO 5.06
Na,0 0.08
K,0 1.33
S04 1.07
P205 0.56
MnO 0.20
ZnO 0.07
Pérdida por
calcinacion 8.04

Figura 2.11. Morfologia de la ceniza de bambu (Villar-Cocifia et al., 2011).

Frias et al., (2012) toman la metodologia del autor anterior y utilizando diferentes
técnicas (FRX, DRX, microscopio electronico de barrido, entre otras) analizan el
comportamiento puzolanico del material en mezclas aglutinantes con cemento portland,
concluyendo con la alta actividad puzolanica de este material. Posteriormente Asha et al.,
(2014) y Dhinakaran and Chandana, (2016) integran las metodologias de calcinacion y
caracterizacion del material expuestas, en mezclas de concreto que integran distintos
porcentajes de sustitucién de cemento portland, encontrando una reduccién en la resistencia
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a la compresion de mezclas de concreto a medida del aumento en la sustitucion parcial del
material, aunque los contenidos de silice son los adecuados. Sin embargo, aun cuando esta
reduccion se mantiene en el orden del 10% por debajo de la resistencia a compresion en
mezclas de control, las caracteristicas de durabilidad y resistencia a cloruros y acidos
incrementan en un 10%.

En 2015 Rosello et al., realizan la microscopia la ceniza hojas del bambu y de la
ceniza de las hojas del vastago de la cafia; resultando en una diferenciacion en el contenido
de silice entre ambas (alto contenido para hoja de bambu y viceversa), observando distintos
tipos de fitolitos (células especificas, reservas de silice en plantas), éstas células mantienen
su formas después de la calcinacion a altas temperaturas de entre 250 y 850°C.

Muy parecido a estos resultados, fueron los encontrados por Liu et al., (2016) en
el analisis de la combustién del bambu, en dicha investigacion se separa al material en
capas (corteza, capa central, capa interior y hojas), encontrando dos picos en el proceso de
combustion; el primero correspondiente a la quema de materia volatil y el segundo
correspondiente a la calcinacion de “biochar”. Haciendo una comparacion se establece que
tanto la corteza como la hoja del bambu tienen un bajo potencial combustible, lo cual nos
indica que estas partes es donde se encuentran las mayores concentraciones de compuestos
como los 6xidos de silice, potasio y magnesio (Tabla 2.8).

Tabla 2.8. Cantidad y tipo de metales pesadas que se encuentran en las cenizas de bambu (mg / kg)
(Liu et al., 2016).

COMBUSTIBLES Na Mg Al Si K Ca Ti Fi Zn

Corteza 2336 2646 296 4505 12240 579.7 31 1118 233.6

Capa central 1958 1957 227 828 31030 4217 22 735 1958

Capainterior — »343 2088 332 940 25309 9746 21 1212 2343

Hojas 4297 9238 3242 7845 9761.6 25251 27.1 6816 429.7

2.3.4 Frattini test

Este método de caracterizacion, en el cual se determina la actividad puzoléanica
del material en potencia; ha sido, mayormente, empleado en investigaciones acerca de
materiales inertes, cristalinos e inorganicos; en casos como:

e Arcillas cocidas

Sanchez de Rojas et al., (2001) plantean el reaprovechamiento de residuos
ceramicos (ladrillos, tejas, bovedillas, blocks, etc.), a través de la
trituracién y molienda, como materiales puzolanicos. Para determinar la
puzolanicidad de éstos, utilizan el método de prueba de Frattini, en
especimenes de mortero que contengan 80% de cemento y 20% de arcilla
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cocida. Encontrando una “actividad puzolénica destacable”, comparados
con otros subproductos industriales a la edad de 28 dias (Figura 2.12)

FRATINI

de dxido da cdicio (mMolf)

Calcium hidroxide concentration

Iy e e e e e P

Concantracién de lones hidroxilo (mMolT)
Hydroxil ions concentration

Figura 2.12 Ensayo Frattini (Sanchez de Rojas et al., 2001)

Caolines

La investigadora Alejandra Tironi y sus colaboradores, de la Universidad
Nacional del Centro de la Provincia de Buenos Aires, presenta una serie de
trabajos relacionados al aprovechamiento de cinco tipos de caolinita
natural, de diferentes regiones de Argentina; todas ellas calcinadas a
700°C. Usando el método de Frattini, concluyen: que, para las muestras,
de la uno a la cuatro, de caolin, los puntos dentro de la grafica se
mantienen muy por debajo de la isoterma de solubilidad, indicando que
contienen una alta actividad puzolanica, caso contrario para la muestra
ndmero cinco que, aungue se mantiene debajo de la isoterma, el punto se
ubica muy cerca de ella; tanto a siete como a 28 dias, indicando que el
material no es puzolanicamente activo (Figura 2.13) (A. Tironi et al.,
2012a; A Tironi et al., 2012b; Tironi et al., 2013; Tironi et al., 2014)
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Figura 2.13 Resultados de la Prueba de Frattini, 7 y 28 dias (A. Tironi et al., 2012a)

e Metacaolin

En el trabajo de investigacién de Talero (2005), se evalla el desempefio
de la formacion de etringita, de mezclas de cemento y metacaolin; para
ello se observa la actividad puzolénica de mezclas del 80-20, 70-30 y 60-
40 de sustitucion cemento-metacaolin, a través de la prueba de Frattini.

Encontrando resultados positivos para todos los experimentos.

e Materiales granulares provenientes de actividades volcanicas.

En el estudio llamado “Valoracion y efectos puzolanicos del material
volcanico del Puracé” (Burgos Galindo et al., 2015) se presentan los
resultados experimentales de caracterizaciéon y evaluacion puzolanica del
material procedente del volcdn Puracé, ubicado en el departamento de
Cauca, Colombia. Para ello, el material fue analizado a través de SEM,
FRX, DRX, andlisis termo-gravimétricos, método de Frattini de actividad
puzolanica, indice de actividad puzolanica, entre otros. El estudio presenta
la evaluacion de mezclas en un rango del 0-40% de sustitucion. Los
resultados indican que, pasados 7 dias de contacto entre los materiales, el
consumo de los iones de calcio y la alcalinidad total no fueron suficientes,
por lo que el material se ubica en la zona no puzoléanica de la curva de
saturacion. Sin embargo, al aumentar el tiempo de reaccion a 28 dias, la
alcalinidad total y la concentracién de CaO en la solucion disminuyeron,
por lo que el material logra ubicarse en la region puzoléanica de la curva,
corroborando los resultados obtenidos por el método mecénico (indice de

actividad puzolanica).
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Sin embargo, existen investigaciones donde se ha aplicado esta prueba a la
metodologia utilizada para determinar la actividad puzolanica de materiales de desechos
agricolas, principalmente de la hoja y del bagazo de cafia de azicar (BA),Guzman et al.,
(2011) y Torres Agredo et al., (2014), respectivamente.

En ellas se menciona que el material fue sometido a las pruebas de caracterizacion
usuales, presentadas en anteriores trabajos: DRX, SEM, FRX, indice de actividad
puzolénica y ensayo de Frattini. Muy similar a lo presentado en este mismo trabajo de
investigacion.

En la Figura 2.14, pueden observarse los resultados de ambos estudios, donde la
actividad puzolénica de ambos materiales se muestra positivo en la gréafica de saturacion de
CaO.
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Figura 2.14. a) Ensayo de puzolanicidad segln Frattini (Guzman et al., 2011); b) Resultados de la
prueba de Frattini para SCBALly SCBA2, de 7 y 28 dias de curado (Torres Agredo et al., 2014)

Por ultimo, Donatello et al., (2010), discute acerca de los resultados obtenidos,
conforme a la comparacion entre los métodos de indice de actividad resistente (IAR) y el
método de Frattini (MF), ambos métodos utilizados en este mismo trabajo de investigacion;
concluyendo qué, “existe una correlacion significativa entre los resultados de estas dos
pruebas”; todo ello, a través de la comparacion entre los resultados de IAP y MF, en
pruebas aplicadas a metacaolines y arenas utilizadas como puzolana.
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3. FUNDAMENTACION TEORICA

En este capitulo se hace una descripcion de los términos utilizados en la
metodologia, junto con las normas y pruebas que se realizaron para evaluar la
experimentacion.

3.1 Cemento portland.

El cemento portland es el ingrediente aglutinante o adhesivo del concreto. Esta
compuesto, principalmente, por éxidos de calcio, silicio, aluminio y hierro, hasta en un
95%. El cemento debe de cumplir con las especificaciones de la ASTM C150, (2014)
"Especificacion Normalizada para cemento Portland", produciendo mezclas de mortero de
altas resistencias, ademas de que cuenta con la cualidad de ser compatible con diferentes
aditivos y adiciones usados en la industria, asi como de los agregados (Estévez and
Gutiérrez, 1990). Dependiendo de la clase del cemento utilizado en las mezclas, ya sean
concreto o mortero, se logran variaciones en la resistencia a la compresion y a la tension de
la mezcla.

En la actualidad existen diferentes tipos de cementos, de acuerdo con la
clasificacion de la ASTM, tales como:

e Cemento tipo I:
o Utilizado cuando no se requieran las propiedades especiales de cualquier
otro tipo.
o Sin propiedades especiales.
o Uso: todo tipo de obras.
o Compatible con aditivos.
e Cemento Tipo IA
o Cemento incorporado de aire para los mismos usos que el Tipo I.
e Cemento tipo IP
o Mayor porcentaje de puzolana.
o Propiedades hidraulicas.
o Usado en climas de elevadas temperaturas y climas lluviosos.
e Cemento tipo Il
o Para uso general, con caracteristicas de resistencia moderada a los sulfatos
o Menor calor de hidratacion
o Usado en climas con temperaturas elevadas, construcciones cerca de la orilla
del mar y selva donde hay presencia de aguas servidas.
e Cemento tipo IIA
o Cemento incorporado de aire para los mismos propositos del tipo I1.
e Cemento tipo Il (MH)
o Para uso general, con caracteristicas de calor de hidratacion moderado y
resistencia moderada a los sulfatos
e Cemento tipo Il (MH)A
o Cemento incorporado de aire para los mismos propdsitos que el tipo 11 (MH).
o Elevada resistencia a los climas helados y resistencia moderada a los sulfatos.
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Cemento tipo I

o Parausar cuando se desea alta resistencia temprana.

o Estribos de puentes, presas, etc.

o Presencia del silicato célcico.

o Particulas mas finas

Cemento tipo 1A

o Cemento incorporado de aire para los mismos usos que el Tipo Il (MH),
o Endurecimiento rapido.

o Mayor costo de adquisicion.

o Resistencia al efecto de las heladas.

Cemento Tipo IV

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

o Menor porcentaje de silicatos y aluminatos.

o Controla la temperatura del cemento con respecto al clima.
o Logra equilibrar térmico del concreto y componentes.
Cemento Tipo V

o Para usar cuando se desea alta resistencia a los sulfatos.

o Mayor porcentaje de silicatos y aluminatos.

La composicion quimica (Tabla 3.1) del cemento portland caria dependiendo del

tipo y uso, componentes primarios, secundarios y otros. Los limites y componentes son los

siguientes:
Tabla 3.1 Composicién quimica del cemento portland.
Componentes primarios Componentes secundarios Otros componentes

CaO MgO Mn,03

Si0, YoR P,0s

Al, 0 K,0.Na,0 Tio,

Fe,04 CaO Libre, residual Fluoruros
insoluble,  Pérdida  por
ignicion.

CO0, (materia organica)

de

3.1.1. Composicion quimica del cemento.

Los componentes quimicos necesarios para la fabricacion del cemento provienen
diferentes  minerales, por ejemplo: la piedra caliza aporta el

Ca0, arcillas aportan Si0, y el Al,05, la hematita aporta Fe,05.

La materia prima pasa por un proceso de horneado a 1450°C de temperatura,

donde se recombinan los cuatro elementos esenciales antes mencionados, produciendo
clinker.

Dentro de la composicion quimica (Tabla 3.2) del cemento se presentan los

siguientes 0xidos y compuestos.
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Tabla 3.2 Compuestos y éxidos principales en el clinker.

Oxido Abreviatura Compuesto Abreviatura
CaO C 3Ca0. Si0, C3s
Si0, S 2Ca0. Si0, C2S
Al, 05 A 3Ca0 Al,04 C3A
Fe,0; F 4Ca0. Al,05. Fe,04 CAAF
MgoO M Ca(OH2) CH
S04 S 4Ca0.3A1,05.504 C4A3S
H,0 H 3Ca0.2 Si0,.3H,0. CaS0,.2H,0 CSH2

Se muestra una breve descripcion de los 6xidos presentes:

Oxido de calcio (Ca0): Se obtiene de la calcinacion de las rocas (calizas o
dolomias); con alto contenido de carbonato de calcio, a una temperatura de 900°C.
Bioxido de silicio (Si0,): Se encuentra en las variedades cristalizadas de cuarzo,
tridimita, cristobalita y en de manera amorfa en la silice fundida. La silice pura o
cuarzo, estable a temperatura ordinaria, se transforma a 573°C en cuarzo,
cristalizando en prismas hexagonales (densidad: 2,65 y dureza 2,7); a 870°C se
obtiene la tridimita, y a 1470°C se forma la cristobalita (densidad: 2,33). 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 directamente 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 Si0,, H20, o SiO3H2 (acido meta silicico), y el Si0,,
2H20 o SiO4H4 (4cido orto-silicico), aun con mas moléculas de agua y bidxido de
silicio se forman compuestos muy complejos.

Oxido de aluminio (Al,05): llamado también alimina, se encuentra en la naturaleza
en forma de corindén incoloro, se funde a 2505°C, cristalizando en numerosas
formas por enfriamiento. L alumina se halla combinada en la arcilla y la eliminacién
de la silice da origen a la formacion de dos 6xidos hidratados, el diasporo y la
hidrargirita o gibstia, siendo la bauxita una mezcla de ambas.

Oxido férrico (Fe,03): Muy abundante en la naturaleza; en el cemento portland se
encuentra en pequefias dosis, pues proviene de las impurezas de las arcillas. Este
oxido da el color grisaceo al cemento.

Silicatos de calcio: el oxido de calcio y el bioxido de silicio reaccionan a elevada
temperatura, formando los siguientes compuestos.

o Silicato mono-célcico o meta-silicato: cristaliza en el sistema monoclinico,
es inerte hidraulicamente.

o Silicato bicélcico u orto-silicato: existen tres formas alotrdpicas,
apreciandose en las escorias de altos hornos y en los cementos portland ricos
en este compuesto.

Luminatos de calcio: se forman cuatro compuestos definidos:
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Aluminato monocalcico: se obtiene combinando alimina y carbonato de
calcio por encima de 950°C, se funde a 1660°C vy se cristaliza en el sistema
monoclinico, tiene propiedades hidraulicas.

Aluminato tricélcico (3CaO. Al,05): se funde a 1535°C, presentando
propiedades hidraulicas menores que el anterior, hallandose en el cemento
portland; se cristaliza en el sistema clbico. En estado puro se hidrata y
fragua rapidamente y contribuye al falso fraguado de los cementos.
Trialuminato pentacalcico (5Ca0.3Al,05): existen en dos formas
alotropicas. Se funde a 1455 C, encontrdndose a veces en los cementos
Portland y aluminosos; presenta fraguado rapido y menores resistencias que
el aluminato monocélcico.

Pentaluminato tric_alcico (3Ca0.5Al,03): se funde a 1720°C, hallandose a
veces en los cementos aluminosos. Ferritos calcicos: el 6xido de calcio y el
Oxido de hierro reaccionan a gran temperatura para dar el ferrito
monocalcico:

Ca0. Fe,04 y el ferrito bicélcico: 2Ca0. Fe,05. Se funde a 1216°C, no
teniendo propiedades hidréulicas, hallandose en los cementos aluminosos y
metaldrgicos

3.1.2. Proceso de hidratacion del cemento portland
En la norma ASTM C150 se estima, a través de ecuaciones, la composicion

tedrica o potencial de los compuestos del cemento portland, y suponen que las reacciones
quimicas de la formacion de los compuestos del clinker, han avanzado hasta su equilibrio
termodinamico, y que la presencia de impurezas tales como el 6xido de magnesio y los
alcalis puede ser ignorada.

El fraguado y el endurecimiento del cemento portland ocurre como resultado de la

reaccion de hidratacion entre los compuestos del clinker, el yeso y el agua, la cual genera
calor, mejor conocido como calor de hidratacion. Estas reacciones se producen a diferentes
velocidades y estan influenciadas unas con otras. Las fases del cemento portland que
participan en este proceso son:

Alita: solucion solida del silicato tricalcico dopado con impurezas i6nicas. Es la fase
principal y mas importante del cemento portland, ya que controla el fraguado y el
endurecimiento. Su hidratacion es réapida, pero varia en funcion de la cantidad de
iones en la solucién.

Belita: solucion sélida de silicato dicéalcico dopado con impurezas i6nicas puede
existir en cinco formas estructurales diferentes, se hidrata méas lentamente que la

La alita como la velita producen los mismos tipos de silicatos de calcio hidratados
(C-S-H) y son las principales fases generadoras de la portlandita (Ca(OH)2), la cual
es la base de la reaccion puzolanica.

Solucion sélida del aluminato tricalcico: Usualmente tiene una estructura cubica, sin
embargo, a mayores cantidades de alcalis puede tener modificaciones a
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ortorrombica o monoclinica. Dicha fase es la que genera mayor calor de hidratacion
y depende de la cantidad y calidad de los iones alcalinos que se encuentran en su
estructura

e Ferrita: ferro aluminato de calcio. Forma productos similares a la solucion solida del
aluminato tricalcico, donde el hierro sustituye parcialmente a la alumina en la
estructura del cristal de etringita y monosulfoaluminato hidratado.

e Sulfato de calcio en forma de anhidrita. Es afiadido al cemento portland para
controlar el tiempo de fraguado, para mantener la estabilidad volumétrica y en una
proporcion adecuada, desarrollar en la pasta de cemento, la maxima resistencia
mecénica a la compresion.

El C-S-H es la principal fase de hidratacion y es la responsable de la resistencia
mecénica de las pastas de cemento, exhibe poca cristalinidad, en su estructura pueden
quedar embebidos iones como Mg, Al, K, Na o S0,.

La portlandita o hidréxido de calcio cristalino es el segundo producto mas
abundante en las pastas de cemento hidratado y puede ser distinguido facilmente por medio
de microscopia Optica, ya que al precipitarse se presente en forma de pequefios cristales
relativamente largos por toda la matriz de cemento hidratado, la portlandita no aporta
ningun beneficio a la resistencia mecénica y puede producir poros en la matriz, ya que al no
ser hidraulica puede lixiviarse y salir del concreto, por esta razon se busca hacerla
reaccionar con la puzolana y convertirla en un producto mas resistente.

El proceso de la hidratacion depende de:

e Latasa de disolucién de las fases participantes

e La tasa de nucleacion y crecimiento del cristal de los productos de hitacion
formados.

e Latasa de difusion del agua y los iones disueltos a través del material hidratado.

Boumiz et al., (1996) proponen la descripcion del proceso de hidratacion, el cual
es descrito en cinco etapas:

e Etapa I: Periodo de mezclado.

Durante esta etapa, los iones son liberados por las diversas fases que entran en la
solucion, de manera rapida y exotérmica. La superficie del cemento es parcialmente
cubierta con silicatos de calcio hidratados, los cuales son originados de las fases
intersticiales y de las diferentes formas de los sulfatos de calcio presentes.

e Etapa II: Periodo de aletargamiento.

En esta etapa se incrementa rapidamente el contenido de iones Ca y el pH en el
agua de mezclado, al grado de obstaculizar la disolucion de las fases del clinker. La
generacion de calo decae considerablemente, pero no se detiene. Una pequefia cantidad de
C-S-H se forma durante este periodo. La fase acuosa llega a ser saturada por iones Ca, pero
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no hay precipitacion del Ca(OH)2, debido a su baja tasa de generacion comparada con la de
C-S-H.

e Etapa Ill: Fraguado inicial.

La reaccion de hidratacion es activada cuando la portlandita comienza a
precipitar, ocurre cuando practicamente no hay silicatos en la fase acuosa; el repentino
consumo de iones Ca y OH acelera la disolucion de los componentes aun no disueltos en el
cemento. La generacion de calor se incrementa lentamente al principio y llega a ser mas
répida en la etapa posterior.

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

e Etapa IV: Endurecimiento.

En la mayoria de los cementos portland hay menos sulfato de calcio que la
cantidad necesaria para reaccion con la fase de aluminatos, ademas que durante el fraguado
los iones
50, son inicialmente consumidos por la formacion de la etringita. Esto, usualmente, ocurre
entre las 9 y las 15 horas después del mezclado inicial. Esta reaccién genera calor y resulta
en la aceleracion de la hidratacion de las fases de los silicatos.

Los productos de la hidratacion 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. Ellos aparecen como una red porosa de fibras de C-S-
H, agujas de etringita, planas de monosulfoaluminato y cristales hexagonales apilados de
portlandita (Figura 3.1).

UNALTED

20Kx0

Figura 3.1. Morfologia de la portlandita (Boumiz et al., 1996).
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e Etapa V: Retardo.

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

La hidratacion del cemento también se detiene cuando el agua no alcanza las fases
sin hidratar o cuando no hay mas agua disponible.

1.1.3 Agua para mezcla

El agua de mezcla cumple con dos funciones importantes, permitir la hidratacién
del cemento y hacer la mezcla manejable. De toda el agua que se emplea en la preparacion
de un mortero o concreto, parte hidrata el cemento y el resto no presenta ninguna alteracién
y con el tiempo se evapora, dejando vacios, los cuales disminuyen la resistencia y la
durabilidad del material. La cantidad de agua que requiere el cemento para su hidratacion
se encuentra alrededor del 25 y el 30% de la masa del cemento, pero con esta cantidad la
mezcla no es manejable, para que la mezcla empiece a poder ser manipulable, se requiere
como minimo una cantidad de agua del orden el 40% de la masa del cemento (Rivera L,
2014)

Como norma general se considera que el agua es adecuada para producir mezclas
si su composicion quimica indica que es apta para el consumo humando, sin importar si ha
tenido o no un tratamiento preliminar; sin embargo, hay situaciones en que esto no se
cumple, porque existen aguas potables con contenidos de citratos 0 con pequefias
cantidades de azucares, que no afectan su potabilidad, pero pueden hacerlas inadecuadas
para la fabricacién de mezclas de cemento.

Los requisitos de calidad del agua de mezclado no tienen ninguna relacion
obligada con el aspecto bacterioldgico, sino que basicamente, se refieren a sus
caracteristicas fisico-quimicas y a sus efectos sobre el comportamiento y propiedades de las
mezclas.

Las sustancias organicas contenidas en aguas naturales, afectan
considerablemente el fraguado inicial del cemento; las aguas que tengan un color oscuro,
olor pronunciado, o aquellas en las cuales sean visibles formaciones de colores verdosos,
deben de ensayarse. Se debe de tener especial cuidado con loa altos contenidos de azucar en
el agua porgue pueden ocasionar retardo en el fraguado.

Las cantidades permisibles de contenidos inorganicos con mas amplios, pero en
algunas partes puede tener cantidades suficientes para cuasar un deterioro gradual. Los
mayores iones que se presentan, usualmente, en aguas naturales son calcio, magnesio,
sodio, potasio, sulfatos, cloruros nitratos y, menos frecuente, carbonatos. Las aguas que
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contengan un total combinado de estos iones comunes que no sea mayor de 2 g/l
(2000ppm), son generalmente adecuadas como agua de mezcla (Rivera L, 2014)

3.2 Puzolanas

El término puzolana incluye “todos los materiales inorganicos, tanto naturales
como artificiales, capaces de combinarse directamente con la cal o con la procedente de la
hidratacion de los cementos, a temperatura ambiente y en presencia de agua, para formar
compuestos similares a los originados en la hidratacion de los componentes principales del
cemento Portland”’(Soriano, 2007).

El uso de puzolanas y materiales cementantes en la industria del cemento y del
concreto ha ido cobrando una importancia cada vez mayor en las ultimas décadas. Son
varios los beneficios conseguidos con el uso de puzolanas, entre ellos se puede destacar la
mejora de resistencias mecénicas, el aumento de durabilidad y en muchos casos beneficios
econdmicos y medioambientales.

Ademas, el uso de estos materiales residuales puzolanicos supone un beneficio
medioambiental doble, por un lado el sustituir parte de cemento, cuya fabricacion produce
emisiones de didxido de carbono, y por otro lado el consumo de los materiales residuales de
otros procesos industriales, que de no utilizarse, tendrian que almacenarse en vertederos
controlados (Roskovi¢ and Bjegovié¢, 2005)

3.2.1 Puzolanas clase N

En la norma ASTM C618 se hace mencion a tres tipos de puzolanas: clase N,
clase f y clase C; dentro de las cuales, la Gltimas dos provienen de subproductos de cenizas
de alto horno del carbon. Sin embargo, la clase N se describe como “Puzolanas crudas o
calcinadas que contengan las caracteristicas requeridas...” Dichas caracteristicas se enlistan
a continuacion (Tabla 3.3 y 3.4):

Tabla 3.3 Requerimientos quimicos. (ASTM C618, 2003)

Material ASTM  C618
Clase N
1 Pérdida en calcinacion LOI (%) 10.0%, méx.
2 Dioxido de silicio Si0,
3 Oxido de aluminio Al,04 70.0%, min
4 Oxido de Hierro (l1) Fe,05
6  Oxido de Azufre S0, 5.0% max.
7 Contenido de humedad % 3.0% max.
8  Oxido de sodio NaO 1.50% max.

Tabla 3.4 Requerimientos fisicos. (ASTM C618, 2003)
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Material ASTM C618

Clase N

1 Finura (cantidad retenida maxima cribada 34%
himeda en la malla no 325)

2 Indice de actividad resistente (con cemento
portland, a 7 dias, minimo, porcentaje del 75%
control)

3 Agua requerida, maximo, porcentaje del 115%
control

Del mismo modo, la norma ASTM C618 hace notar dos datos importantes:

e La determinacién de los limites y composicion quimica establecida no predice el
desempefio de las puzolanas naturales con cemento hidraulico, pero colectivamente
ayudan a describir la composicién y la uniformidad del material.

e El indice de actividad resistente en mezclas con cemento portland es una medida de
reaccion puzolénica que puede variar segin sean los materiales (puzolana y
cemento)

3.3 Actividad puzolanica

Cuando se da la interaccion en una mezcla, el cemento portland y la puzolana, en
presencia de agua, participa por una parte la cal y los alcalis liberados por la reaccién de la
hidratacién del cemento, y por la otro los 6xidos presentes en la puzolana; la presencia de
la puzolana en el sistema de hidratacion modifica la manera en que compuestos principales
del cemento se hidratan, afectando el calor de hidratacion, contenido de portlandita, la
cantidad de agua combinada y el grado de reaccion de los componentes.

Es dificil determinar el mecanismo de la reaccion puzolanica de manera acertada,
debido a la naturaleza de la interaccion entre la puzolana y el hidroxido de calcio (Khalil et
al., 2013; Cobreros et al., 2015)

Existen diferentes factores que deben ser considerados como influyentes en la
reaccion puzolanica, como lo son:

e Las fases activas de la puzolana (Caracteristicas quimicas- mineralégicas)
e Proporcion de sustitucion cemento-puzolana.

e Cal disponible

e Dimensiones de la puzolana

e Relacion agua/cemento de la mezcla

e Tiempo y tipo de curado

e Temperatura de curado.

El principal producto de la reaccion puzolanica es la fase C-S-H, que contribuye a
la resistencia mecanica de las pastas, especialmente a edades avanzadas; de igual manera, la
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reaccion puzolanica en los alcalis contribuye a disminuir la reaccion alcali agregados en el
concreto (Asha et al., 2014)

Los hidratos encontrados en la pasta endurecida de las pastas cemento-puzolana,
son similares a las pastas de cemento sin ellas, dichos hidratos son:

e C-S-H (silicatos de calcio hidratado)
e Carbonato de calcio (CaCO3)

e Etringita

¢ Hidratos de aluminato de calcio

e Monosulfoaluminato

Malhotra and Ramezanianpour (1994), proponen como mecanismo principal de
reaccion puzolanica una disolucién controlada por difusion y describen las reacciones que
existen entre las fases de C3S y C3A vy la puzolana. EI C-S-H formado por la hidratacién
del C3S precipita como hidratos de alta relacion Ca/Si sobre la superficie del grano y como
hidrato poroso con baja relacion Ca/si sobre la superficie de la particula puzolanica. El
ataque de la superficie de la puzolana en agua, trae consigo una capa amorga sobre la
superficie de la puzolana rica en Si y Al, que va incrementando su espesor a medida que se
combinan con los iones Ca2+. Este mecanismo ha sido reproducido en una buena cantidad
de ocasiones, en las diferentes aplicaciones de residuos agricolas como puzolanas (Dwivedi
et al., 2006; Al-Akhras et al., 2009; D. A. Adesanya and Raheem, 2009b; Cordeiro et al.,
2012; Frias et al., 2012; Bahurudeen et al., 2015; Cobreros et al., 2015)

3.3.1 Método de Frattini

Este método, basado en el British Standard Method BS EN 196-5: 2005, evalia la
actividad puzolénica con base en la concentracién de iones de calcio Ca** (expresado como
oxido de calcio, Ca0), presente en la solucion acuosa en contacto con el cementante (80 %
cemento + 20 % puzolana), de acuerdo a la cantidad méxima de hidroxido de calcio con la
que una puzolana se puede combinar y a la velocidad a la cual ocurra esta reaccion, el
material de estudio se ubicard en la zona puzolanica o no puzolanica de la curva de
saturacion de Frattini

Ademas de observar los datos de consumo de distintas disoluciones empleadas
como titulantes, activadores y soluciones; se observa los cambios del pH del material,
transformado en la alcalinidad de la muestra; éste dato, en conjunto con la cantidad de
titulante para determinar la concentracién de la disolucion de éxido de calcio (CaO),
indican los ejes del diagrama de Frattini (Figura 3.2), que indica si el material tiene como
propiedad quimica la actividad puzolanica, como ya se habia mencionado.
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ALCALINIDAD TOTAL, MILIMOLES DE OH" POR LITRD

ALCALINIDAD TOTAL, MILIMOLES DE OH” POR LITRO

Figura 3.2 Gréfica de solubilidad de CaO en presencia de alcalis. (NTC 1512, 2003)

3.4 Andlisis fisicos y quimicos

En orden de determinar las propiedades quimicas y mineraldgicas de la puzolana a
tratar, varios autores (Dwivedi et al., 2006; Singh et al., 2007; Villar-Cocifa et al., 2011,
Frias et al., 2012) proponen la utilizacidn de las siguientes dos técnicas:

3.4.1 Analisis mineraldgico estructural: Difraccion de rayos X

Las técnicas de difraccion se basan en la interaccion de la estructura cristalina de
un solido con una fuente de rayos X, dicha estructura consiste en la repeticion periddica de
atomos o moléculas que forman este solido en las tres direcciones del espacio.

Sobre esta estructura tridimensional se pueden trazar infinitos planos paralelos
donde cada uno de los cuales pasara por una serie de puntos. Si tomamos uno de estos
planos, a una cierta distancia existira otro plano donde la distribucion de puntos que corta
serd la misma, a la distancia entre estos dos planos se llama distancia interplanar “d”,
tendremos infinitos planos paralelos a distancias multiplos de “d”. si por dos de estos
planos de la estructura se hace incidir un haz de rayos X, se da el siguiente fendmeno:

Si el frente de ondas que se difracta por el primer plano lo hace con un angulo 6,
el frente de ondas del segundo plano también se va difractar con un angulo 0, con esta
nueva trayectoria que se describe si los dos frentes no estan en fase ocurre una interferencia
destructiva y se anula uno al otro, pero si los dos salen en fase, hay una interferencia
constructiva y el haz difractado no se anula y es detectable, esto ocurre cuando la diferencia
de recorrido entre los dos frentes es un multiplo de la longitud de onda A y
matematicamente: 2d senf = nA (Ley de Bragg), como cada familia de planos tiene una
distancia d, vamos a detectar estos planos a diferentes angulos, y los resultados seran
diferentes segun la estructura de lo que estemos midiendo, por lo que podemos caracterizar
las fases que componen la muestra en base a los diferentes “picos” de deteccion que son en
realidad las reflexiones de los planos de cada fase, para una rapida identificacion se tienen
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tabulados los valores de las diferentes fases en fichas y se comparan con los resultados
obtenidos, dichas tablas son llamadas “difractogramas” (Figura 3.3).

La cristalografia de rayos X se utiliza no solo para obtener estructuras desconocidas, sino
también para determinar la composicién de muestras de suelos o minerales, asi como para la
identificacion de metales y otros elementos. Cada sustancia mineral forma cristales con una celda
unidad y simetria determinada, que resulta en un patron de difraccion caracteristico. La difraccion
por el método de polvo es muy usada para este tipo de aplicaciones, por ser sencillo comparar el
espaciado entre los anillos de difraccion con los valores compilados por el Joint Committee on
Powder Diffraction Standars (JCPDS)
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Figura 3.3 Ejemplo de difractograma, Cuarzo (Dwivedi et al., 2006)

3.4.2 Composicién quimica: Fluorescencia de rayos X

Este método consiste en emision de rayos X secundarios (o fluorescentes)
caracteristicos de un material que ha sido excitado al ser «bombardeado» con rayos X de
alta energia orayos gamma. Este fendmeno es muy utilizado para andlisis
elemental y analisis quimico, particularmente en la investigacion
de metales, vidrios, ceramicosy materiales de construccion, asi como en la
de geoquimica, ciencia forense y arqueologia.

El principio fisico de reside en que al exponer un material a rayos X de longitudes
de onda cortas 0 a rayos gamma, pueden ionizarse los atomos que constituyen el material.
La ionizacion consiste en eyeccion de uno o mas electrones desde el atomo. Puede ocurrir
si a éste se le expone a radiacion cuya energia exceda la del potencial de ionizacion.

Tanto los rayos X como los rayos gamma pueden ser suficientemente energéticos
para desprender electrones fuertemente ligados en los orbitales internos del atomo. Tal
remocion electrénica deja en condicion inestable a la estructura electronica del atomo, y los
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electrones de orbitales mas elevados “caen” hacia el orbital mas bajo, que luego ocupan
los huecos de los electrones internos desprendidos.

En esta caida, o transicidn, se genera energia mediante emision de un fotéon. El
valor de la energia de este corpusculo es igual a la diferencia de energia entre los dos
orbitales involucrados. Por lo tanto, el material emite radiacion cuya energia es
caracteristica de los atomos componentes del material. El término fluorescencia se usa para
denominar el fendmeno por el cual la absorcion de radiacion de una energia especifica
genera reemision de radiacion de una energia diferente, generalmente menor.
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4. METODOLOGIA

En esta seccion se describen los materiales utilizados para evaluar el indice de la
resistencia de mezclas de mortero, que integren ceniza de corteza de bambu en sustitucion
parcial del cemento; asi mismo como la metodologia para la caracterizacion de este tipo de
material puzolana.

Se definieron una serie de pasos en la metodologia para la caracterizacion y
evaluacion de la actividad puzolanica de la ceniza de corteza de bambu. La ejecucion
depende de la disponibilidad de los recursos para la ejecucion. A continuacion, se describen
dichos pasos.

1) Obtencion y secado del material.

2) Incineracion.

3) Molienda y tamizado.

4) Andlisis de composicion quimica (FRX).

5) Analisis de estructura mineraldgica y morfologica (DRX y SEM).

6) Seleccion de material 6ptimo

7) Evaluacion de la resistencia a la compresion en cubos de morteros (indice de
actividad resistente).

8) Evaluacion de la actividad puzolanica a través de la Prueba de Frattini.

4.1 Desarrollo experimental.

4.1.1. Obtencion y secado del material

Existen procesos y tratamientos para el desarrollo de esta investigacion que pasan
por el plano del conocimiento empirico, pasos como el corte y secado del material
obedecen al sentido comun del accionar para el secado de cualquier otro material,
utilizando el recurso méas poderoso e inagotable de la luz solar.

La corteza es retirada de manera manual del tallo de bambu, procurando que las
muestras de bamb( obtenidas no excedan los cinco milimetros de espesor; una vez
retiradas, es necesario el secado del material al sol. El bambu utilizado se clasifica como
Guadua Angustifolia y proviene de los plantios ubicados en la comunidad de Cuetzalan,
Puebla.

4.1.2 Incineracion.

En lo respectivo a la incineracion, se toma como referencia los estudios realizados
por Villar-Cocifia et al., (2011), que en sus investigaciones sostiene que para calcinar el
material es necesario que este permanezca dentro de un horno eléctrico a 600°C durante
dos horas, como complemento y en caso necesario de que dicho equipo no estuviere
disponible para esta investigacion se tomara en cuenta los procesos desarrollados por
Martirena et al., (2006) que sostiene que es posible construir un incinerador in situ con las
caracteristicas necesarias para que el proceso de calcinacion sea posible.

48



Las muestras crudas en estado seco del material se incineran en una mufla marca
Felisa modelo FE-363, perteneciente al Laboratorio GRUTAR del Laboratorio de
Hidraulica, en la Facultad de ingenieria de la U.A.Q., durante distintos periodos de tiempo
(2, 4, 6 Y 8 horas) a una temperatura constante de 600°C, de conforme con la
experimentacion presentada en distintos trabajos mencionados en la seccion 2.3.3.6.; con
ello se asegura la calcinacion de cualquier materia organica dentro del material (figura 4.1).

Figura 4.1 Producto de incineracién de material crudo, 600°C durante 6 horas.

El objetivo del proceso de incineracion, es el de remover la fase organica del
material (proteinas y grasas). Sin embargo, debido al calor, es posible que se originen
nuevas fases en el material, ademé&s de nuevos componentes cristalinos.

4.1.3 Molienda y tamizado.

Posteriormente se lleva el material producto de incineracién a un mortero de
cerdmica para el total aprovechamiento de la ceniza, la cual se tamiza por la criba no. 200,
utilizando una cribadora mecanica segun la especificacion de la Norma ASTM C618
(2003).

De esta manera se reducird el tamafio de la ceniza hasta alcanzar el tamafio
necesario (30 micrémetros), aunque aln es necesario un proceso de tamizado de material
para utilizar una muestra homogénea que esté por debajo de los 90 micrometros en el
diametro de sus particulas, desechando cualquier resto que sea improcedente en la
caracterizacion del material, esto alcanzado al hacer pasar el material, como fue
mencionado, a través de una serie de tamices montados en el equipo tamizador de
caracteristicas Ro-Tap o equipo similar, que consta de un vibrador que produce
mecanicamente a los tamices un movimiento de vaivén en sentido horizontal y circular,
mientras un golpe en sentido vertical por medio de un martillo que asegura un zarandeo
uniforme (ASTM D422, 1998)
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4.1.4 Analisis de composicion quimica (FRX)

Las muestras se caracterizan en un equipo Bruker S2 Puma (figura 4.2), propiedad
del Centro de Fisica Aplicada y Tecnologia Avanzada (CFATA) de la Universidad
Nacional Autonoma de México, campus Juriquilla. Bajo la supervision del Dr. Erick M.
Rivera Mufioz y de la Dra. Beatriz Millan Malo, con el objetivo de obtener los porcentajes
de oxido de silicio, 6xido de aluminio y oxido de fierro (I11), entre otros.

Figura 4.2 Equipo Bruker S2 Puma

4.1.5 Andlisis de estructura mineraldgica (DRX).

Los patrones de difraccion de rayos X se obtienen utilizando un difractometro
Rigaku Miniflex-I1 que funciona a 35 kV, 15 mA con una longitud de onda de radiacion
(CuKo) de A= 1,5406 A (figura 4.3) propiedad del Centro de Fisica Aplicada y Tecnologia
Avanzada (CFATA) de la Universidad Nacional Auténoma de México, campus Juriquilla.
Bajo la supervision del Dr. Erick M. Rivera Mufioz y de la Dra. Beatriz Millan Malo, con el
objetivo de identificar las fases cristalinas de 6xido de silicio, 6xido de aluminio y 6xido de
fierro (111), principalmente.
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Figura 4.3 Equipo Rugaku Miniflex I
4.1.6 Seleccion del material 6ptimo

Una vez analizadas las caracteristicas quimicas y mineraldgicas del material, se
hace la seleccion de aquella que mejor parezca cumplir con los requerimientos establecidos
en la norma ASTM C618; en orden observar la actividad puzoléanica del material a través
del método de Frattini, ademas del desempefio de la resistencia a la compresion de mezclas
de mortero, donde se sustituya cemento por este material en un 20%.

Ambas pruebas analizan, desde un enfoque quimico vy fisico, respectivamente, la
actividad puzolanica del material seleccionado.

4.1.7 Evaluacion de la resistencia a la compresién en cubos de morteros
(indice de actividad de resistencia).

Los cubos de mortero son realizados y muestreados en las instalaciones del
Laboratorio de Mecénica de Suelos de la Facultad de Ingenieria de la Universidad
Auténoma de Querétaro, seleccionando un porcentaje de 20.00% de sustitucidn ceniza-
cemento.

Estos cubos deben ser ensayados a compresion simple, obteniendo los resultados
de la muestra que mejor califique como puzolana, segun el anélisis de contenidos y
difractogramas, a la edad de 7 dias. Los resultados se comparan con otros resultados
obtenidos de una mezcla de control con la misma edad.

Los resultados de las pruebas mencionadas son evaluados, comparados y

discutidos para poder conjeturar una conclusion sobre la actividad puzolanica del material,
asi como la que mejor satisfaga a la hip6tesis de esta investigacion.
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4.1.7.1 Materiales y procedimientos presentes en las mezclas de mortero
(cemento-puzolana)

Cemento

B Cemento
i MOCTEZUMA

Figura 4.4 llustracion, Cemento marca Moctezuma CPC 30R, tipo 1

El cemento portland utilizado corresponde a un Cemento Combinado CPC
30R (Figura 4.4) de la empresa cementera Moctezuma adquirido en la presentacion de saco
de 50 kg: dicho cemento es usado y recomendado para todo tipo de construccion u obra
civil que no requiera especificaciones reglamentarias y sin ningun tipo de aditivo especial,
este cemento también cumple con los lineamientos establecidos en la norma vigente
mexicana la NMX- C-414-ONNCCE-2009 Industriade la Construccion —Cementos
Hidraulicos-Especificaciones y métodos de prueba.

Agregado fino

Segun lo especificado en la norma ASTM C109 (2012), la arena utilizada para
realizar los especimenes debe ser arena de silice natural; conforme a los requisitos para
arena graduada en la especificacion ASTM C778 (2003).

Por lo tanto, el agregado fino consta de Arena Silica, traida de Cerro Azul,
Guanajuato (Figura 4.5); la arena silica es un compuesto resultante de la combinacion de la
silice con el oxigeno. Su composicion quimica esta formada por un atomo de silice y dos
atomos de oxigeno, formando una molécula estable: SiO,.
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Figura 4.5 Arena de silice

Sus usos derivan principalmente por sus propiedades quimicas Yy fisicas, entre lo
que destaca su dureza, resistencia quimica, piezoelectricidad, alto punto de fusion,
transparencia y piroelectricidad.

Este tipo de arenas contiene una buena distribucion de particulas (Anexo B), tiene
bajo contenido de finos, lo cual ayuda en los requerimientos de agua de la mezcla,
reduciendo la porosidad de los morteros y concretos.

Agua

El agua utilizada para la creacion de los cubos de mortero tiene la caracteristica de
ser potable, adecuada para consumo humano; andlisis y muestreo de las particulas
contenidas en el agua no fueron requeridas.

Mezclado

Las cantidades de los materiales a mezclar estan dadas por la norma ASTM C 311
(2004), en los siguientes montos (Tabla 4.1) :

Tabla 4.1 Cantidad de materiales para seis cubos de mortero. (ASTM C311, 2004)

Materiales Mezcla de Control Cemento-Puzolana
Cemento portland, g 500 400

Puzolana, g 100

Arena, g 1375 1375

Agua, mL 242 mL de agua requerido para

fluidez £ 5 del control

El mezclado del mortero utilizado en la investigacion se realiza en un equipo de
batido, respetando las Normas (ASTM C305, 2002; ASTM C311, 2004; ASTM C109,
2012)se deben mezclar primero la puzolana y el cemento, seguido del agua esperando una
fluidez.
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El proceso de mezclado corre de la siguiente manera:

e Al recipiente se le vierte el agua, dejando reposar la probeta durante 30
segundos.

e Seagrega el cemento, y se deja reposar la mezcla durante 30 segundos.

e Se enciende la mezcladora eléctrica, a velocidad baja y se mezcla durante
30 segundos.

e Al cumplir con los 30 segundo en velocidad baja y sin apagar la
mezcladora se adiciona la arena normalizada durante 30 segundos.

e Se detiene la mezcladora, se sube a velocidad media y se mezcla durante
60 segundos.

e Seapaga la mezcladora y se deja la mezcla en reposo durante 90 segundos,
evitando que pierda humedad.

¢ Finalmente, se mezcla a velocidad media durante otros 30 segundos.

Fluidez

Posterior a la preparacion de la mezcla, se determina el flujo de acuerdo con el
procedimiento dado en el método de ensayo ASTM C1437 (2001), el cual utiliza una mesa
de flujo (figura 4.6), un molde cilindrico y aplica una serie de golpes al mortero.

Al cono se le adiciona con tres capas de mezcla, distribuyéndola con 25 golpes
cada una, y finalmente se retira el cono y se le aplican 25 golpes en 15 segundos a la
mezcla sobre la mesa de flujo.

El mortero se extiende hasta lograr un didmetro maximo, es asi como el
porcentaje que resulta entre el didmetro inicial y final, determina el porcentaje de fluidez de
la mezcla.

Llenado de los cubos

Antes del llenado se deben de preparar una cantidad de seis moldes cubicos de 50
milimetros, ajustados herméticamente, separables en no mas de dos lados. Dichos moldes
deben ser recubiertos por una pelicula delgada de desecofrante a las caras interiores y
placas de base, evitando cualquier exceso del desencofrante; y se sellan las superficies
donde las mitades del molde se juntan.

Se completa la consolidacion del mortero en los moldes por un apisonador
manual, haciendo capas de 25 milimetros y compactando con 32 golpes, en cuatro rondas
de ocho golpes (figura 4.7)
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Rondade1a3 Rondade?2ad

Figura 4.7. Orden de apisonado en el moldeo de los especimenes de ensayo (ASTM C109, 2012)

Curado

El curado de los cubos de mortero se realizara bajo condiciones controladas,
respetando la norma ASTM C109, que menciona la utilizacién de un cuarto himedo. Luego
los especimenes se sumergen en agua saturada de cal, en tanques de almacenaje de
materiales no corrosivos.

Pruebas mecéanicas

Determinacion de resistencia a la compresion.
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Se ensayan los especimenes inmediatamente después de sacarlos del agua de
almacenaje, todos los especimenes de ensayo deben de ser rotos dentro de la tolerancia
admisible siguiente (Tabla 4.3):

Tabla 4.2 Tolerancia de ensayo de muestras a compresion (ASTM C109, 2012)

Edad de Ensayo Tolerancia Admisible
24 horas % h

3 dias t1lh

7 dias +3h

28 dias +12h

Se debe de aplicar carga a las caras del espécimen que estuvieron en contacto con
las superficies verdaderamente planas del molde, a una velocidad relativa de movimiento
entre las platinas de la prensa correspondiente a una carga sobre el espécimen con el rango
de 900 a 1800 N/s.

Se registra la carga total maxima indicada por la maquina de ensayo, y se
calcule la resistencia a la compresién como sigue:

fm=PIA Ec. 1
Donde:
fm = Resistencia a la compresion en MPa, o Ib/pulg?
P = Carga total maxima en N, (Ib)
A = Area de la superficie cargada mm2 (pulg?).

Tanto los especimenes de 50 mm como los de (2 pulg) pueden ser usados para la
determinacion de la resistencia a la compresion, si se utilizan unidades SI o pulgada-libra.
Sin embargo, deben usarse unidades coherentes para la carga y el area para calcular la
resistencia en las unidades seleccionadas. Si el &rea de seccion transversal de un especimen
varia en mas del 1.5% de la nominal, se usa el area real para el célculo de la resistencia a la
compresion. La resistencia a la compresion de todos los especimenes de ensayo aceptables
hechos de la misma muestra y ensayados en el mismo periodo debe ser promediada e
informada a 0.1 MPa (10 Ib/pulg?) mas cercanos.

4.1.8 Evaluacion de la actividad puzolanica a través de la Prueba de Frattini.

La prueba de Frattini, establecida en la norma britanica BS EN 196-5:2005 y en la
norma colombiana NTC 1512-5, muestra como resultado, a través de un analisis quimico,
la actividad puzolanica de un material.

Véase el Anexo A, para observar el objeto, ensayos, principio, apartados y equipo,
reactivos, procedimientos y célculos de la prueba.
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En este documento, como ya antes se habia mencionado, las muestras se realizan
a partir del material 6ptimo seleccionado de la caracterizacion del BCA. Estas muestras
sustituyen el 20.00% del cemento de la mezcla.

El método establece que todas las pruebas se realicen por triplicado, en mismas
condiciones y procesos. Por lo tanto, se realizan seis muestras: las primeras tres para ser
evaluadas a 7 dias de curado en saturacion, si en los resultados se observa una actividad
puzolanica negativa; las siguientes tres muestras seran evaluadas a los 28 dias de curado,
segun indica el método (Figura 4.1).

Tabla 4.3 Muestras experimentales necesarias para prueba de Frattini

Muestras Curado Cemento (g) BCA-6hrs (g) Agua ()
1,2y3 7 dias 16 4 100
4,5y 6 28 dias 16 4 100
Cl,C2yC3* 7 dias 20 0 100

*Las muestras C1,

C2y C3: control.

Las pruebas de actividad puzolanica por el método de Frattini son realizadas y
evaluadas en las instalaciones del Laboratorio GRUTAR, dentro de las instalaciones del
Laboratorio de Hidraulica de la Facultad de Ingenieria de la U.A.Q. Con la supervision de
la Q.F.B. Mirelle Zufiga y el 1.Q. Jorge Granados Medina.
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5. RESULTADOS

5.1 Obtencion y secado del material

El material en estado seco, fue obtenido por parte del Dr. José Luis Reyes Araiza,
dentro de las instalaciones de la Facultad de Ingenieria de la U.A.Q.

Se menciona el estado seco ya que el bambd utilizado se ha mantenido a la
intemperie durante un periodo aproximado de seis meses, con lo cual se predice que el
contenido de humedad de las piezas de bambu es minimo; dicho sea de paso, y haciendo
alusion a la metodologia planteada por (Liu et al., 2016), donde se menciona al bambu
como un objeto dividido en 4 fases, se utilizaron métodos manuales para la extraccion de la
corteza, procurando la formacién de especimenes delgados (2 milimetros de espesor, como
maximo), para, de tal manera, asegurar que la fase de la corteza estuviera siendo retirada
(Liu et al., (2016) la menciona con las siglas OB, “outter layer of bamboo ) (Figura 5.1).

Figura 5.1 Guadua angustifolia en estado crudo

5.2 Incineracion

En orden de hacer una caracterizacion propia del bambu, se destina una cantidad
de al menos cuatro puntos experimentales. Para ello, y basado en la configuracion de
experimentaciones anteriores, se toma la decision de utilizar el parametro de tiempo como
variable y una temperatura constante (Tabla 5.1).
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Tabla 5.1 Nomenclatura de muestras para incineracion

Muestras Temperatura de Tiempo de incineracion
incineracion
1 BCA-2 600°C 2 horas
2 BCA-4 600°C 4 horas
3 BCA-4 600°C 6 horas
4 BCA-6 600°C 8 horas

Como ya se habia establecido, el pardmetro de 600°C para todas las muestras
corresponde a la eliminacion de fases orgénicas del material.

Se recabaron datos de pérdida de masa por incineracion de todas las muestras,
presentados en la Tabla 5.2.

Se utilizaron una cantidad de nueve flaneras (Figura 5.2), todas ellas colocadas
dentro de la mufla y se corrieron incineraciones escalando en 2, 4, 6 y 8 h. de tal manera
que pudiera observarse el comportamiento de la pérdida de masa del material

B

Figura 5.2 Efecto de la incineracion de muestras BCA.

Tal como se puede observar en la tabla anterior, la pérdida de masa debido a
incineracion se mantiene en el orden del 50% a partir de las dos horas; sin embargo, se
observa que algo sucede entre la cuarta y la sexta hora, porque a partir de ese punto, la
masa del material se mantiene constante, incluso después de la octava hora (Anexo C).

Es menester sefialar que, este dato de pérdida de masa del material tiene el
objetivo de mostrar el comportamiento del material resultante de la incineracion, con la
intencion de prever el tiempo necesitado para incinerar la cantidad de material requerido
por la norma ASTM C311.
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Tabla 5.2 Efecto de la incineracién en la masa de la corteza de bambu.

PESO PERDIDA PERDIDA PERDIDA PERDIDA
MUESTRA NETO, g 2hrs (%) 4hrs (%) 6hrs (%) 8hrs (%)

1

© 00 N oo 0o B~ WwDN

51.0
56.0
42.7
28.2
36.7
23.7
31.6
22
29.1

16.9
16.4
17.1

47%
25%
41%

10.8
111
10.5

62%
70%
56%

7.1
6.7
6.1

86%
88%
86%

6.7
6.1

88%
86%

Este dato nada tiene que ver con lo requerido por la norma como Pérdida por
calcinacioén, que ya se ha citado en los resultados de otras investigaciones, ya que, para la
obtencion de ese dato en particular, la metodologia a seguir es distinta.

5.3 Molienda y tamizado.

Para la accién de molienda propuesta, es necesaria la utilizacion de un mortero de
cerdmica y, aunque ésta técnica no es la mas ampliamente recomendada para la 6ptima
utilizacion del material; la opcién mas recomendada (utilizacién de molino de bolas) estaba
fuera del alcance de esta investigacion.

Debido a que la técnica utilizada dista de ser la cientificamente méas confiable, fue
imposible utilizar el 100% de la muestra resultante de la incineracién, los porcentajes de
material que supera el cribado sobre la malla no. 200 se mantuvieron en el orden del 50%
aproximadamente.

La norma ASTM C311 menciona, en su apartado sexto, que se debe de efectuar el
tamizado del material por la malla no. 200, esto para asegurar que el tamafio de la particula
de puzolana se mantenga en el rango de los 0.09 mm, tamafio similar al de la particula de
cemento. Ademas, cumpliendo con el requisito de la norma ASTM C618, la finura del
material fue observada, al hacerla pasar por la mafiana no. 325, observando los siguientes
resultados (Tabla 5.3)

Tabla 5.3 Porcentajes de retenidos en el tamizado

Malla BCA-2, %retenido BCA-4, %retenido BCA-6, %retenido
No. 200 57.76 51.93 47.84
No. 325 28.9 25.63 32.91
Fondo 13.34 22.44 19.25

*La muestra de BCA-8 no pudo ser tamizada, debido a la pequeiia cantidad de
material resultante de la incineracion (Figura 5.3)
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Figura 5.3 Muestra BCA-8 después de calcinacion.

Como puede observarse en los resultados de la tabla anterior, las tres muestras
cribadas cumplen con el requisito establecido en la norma ASTM C618, que establece una
cantidad maxima del 34.00% de material retenido en la malla no. 325; sin embargo, aun
cuando todas las muestras cumplen con esta caracteristica, se deben de tomar en cuenta los
porcentajes retenidos en la malla no. 200 ya que, esto significa una mayor cantidad de
material a incinerar.

De los ya de por si bajos porcentajes de material que resiste la accién de la
temperatura, se debe considerar que por lo menos el 50% de este no entra dentro del
tamafio de particula optimo necesario para poder ser utilizado en la fabricacion de morteros.

5.4 Anélisis de composicion quimica (FRX)

Por medio del analisis de Fluorescencia de rayos X (FRX) realizado con el equipo
Bruker X-flash Puma S2 (Figura 5.4), con un tubo de rayos X con potencia de 500W y
excitacion de hasta 50kV. Se logra determinar la cantidad, en porcentaje, de los
componentes quimicos presentes en la ceniza, tal como se muestra en la tabla 5.5.

Para la colocacidn de las muestras dentro del equipo, es necesaria la utilizacion de
una prensa mecanica, en orden de llevar las muestras de un estado sélido suelto, a una
forma compactada, del tamafio de una pastilla (figura 5.5 y 5.6).

Para el analisis por fluorescencia de rayos X, se hizo necesario el conocimiento de
las dimensiones y peso de cada una de las “pastillas” de material a ensayar (Tabla 5.4)
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Figura 5.6 Prensa mecénica
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Tabla 5.4 Dimensiones y peso de las muestras de BCA

Dimensiones
Muestra Diametro (mm) Espesor (mm) Peso (g)
BCA-2 130 1.8 0.3
BCA-4 130 3.81 0.642
BCA-6 130 2.6 0.479
BCA-8 130 2.18 0.27

Tabla 5.5 Resultados de andlisis de composicion quimica por FRX

Composicion quimica BCA 2h (%) BCA 4h (%) BCA 6h (%) BCA 8h (%)

Sio, 75.81 60.24 58.59 87.95
Al,04 1.04 5.86 6.85 1.31
Fe, 0, 0.4 8.21 12.12 0.51
CaO 1.47 4.9 6.19 1.16
K,0 11.61 8.28 6.89 6.89
P,05 4.27 2.37 - -
S04 2.67 1.82 - -
MgO 1.48 2.6 3.14 1.21
Na,0 0.72 4.76 5.82 0.82
Tio, - 0.38 - -
Cl 0.24 0.06 0.01 0.05
Cu0 0.09 - - -
Zno 0.09 0.18 - -
MnO 0.09 0.32 0.39 0.08
Rb,0 0.05 - - -
Zr0, - 0.02 - -

En base a la norma ASTM C618, se logra una revision de las propiedades de la
ceniza, obteniendo la siguiente informacion.

La suma de los Oxidos de silice, aluminio y fierro (111) debe de ser superior al
70.00% para cenizas tipo N, por lo tanto, con base a esta especificacion, y luego de haber
obtenido porcentajes mayores a ésta, para todos los casos, se puede inferir que la ceniza de
la corteza de bambu puede catalogarse como material puzolanico.

La cantidad de SO5 para todos los casos es menor al 4.00%.
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La informacion recabada del andlisis de composicion quimica de la ceniza de la
corteza del bambu permite inferir que este material puede ser considerado como puzolana;
sin embargo, hay pruebas que ain deben ser realizadas para poder verificar el grado de
reactividad de la misma.

5.5 Analisis de estructura mineralégica (DRX)

La determinacion de las fases cristalinas, estudiada por Difraccion de rayos
X (DRX), se lleva a cabo para las cuatro muestras de BCA. Las muestras se empaquetaron
densamente en un soporte de Al. Los difractogramas toman una amplitud de 5 a 80 ° en una
escala de 20 y 0,02 de tamafio de paso.

Esta técnica permite la identificacion de los componentes quimicos mas
representativos de las muestras. Los resultados obtenidos se muestran en la figura 5.7.

A grandes rasgos todas las muestras presentan un comportamiento amorfo, sin
embargo, existen minerales que pueden ser identificados.

5.5.1 Anélisis de los principales minerales.

La cuantificacion de los componentes quimicos de la ceniza permite identificar cuales de
éstos aparecen con mayor intensidad en el conteo realizado a través de DRX. Los principales
componentes mostrados en la figura 5.5 tienen a la Cristobalita, Cuarzo, Oxido de silice, Hematita y
Wauestita como los elementos con los “picos” mas pronunciados.

e Cristobalita: Corresponde al compuesto de Oxido de silicio de forma
tetragonal, identificado en el Powder Difraction Standart con la ficha
namero 82-1232.

e Cuarzo: Se identifican dos “picos” correspondientes a dos variantes de
cuarzo; ambos correspondientes al compuesto de Oxido de silicio, en
forma hexagonal, ambas se diferencian en su densidad y volumen; cuyas
fichas corresponden al nimero 79-1912 y 85-0865, respectivamente.

e Oxido de silice (Stishotiva): identificado con el pico en Theta= 30.885, de
la forma tetragonal, identificado con la ficha no. 82-0513.

e Hematita: del compuesto de Oxido Férrico (Fe,0;), de la forma
romboidal, cuya ficha corresponde a la numero 72-0469

e Wouestita: del compuesto del Oxido de fierro (FeO), de forma cubica, cuya
ficha es la numero 74-1886.

Para méas datos referentes a estos compuestos quimicos, en el Anexo D, se adjunta
este documento las fichas de Powder Diffaction Standart.
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Figura 5.7 Patrones de difraccion de rayos x de ceniza de corteza de bambu para cuatro diferentes
tiempos de incineracion, 2, 4 6 y 8h. (C: Cristobalita, Q: Cuarzo, H: Hematita, W: Wuestita, St:
Stishovita, S: Si0,, MC: Calcita)
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5.6 Seleccién de muestra optima.

Observando los resultados entregados por ambos analisis de rayos X, y en
correspondencia con el desempefio del material al ser calcinado, se opta por tomar a la
muestra BCA-6 como la dptima para ser muestreada en cubos de mortero, fungiendo como
material sustituto del cemento en un 20% de su peso.

Ahora, esta decision no ha sido tomada a la ligera, los puntos que se evaluaron de
todos los analisis previos fueron los siguientes:

¢Porqué BCA-6?

Desempefio de incineracion: Entre la muestra BCA-4 y la muestra BCA-6
sigue existiendo diferencias de masa, que se traducen en pérdidas de
material; esto quiere decir que se sigue perdiendo materia organica; sin
embargo, a partir de la sexta hora de incineracion, la muestra se mantiene
en masa constante, lo cual se traduce en una pérdida total de materia
organica, mientras que el calor aplicado afecta ahora directamente a la
estructura cristalina de los minerales.

Fluorescencia de rayos X: Aun cuando las cuatro muestras mostraron unos
contenidos de 6xidos remarcables, ya que todas las muestras cumplieron
con lo establecido en la norma ASTM C618, y mantuvieron por arriba del
70.00% la suma de los oOxidos de silicio, aluminio y fierro. La muestra
BCA-6 muestra un mayor contenido de Fe,05, sobre todo si se compara
con los contenidos analizados de una puzolana natural. Tabla 5.6.
Difraccion de rayos X: Los difractogramas (Figura 5.5) muestran un
comportamiento propio de un material amorfo (para todos los casos), con
algunos “picos” identificables, de los cuales el mas pronunciado se
presenta en la linea de la muestra BCA-6, el cual se ha identificado como
Cuarzo de forma hexagonal. Lo cual no significa que exista un mayor
contenido de este mineral, sino una fase cristalina identificable de mejor
manera, “mas cristalina” que las demds, lo cual habla de una re-
cristalizacion de la muestra por efecto de la temperatura de incineracion, lo
que planea una posible interaccion de estas fases activas con el cemento en
las mezclas de mortero.

Tabla 5.6 Comparacion de la composicién quimica de la muestra BCA-6 y puzolana natural.

Composicion quimica  Puzolana Natural (%) BCA 6h (%)

Sio, 50.55 58.59
Al,04 30.74 6.85
Fe,04 0.54 12.12

Ca0 0.36 6.19

K,0 2.81 6.89

66



Na,0 0.08 5.82

—NP
e Alunite
6000 - 4 Si02
v Kaolinite
—— BCA-6hrs
5000 <« Cristobalite SiO2
» Quartz SiO2
S 4000 A ¢ Calcite CaCO3
< ¢ Silicon Oxide
> ¢ Hematite Fe203
@ e » Wouestite FeO
(U]
< 20004
| < > O © @ 1]
1000 -
I T I T I T
20 30 40 50
20(Theta)

Figura 5.8 Comparacion de difractogramas entre puzolana natural y muestra BCA-6

5.7 Evaluacion de la resistencia a la compresion en cubos de
mortero (Indice de Actividad de Resistencia).

Posterior a la caracterizacion quimica de la ceniza de la corteza de bambd, es importante
determinar si el material, ademas de tener un alto contenido de Silice, se comporta adecuadamente
al interior de una mezcla de mortero, verificando que las condiciones teéricas de formacion de gel
hidratado de calcio (C-S-H), responsable de la resistencia del mortero y el concreto realmente se
presenten, demostrando con ello la actividad puzolénica del material.

Existen dos alternativas para hallar el indice de actividad de resistencia, la primera es usar
la ceniza como material de adicion al material cementante en la mezcla de mortero, y la segunda es
usarlo como material de reemplazo del cemento, para el proyecto es utilizada la segunda alternativa,
reemplazando un 20,00% del peso del cemento por ceniza de corteza de bambd.

La elaboracion de los cubos de mortero se realiz6 con base en la ASTM C109,
elaborando seis cubos de mortero para la mezcla de control y otros seis para la mezcla con la
ceniza. Los doce cubos se fallaron a 7 dias (Figuras 5.9 y 5.10)
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Figura 5.10 Materiales necesitados para la elaboracion de especimenes de mortero.

La proporcion seleccionada se muestra en la seccion 4.1.7; la relacion
agua/cemento de la mezcla de control fue de 0.484. La relacion agua/cemento de la mezcla
ceniza-cemento estd en funcion del alcance del +5.00% de la fluidez de la mezcla de
control (ASTM C311), agregando hasta el 115.00% de agua del control (ASTM C618). En
una primera mezcla (Mezcla A) de ceniza-cemento, se adicionan 25mL de agua para el
mezclado, observando una relacion A/C de 0.53 (Figura 5.11 y 5.12), para una segunda
mezcla (Mezcla B) se adiciona la cantidad maxima de agua permitida, o sea 278.30mL
alcanzado una relacion agua/cemento de 0.553.
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Cemento 500.0 g.
e Arena1375.0 g.
e Agua 242.0 ml. +1.0 de absorcién de la
arena.
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Para la mezcla de control, el dato de fluidez, se mantiene en 101.1%, mientras que
para la mezcla “A”, con reemplazo de ceniza se obtuvo el 72.42%. Con el dato de fluidez
debajo del rango establecido por la norma ASTM C618, se dispuso al elaborar otra mezcla
(Mezcla “B”) que incorpore 278.30 mL (115.00% mayor que la mezcla de control),
encontrando un dato de fluidez del 83.71%; dicho dato se mantiene aun por debajo del
rango establecido, sin embargo, las condiciones de trabajabilidad se mejoran de tal manera
que se propone realizar las pruebas de resistencia a la compresion en ambas mezclas.

Los especimenes fueron almacenados en un cuarto himedo de 23°C + 2°C,
durante 24 horas, posteriormente se retiraron de los moldes y se almacenaron en un
recipiente plastico que contiene agua saturada con cal, tal como lo especifica la norma,
hasta el dia en que fueron fallados (Figura 5.13, 5.14, 5.15 y 5.16)

Figura 5.13 Especimenes de mortero. Mezcla de control.

LN

Figura 5.14 Especimenes de mortero. Mezcla de ensayo A (ceniza-cemento)
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Figura 5.15 Especimenes de mortero. Mezcla de ensayo B (ceniza-cemento)

Figura 5.16 Curado de especimenes en agua saturada con cal.

Para determinar la resistencia a la compresion, se fallaron los 12 especimenes, 6
de control y 6 con ceniza, a 7 dias de elaborados. Los resultados se presentan en la
siguiente tabla 5.7, 5.8 y 5.9.

Tabla 5.7 Resultados de la prueba de resistencia a la compresion para cubos de morteros, mezcla de
control.
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Mezcla de control
Cubo no. Peso(g) Densidad (g/cm3)  Carga (kg) f'c (kg/cm2)

1 28213 2.152078615 4620.6 179.144412
2 29141 2.222866158 3873.6  150.447947
3 289.48 2.20814418 4386 169.586588

PROMEDIO 166.392982

Tabla 5.8 Resultados de la prueba de resistencia a la compresion para cubos de morteros, mezcla de
ensayo A.

Mezcla de ensayo A
Cubono. Peso(g) Densidad (g/cm3) Carga (kg) f'C (kg/cm?2)

1 277.83 2.119278353 2359 93.77
2 274.91 2.097004686 2299 90.26
3 278.48 2.124236532 2078 84.03

PROMEDIO 89.36

Tabla 5.9 Resultados de la prueba de resistencia a la compresién para cubos de morteros, mezcla de
ensayo B.

Mezcla de ensayo B
Cubo no. Peso(g) Densidad (g/cm3) Carga (kg) f'C (kg/cm2)

1 293.32 2.237435577 4341.9 162.45
2 288.29 2.199066898 4194.9 159.42
3 288.58 2.201279009 4410.1 168.54

PROMEDIO 163.47

El indice de actividad de resistencia (I.A.R.) para la mezcla de ensayo A se
mantiene por debajo del 75.00% impuesto por la norma ASTM C618, alcanzando apenas
52.10% de la resistencia a la compresion de los especimenes de control.

El indice de actividad de resistencia (I.A.R.) para la mezcla de ensayo B alcanza
el 98.24% de la resistencia a la compresion de los especimenes de control, sobrepasando el
75.00% establecido por la norma ASTM C618.

En orden de tener un mayor sustento en los resultados anteriores, se decide aplicar
este método de evaluacion de actividad puzolanica a morteros que utilicen sustitucion de
cemento por puzolana natural, encontrando los siguientes resultados (Tabla 5.10)

El indice de actividad de resistencia (I.A.R.) para la mezcla de ensayo con
sustitucion por puzolana natural alcanza el 77.40%, lo cual indica un comportamiento
puzolanico del material.
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Tabla 5.10 Resultados de la prueba de resistencia a la compresion para cubos de morteros, mezcla
de sustitucion con puzolana natural.

PUZOLANA NATURAL
Cubono. Peso(g) Densidad (g/cm3) Carga (kg) f'c (kg/cm2)
1 286.27 2.18 3561.05 134.79
2 281.46 2.15 3989.45 151.89
3 290.18 2.21 2640.9 99.68
PROMEDIO 128.79

Con todos los resultados mencionados anteriormente, asi como evaluar la
actividad puzolanica del material, también se puede estimar si el material cumple con los
requerimientos fisicos asentados en la norma ASTM C618 (véase tabla 3.4), los cuales
presentan resultados satisfactorios (Tabla 5.11)

Tabla 5.11 Resultados de requerimientos fisicos, ASTM C618.

Material ASTM BCA2h BCA4h  BCAG6h
C618 (%) (%) (%)
Clase N
1 Finura (cantidad retenida 28.9 25.65 32.91

méaxima cribada himeda 34%
en la malla no 325)

2 indice de actividad - - (A)52.10
resistente (con cemento /
portland, a 7 dias, 75% (B) 98.24
minimo, porcentaje del
control)

3 Agua requerida, méaximo, - - (A)110.3

115%

porcentaje del control / (B)115

5.8 Evaluacion de la actividad puzolanica a través de la Prueba de
Frattini.

Posterior a la caracterizacion fisica y quimica de la ceniza de corteza de bambu, y
con base en los resultados negativos encontrados en la prueba del indice de Actividad
Resistente de parte de la mezcla A, se hace el analisis quimico de la actividad puzolanica
del material, utilizando para este fin, el método de Frattini, ya mencionado; de tal manera
que se pueda discutir sobre la influencia que tiene el agua de mezcla en el desarrollo de la
resistencia a la compresion de los morteros utilizados.

Se elaboraron las 9 muestras (6 de BCA-6hrs y 3 de cemento: control), con la
intencion de ser muestreadas a los siete dias (Figura 5.19)
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Figura 5.17 Curado en saturacion de muestras combinacion cemento-BCA 80-20(%) y muestras de
control (cemento-100%)

Durante la espera de siete dias indicada por la norma NTC 1512 (2003) se
realizaron las disoluciones indicadas en la norma (Figura 5.10)

= Acido clorhidrico (HCI) 0.1 N

» Solucién indicadora de anaranjado de metilo

= Solucion de hidréxido de amonio (NH4OH) 1:1

= Solucion de oxalato de amonio (CoHgN,O4) al 5%
= Solucion de acido sulfarico (H,S0,) 1:1

» Permanganato de potasio (KMnO,) 0.05N

= Agua destilada

Para lo cual se hizo necesario el apoyo de las siguientes instancias, en orden de
conseguir todos los reactivos.

= Facultad de Quimica de la U.A.Q:
o Solucion indicadora de anaranjado de metilo
o Oxalato de amonio (cristalino)
o Agua destilada
= Centro de Fisica Aplicada y Tecnologia Avanzada, U.N.A.M.:
o Hidroxido de amonio
o Permanganato de potasio
» Laboratorio GRUTAR:
o Acido clorhidrico
o Acido sulfurico
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Figura 5.18 Reactivos preparados

5.7.1 Preparacion de reactivos

5.7.1.1 Solucién de acido clorhidrico 0.1N
Calculo

El HCI grado reactivo tiene una concentracion de 37.0%, lo cual equivale a una
solucién 12.19M.

Entonces, para medio litro de solucion 0.1N el volumen necesario es:

_ (0.1N)(500mL)

|4 =4.10 mL Ec. 2
(12.19N)

Preparacion

Coloque en un matraz aforador de 500mL, aproximadamente 200mL de agua
destilada; adicione 4.10mL de HCI concentrado, agite y complete el volumen con agua
destilada; homogenice la solucién.

5.7.1.2 Solucién de hidroxido de amonio 1:1
Calculo

Esta solucidn se prepara a partes iguales de volumen entre hidréxido de amonio y
agua destilada.

Preparacion

Coloque en un matraz aforador de 100 mL, aproximadamente 20 mL de agua
destilada, adicione 50mL de hidréxido de amonio, agite y complete el volumen con agua
destilada

5.7.1.3 Solucién de oxalato de amonio 5%
Preparacion
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Pesar en una balanza 25.0 gramos de oxalato de amonio; en un vaso de
precipitados, colocar 200mL de agua destilada, agregar los cristales de oxalato de amonio
al vaso de precipitados, colocar el vaso sobre una mesa agitadora y calentar el vaso hasta
que homogenice, pasar la solucion a un vaso aforador de 500mL y completar el volumen
con agua destilada, agitar para homogenizar.

5.7.1.4 Solucion de acido sulfurico 1:1
Calculo

Esta solucidn se prepara a partes iguales de volumen entre &cido sulfurico y agua
destilada. Teniendo cuidado con la reaccion exotérmica que genera calor.

Preparacion

Coloque en un matraz aforador de 500mL, aproximadamente 200mL de agua
destilada, adicione 250mL de &cido sulfurico concentrado, agite y complete el volumen con
agua destilada, homogenice la solucion agitandola debajo de un chorro de agua corriente,
para contrarrestar la reaccion exotérmica que genera calor.

5.7.1.5 Solucion de permanganato de potasio 0.05
Calculo

Preparacion

1. Pese 1.6 g de KMnO, en una balanza y disuelva en un litro de agua destilada
en un vaso de precipitado de 2 litros. 2. Caliente la solucion hasta que hierva,
mantenga el calor

2. Caliente la solucion hasta que hierva, mantenga el calor durante una hora (en
un bafio maria) y déjese enfriar. El calentamiento de la solucién acelera la
oxidacion de cualquier materia organica presente y ayuda a la coagulacién del
oxido de manganeso (1V).

3. Filtre a través de un crisol con fondo de vidrio poroso aplicando vacio o por
gravedad en un embudo conteniendo un trozo de lana de vidrio empacado en
el fondo. Todas las operaciones deben efectuarse con recipientes
perfectamente limpios y cuidando de no introducir materia organica. No filtre
sobre papel.

4. La solucion asi preparada se guarda en un frasco limpio y &mbar en la
oscuridad, puede retener su fuerza oxidante durante tres semanas después de
lo cual se recomienda valorarla.

5.7.1.6 Solucion indicadora de anaranjado de metilo y agua destilada
Ambos reactivos se encontraban preparados y listos para su disposicion.

5.7.2 VValoracién de soluciones titulantes

Antes de comenzar con las pruebas, es necesario valorar las soluciones que
indican tanto la alcalinidad total, como la cantidad de CaO presente en las muestras; por
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ello se llevaron a cabo los siguientes analisis, los cuales muestran como resultado, las
concentraciones reales de ambas soluciones.

5.7.2.1 Valoracién de acido clorhidrico 0.1N

Para la valoracion del &cido clorhidrico al 0.1N, se hace necesaria la preparacion
de carbonado de sodio (Na,C05) al 0.1N, la cual se realiza de la siguiente manera:

En una balanza pesar un vaso de precipitados de 500 mL. Pesar en el vaso 2.65 g.
de Na,CO0;. Disolver cuidadosamente con agua destilada y hervida durante 10 minutos
para liberar el CO2. La reaccion es exotérmica. Dejar enfriar la solucién. Transferir a un
matraz aforado de 500 mL y aforar con agua destilada. Utilizar anaranjado de metilo como
indicador, 2 gotas.

En este caso se toma la siguiente ecuacion:

CV,=C,V, Ec. 3
Donde:
C,: Concentracién de HCI
71: Volumen de la solucion de HCI empleada en la valoracion
C,: Concentracién de NaOH
V,: Volumen de la solucién de NaOH empleada en la valoracion

Para hacer esta valoracion deben de registrarse los valores de ambos volimenes,
asi como la concentracion del NaOH, despejando de la ecuacion (Ec. 3) la concentracion
del HCI, por lo tanto:

GV,
C, =

Al realizar este proceso de valoracion se encontraron los siguientes consumos
(Tabla 5.12)

Tabla 5.12 Valoracion de HCI

Solucién Concentracion(N) Volumen (mL)
HCI X 9.966*
Na,CO, 0.1 10

*promedio de tres corridas experimentales

Como resultado de la valoracion del HCI, se determind que la concentracion real
es de 0.09966N

5.7.2.2 Valoracion de permanganato de potasio 0.05N
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Para la valoracion del permanganato de potasio al 0.05N es necesario utilizar
oxalato de sodio anhidro (Na,C,0,), considerado como un patron primario debido a su alto
grado de pureza y estabilidad al aire. La preparacion de la solucion de oxalato de sodio al
0.05N se realiza de la siguiente manera:

Se pesan 1.68 gramos en una balanza, transfiera a un vaso de precipitados de
500mL y adicione 200mL de agua destilada, disuelva la sal y transfiera a un vaso aforador
de 500mL, agregue agua hasta la marca de aforo.

Al realizar la valoracion se encontraron los siguientes consumos (Tabla 5.13)

Tabla 5.13 Valoracion de KMnO,

Solucion Concentracion(N) Volumen (mL)
KMno, X 17.46*
Na,C,0, 0.05 20

*promedio de tres corridas experimentales

Como resultado de la valoracion del permanganato de potasio, se determina que la
concentracion real de la solucién es de 0.0572N

5.7.3 Resultados de la prueba de Frattini

A continuacién, se muestran los resultados (Tabla 5.14) en los consumos de
reactivos empleados en el método, para la determinacion de la alcalinidad total (1a) y el
contenido de éxido de calcio (CaO) o indice puzolanico, en mini moles de CaOl/l.

Tabla 5.14 Calculo de resultados de la prueba de Frattini para BCA-6hrs

Muestra mL de mL de mL de mL de Calculo E Calculo
solucion  solucion  KMnO, HCl la Ip
de la de Ip
BCAG6-1 50 200 9.2 40.9 81.8 0.0005244 1.72
BCAG-2 50 200 9 40.9 81.8 0.000513 1.64
BCAG6-3 50 200 10.1 41.2 82.4 0.000575 2.07

Para corroborar alin mas estos datos, se corrieron pruebas para otros tres distintos
materiales (Tabla 5.15):

1. Puzolana Natural (NP), misma con la que se comparada el material BCA-
éhrs, en una proporcion del 80-20.

2. Arena Silica (A), misma con que se elaboran los especimenes de mortero,
en proporcion del 80-20.

3. Cemento (C), mismo con que se elaboran los especimenes de mortero, en
proporcion 100-0 (control)

Encontrando lo siguientes resultados:
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Tabla 5.15 Célculo de resultados de la prueba de Frattini para PN, Ay C

Muestra ml Solucién ml Solucién KMnO4  HCI Calculo la £ Calculo Ip
la Ip ml ml
CPC1 50 200 179 348 696 00010203 %2003
CPC2 50 200 173 346 692 00009861 92
CPC3 50 200 171 345 690 00009747 9023452
Al 50 200 192 328 656 000124 174080000
A2 50 200 196 315 63 0.0008s5 (020012
A3 50 200 194 312 624 000041667 7.66161735
NP1 50 200 112 354 708 00006384  2.553601
NP2 50 200 102 347 694 00005814  2.117958
NP3 50 200 152 346 692 00008664  4.703316

Una vez encontrados los datos de alcalinidad e indice puzolanico, se indican los
puntos en la grafica de solubilidad de Ca(OH),; haciendo un promedio de las tres lecturas,
(Figura 5.11)

Como puede observarse, haciendo referencia a lo indicado en la norma Bs En
196-5 y la NTC 1512, los puntos que se encuentran cerca o por encima de la isoterma,
corresponden a materiales que no presentan actividad puzolanica, en este caso, este punto
corresponde a la arena, que de antemano se conoce su nula actividad puzolanica dado a que
se constituye de particulas cristalinas de SiO,. El punto correspondiente al cemento cae por
debajo, pero muy cercano a la linea, esto corrobora que las pruebas se corrieron con buena
precision, ya que justamente la isoterma corresponde al comportamiento del cemento. Por
ultimo, los puntos tanto de la puzolana natural, como del material de ceniza de corteza de
bambu, se encuentran por debajo de la linea isoterma, lo cual indica que ambos materiales
tienen alta actividad puzolanica.
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Figura 5.19 Resultados prueba de Frattini: Puzolana Natural (NP), Ceniza de corteza de bambu
(BCA-6hrs), Cemento (CPC), Arena silica (A).
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6. CONCLUSIONES

Como bien se describe en la seccion 1.3, los objetivos principales del presente
trabajo de investigacion, son: el de caracterizar a este nuevo material, la ceniza de la
corteza del bambu, buscando los datos adecuados, que indiquen si éste constituye una
puzolana, de acuerdo con la norma ASTM C618 v, el determinar la actividad puzolénica
del mismo.

Para ello, ha sido necesaria la implementacion de distintas técnicas y analisis
fisico-quimicos, como: el analisis de la composicion quimica a través de la fluorescencia de
rayos X (FRX); el estudio de la estructura mineralogica con la ayuda del andlisis por
difraccion de rayos X (DRX); ambos destinados a la caracterizacion del material; y la
aplicacion de las técnicas de la prueba de Frattini y del indice de Actividad Resistente
(IAR), en orden de identificar la actividad puzolénica presente.

El conocimiento adquirido a partir de los estudios previos, descritos en el capitulo
namero dos de este trabajo, permite identificar y seleccionar de mejor manera a los estudios
pertinentes, de caracterizacion y analisis del material, necesarios; y que pueden entregar
como resultado la consecucion de los objetivos predispuestos, de la manera mas
congruente, rapida y adecuada.

No obstante, el proceso por el cual ha pasado esta investigacion ha sido
experimental, en todos sus aspectos; inicialmente se plantearon escenarios de estudio, con
resultados que disponian de poco tiempo para ser alcanzados; sin embargo, el
reconocimiento de los alcances y limitaciones de la investigacion, han servido para poder
aprovechar el factor tiempo a favor del estudio. Ademas, aprovechando la fundamentacién
teorica, descrita en el capitulo nimero tres, ha sido posible la interaccion entre lo sabido y
la nueva informacion, de la cual este estudio es producto, ya que ha ayudado a reconocer la
veracidad de lo trabajado, ya que de antemano describen los posibles resultados, asi como
sefialan los posibles errores.

De este acercamiento a la caracterizacion y estudio de la actividad puzolanica de
la ceniza de corteza de bambu, se ha generado un valioso aprendizaje, logrando identificar
algunos puntos importantes durante todo el proceso, como:

e La obtencion del material: Al principio, es dispuesto un material tipo,
cortado con equipo y con un espesor de 5.00 mm; sin embargo, es
desechado, debido a la poca cantidad de material, el cual no alcanza para
todas las corridas experimentales. Por ello, se hace necesaria la extraccion
del material, directamente del tallo del bambu, por medios manuales,
obteniendo la cantidad de material requerida para la experimentacion, asi
mismo, cumpliendo con el espesor establecido en los trabajos previos.

e EI tiempo de incineracion: Es la actividad que mayor tiempo requiere
dentro de esta investigacion, principalmente debido a la condicion de la
mufla, la cual presenta cierto deterioro en su funcionamiento, haciendo
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que las escalas de incremento de temperatura sean muy lentas; todos esos
tiempos, ademas, sujetos a la disposicion tanto de la mufla como de los
encargados del laboratorio.

e La molienda: El procedimiento empleado en esta investigacion dista
mucho de ser el adecuado para este tipo de trabajos, la utilizacion de un
mortero de cerdmica hace que la actividad de molienda resulte tardada y
con un margen de recuperacion del material muy bajo. La técnica méas
adecuada es la implementacion de un molino de bolas giratorio, el cual
hace un trabajo mas preciso y en un periodo de tiempo mas corto, ademas
de que se asegura un margen de recuperacion de casi la totalidad de la
muestra de material.

Habiendo resuelto y corregido estos pasos, se logra que la ceniza de corteza del
bambu, obtenga una suma de sus componentes: SiO, + Al,0; + Fe,05, superior al
70.00%, para todos los tiempos de calcinacion experimentados para cenizas tipo N,
dispuesto en la norma ASTM C618.

Ademas, en mayor o menor medida, todas las muestras de BCA, en sus distintos
tiempos de incineracion, muestran una estructura amorfa, lo cual caracteriza a este tipo de
puzolanas calcinadas, proveyéndoles de una mayor actividad puzolanica.

Con base en estos resultados, primeramente, se caracteriza el material, en sus
aspectos fisicos y quimicos; y se asegura que la ceniza de la corteza del bambd (Guadua
Angustifolia) cumple con los requerimientos basicos estipulados (Véase Tabla 5.5) en la
norma ASTM C618, clasificandola dentro de la Clase N, para materiales naturales o
calcinados.

Al encontrar resultados negativos para una de las muestras en la prueba del indice
de Actividad Resistente (IAR), se opta por la aplicacion de una segunda metodologia que
demuestre la actividad puzolanica del material, para la cual se selecciona la Prueba de
Frattini, un analisis quimico que observa la interaccion del cemento y la puzolana, y la
traduce en la concentracién de iones de calcio Ca®* presente en la solucién acuosa en
contacto con el cementante, de acuerdo a la cantidad méxima de hidroxido de calcio con la
gue una puzolana se puede combinar y a la velocidad a la cual ocurra esta reaccién. De esta
manera, los resultados del IAR pueden ser comparados, ya sea acordando con los resultados
obtenidos, o demostrando algun tipo de falla en el proceso de la creacion o curado de los
especimenes de morteros usados.

Los resultados de la prueba de Frattini indican (vease figura 5.11) que la ceniza de
corteza de bambu tiene alta actividad puzolanica al quedar debajo de la isoterma de
saturacion. Esto quiere decir, que existe alguna falla en el proceso de la creacion,
principalmente en la adicion de agua para mezclado de los especimenes de mortero, en la
cual radica la unica diferencia entre la muestra A y la muestra B, utilizadas en la seccién
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5.7; estimandolo como un punto medular en la consecucién de mayores resistencias a la
compresion.

Ahora bien, los resultados obtenidos de caracterizacidén, composicion quimica y
estructura mineraldgica, son comparados con otro material, en este caso con una puzolana
natural, la cual representa un material anteriormente estudiado y el cual presenta resultados
satisfactorios en ambos rubros. (véase seccion 5.6)

En cuanto a los resultados de la evaluacion de actividad puzolanica; haciendo una
comparacion entre los resultados del I.A.R y del método de Frattini, entre ambos materiales
puede ser observada una relacion entre ellos; ya que, un menor porcentaje de 1.A.R., en el
caso de la puzolana, corresponde a un punto mas cercano a la isoterma de saturacion en la
prueba de Frattini y viceversa, para el caso de la ceniza de corteza de bambu.

Para concluir, la caracterizacion la ceniza de corteza de bambu, presenta un
material de alto contenido de silice, aluminio y hierro, clasificAndola como una puzolana
clase N, segun la norma ASTM C618. El material presenta una alta actividad puzolanica,
de manera quimica y fisica, demostrada a partir de la aplicacién de los métodos estipulados
en las normas BS En 196:5 0 NTC 1512 y ASTM C618, respectivamente.

Se recomienda que:

e Se utilice un proceso de molienda mas efectivo

e En el proceso de elaboracion de mezclas con el remplazo de este tipo de
puzolanas, no se escatime en el agua para mezclado, sino que se use el
maximo permitido, ya que este tipo de mortero presentan poca
trabajabilidad y fluidez y se tenga mayor cuidado en el curado.

e Al ser comprobado que los contenidos de 6xidos necesarios se muestran
por encima del minimo estipulado en la norma, se trabaje en la
experimentacién con distintos escenarios de temperatura, tomando como
correspondencia los trabajos previos, asi como éste.

e Experimentar con el IAR y prueba de Frattini, para las muestras de 2, 4y 8
horas, determinando la actividad puzolanica de cada una de ellas.

Otros estudios futuros son:

e Disefio de mezclas de concreto con reemplazo de cemento portland por
ceniza de corteza de bambd.

e Estudio y aplicacion de la prueba de Frattini a otro tipo de materiales
residuo de actividades agricolas, como bagazo de cafia de azlcar,
cascarilla de arroz; aplicacion para otro tipo de materiales prometedores.

e Evaluacion del efecto de la temperatura en el incremento o decremento de
la actividad puzolanica.

e Analisis de la interaccidn suelo-ceniza para la estabilizacion de suelos.
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7. ANEXOS

ANEXO A:

NTC 1512. NORMA TECNICA COLOMBIANA.
CEMENTOS. ENSAYO QUIMICO PARA DETERMINAR LA
ACTIVIDAD PUZOLANICA.
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PROLOGO

El Instituto Colombiano de Mormas Técnicas y Cerfificacion, ICONTEC, es el organismo
nacional de normalizacidn, segun el Decreto 2269 de 1993,

ICONTEC es una entidad de caracter privado, sin animo de lucro, cuya Misidn es fundamental
para brindar soporte y desarrollo al productor y proteccion al consumidor. Colabora con el
sector gubernamental y apoya al sector privado del pais, para lograr ventajas competitivas en
los mercados interno y externo.

La representacion de todos los sectores involucrados en el proceso de Normalizacion Tecnica
esta garantizada por los Comités Técnicos vy el periodo de Consulta Publica, este dltimo
caracterizado por la participacion del pablico en general.

La NTC 1512 (Primera actualizacion) fue ratificada por el Consejo Directivo de 2009-04-15.

Esta norma estd sujeta a ser actualizada permanentemente con el objeto de que responda en
todo momento a las necesidades y exigencias actuales.

A continuacion se relacionan las empresas que colaboraron en el estudio de esta norma a
traves de su participacion en el Comité Técnico 99 Cementos que coordina el Instituto
Colombiano de Produciores de Cemento como Secretaria Técnica de Normalizacion.

CALDESA HOLCIM COLOMBIA
CEMENTOS ANDINO JOOST OOSTRA
CEMENTOS ARGOS SIKA COLOMBIA
CEMEX COLOMBIA

Ademas de las anteriores, en Consulta Publica el Proyecto se puso a consideracion de las
siguientes empresas:

A.C.LM. LTDA. INSTITUTO TECNOLOGICO METROPOLITANO
CAMACOL MINISTERIO DE COMERCIO
CEMENTOS DEL ORIENTE S.A. ) MURCIA MURCIA S.A.

ESCUELA COLOMBIANA DE INGENIERIA UNIVERSIDAD DE LOS ANDES
INDUSTRIAS ALIADAS S.A.

ICONTEC cuenta con un Centro de Informacion que pone a disposicion de los interesados
normas internacionales, regionales y nacionales y otros documentos relacionados.

DIRECCION DE NORMALIZACION

86



NORMA TECNICA COLOMBIANA  NTC 1512 (Primera actualizacion)

CONTENIDO

1. (]3] =5 o SO
2. REFERENCIAS NORMATIVAS .....cooooeeeeeeeeeeemeessseseessssssssmssssmsesessesesssmssssssesesessssensenes
3. [T o L=
31 PRINCIPIO DEL METODO ... oeeceeeeeeeeeeeeaeeeeeesesmmsmsesessssessmeesemsessasmsesesmssessmeaneseaeenns
T Y 27N 7N o LU
3.3 REACTIVOS oot seeeeeeeeee e et easesesesessmsmeeeeseseetesmeesemneeeesmees et s aenesmseaneseaemenn
3.4 PROCEDIMIENTO CLASICO woooeoooeeoeeeeeeeeeeee s meeesese s semesmeesemsessesmesesmssesesmsaneseaeenns
3.5 CALCULDS .ottt emee e ee e ete e eees etee et sesmmeeam e ea et e sen et eeamsseem e anmnaene 4
3.6 PROCEDIMIENTO COMPLEXOMETRICO SIMPLIFICADOD. .......cooovvevessiresmsssssnenens 5

DOCUMENTO DE REFERENCIA

FIGURA

Figura 1. Grafica de solubilidad de Ca (OH); en presencia de alcalis a 40 °C
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NORMA TECNICA COLOMBIANA NTC 1512 (Primera actualizacion)

CEMENTOS. )
ENSAYO QUIMICO PARA DETERMINAR LA ACTIVIDAD PUZOLANICA

1. OBJETO

11 Esta norma tiene por objeto establecer el método para determinar la actividad
puzolanica en cementos puzolanicos, mediante el ensayo de Frattini.

1.2  Esta norma no pretende senalar todos los problemas de seguridad asociados con su uso.
Es responsabilidad del usuario establecer las practicas de seguridad y salud y determinar la
aplicabilidad de las limitaciones reglamentarias. Las mezclas frescas de cemento hidraulico son
causticas y pueden causar irritaciones en la piel y tejidos, debido a exposicion prolongada. Se
recomienda el uso de guantes, traje de proteccion y proteccion visual. En cualquier caso, se debe
tener asistencia médica idénea.

1.3  Los valores se deben expresar de acuerdo con el Sistema Intemacional de Unidades
véase la NTC 1000 (ISO 1000).

2. REFERENCIAS NORMATIVAS

Los siguientes documentos normativos referenciados son indispensables para la aplicacion de
esta norma. Para referencias fechadas, se aplica Unicamente la edicidn citada. Para
referencias no fechadas, se aplica la Ultima edicion del documento referenciado. (incluida
cualquier correccién).

NTC 1000, Metrologla. Sistema Internacional de Unidades (ISO 1000).

3. ENSAYOS

3.1 PRINCIPIO DEL METODO

341 En este ensayo se determina la acfividad puzolanica comparando la cantidad de
hidréxido de calcio presente en una solucién acuosa en contacto con el cemento hidratado, con
la cantidad de hidroxido de calcio capaz de saturar un medio de la misma alcalinidad.

En un cemento puzolanico, la concentraciéon de hidroxido de calcio en solucién es siempre
menor que la concentraciéon de saturacion.

1de?7
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3.2 APARATOS
3.21 Balanza sensible al 0,01 g.

3.2.2 Estufa con termostato capaz de mantener la temperatura a (40 £ 2) *C, preferiblemente
de doble puerta.

3.2.3 Frasco Erenmeyer de fondo plano, de vidrio resistente a los alcalis, de 250 ml a 300 mi
de capacidad, con tapdén de caucho o de corcho parafinado que asegure un cierre hermeético.

3.2.3.1 En caso de no disponer de frasco Erlenmeyer de vidrio resistente a los alcalis, se puede
utilizar frasco Erenmeyer de vidrio comun procediendo de la siguiente manera: Se recubren
interiormente la totalidad de las paredes con aproximadamente 20 g de parafina, de punto de
fusion no inferior a 55 *C, y permitiendo que el exceso solidifique en el fondo del frasco
Erlenmeyer dando lugar a una superficie plana y nivelada.

3.2.3.2 En lugar del frasco Erlenmeyer de vidrio recubierto de parafina se puede utilizar un
frasco Erlenmeyer plastico resistente a la temperatura del ensayo v a los alcalis del cemento. El
polietileno es apropiado para las condiciones del ensayo, pero con cualquier plastico que
resulte adecuado para tales condiciones, es indispensable gue el frasco Erlenmeyer sea de
fondo plano y se use un lapdn de caucho, de corcho parafinado o tapa de rosca para asegurar
un cierre hermeético.

3.24 Embudo de placa filtrante, preferiblemente de cuerpo plastico.

3.2.5 Frasco Erlenmeyer con tubular lateral, para filtracion con placa filtrante.

3.2.5 Pipetas aforadas, de 50 ml v 100 ml, preferiblemente plasticas.

3.2.6 Embudos, preferiblemente plasticos.

3.2.7 Vasos de vidrio resistente a los alcalis de 400 ml, o plasticos

3.2.8 Agitador magnético

3.2.9 Medidor de pH o cintas de indicador mixto para medicién del pH

3.3 REACTIVOS

3.31 Solucion de acido clorhidrico aproximadamente 0,1 N.

3.3.2 Solucion indicadora de anaranjado de metilo,

3.3.3 Solucién de hidréxido de amonio 1:1

3.3.4 Solucién de oxalato de amonio al 5 %.

3.3.5 Solucion de acido sulfirico 1:1

3.3.6 Solucion de permanganato de potasio aproximadamente 0,05 M.

3.3.7 Agua destilada.

3.3.8 Reactivos para método complexomeétrico alterno
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3.3.8.1 Solucion aproximadamente 0,01 M de acido etilendiamino tetraacético sal disodica
(EDTA), conservada siempre en recipientes de polietileno,

3.3.8.2 Solucion de hidrdxido de sodio al 5 %.
3.3.8.3 Acido calcon carboxilico (reactivo pura)
3.4 PROCEDIMIENTO CLASICO

3.41 Se preparan dos muestras, en la forma que se indica a continuacion, para ser
ensayadas a los 7 d y a los 28 d para el caso que el ensayo a 7 d arroje resultado negativo.

3.4.2 Se vierten en un frasco Erlenmeyer 100 ml de agua destilada y se coloca en la estufa
provista de termostato a (40 + 2) °C durante aproximadamente 1 h. Se retira el frasco
Erlenmeyer de la estufa v se introducen en &l 20 g de la muestra de cemento medidos con una
aproximacion de 0,01 g.

3.4.2.1 Se tapa inmediatamente, se agita enérgicamente durante 20 s para deshacer los
grumos de cemento gue se hayan formado v se coloca nuevamente el frasco Erlenmeyer en la
estufa, teniendo cuidado de gque esté colocado sobre un plano horizontal para que la capa de
cemento sedimentada tenga un espesor uniforme.

3.4.2.2 Todas las operaciones fuera de la estufa deben ser realizadas lo mas rapido posible, en
ningln caso en mas de 3 min, para evitar un descenso apreciable de temperatura del contenido
del frasco Erlenmeyer.

343 Transcurridos 7 d 6 28 d, segin comresponda, se filtra la solucion sobrenadante
rapidamenta por el embudo de placa filtrante, recogiendo el filtrado en un frasco Erlenmeyer,
con tubular lateral. Utilizando una pipeta se transfieran 50 ml del filtrado a un vaso de vidrio
resistants a los alcalis o de plastico, de 400 ml de capacidad, se agregan dos gotas de solucion
indicadora de anaranjado de metilo y se wvalora la alcalinidad total con solucion
aproximadamenta 0,1 N de acido clorhidrico.

3.4.4 Una vez alcanzado el punto final de la valoracion, se determina la cal en el liquido. Para
ello se alcaliniza ésta con unas gotas de amoniaco concentrado. Se calienta hasta ebullicion y
se precipita la cal affadiendo solucién de oxalato amonico al 5 %,

3.45 Se deja el vaso sobre un bafio Marfa durante 15 min v se separa el precipitado por
filtracion. Se lava el filtro con el precipitado, utilizando para ello agua destilada fria.

3.4.6 Se refira el filiro con el precipitado del embudo, v se deposita en el vaso donde se hizo
la precipitacion desdoblando el papel filtro v adhiriéndolo a las paredes del vaso, de tal forma
que facilite el lavado del precipitado; se lava el precipitado mediante el chormo de un frasco
lavador gue contenga agua destilada caliente. Sin separar el filtro de la pared del vaso se
afade agua destilada en ebullicién, hasta completar un volumen de 200 ml.

3.4.7 Se agregan 10 ml de acido sulfirico diluido (1:1) v se calienta hasta que se inicie la
ebullicién. Se determina la cal en el liguido valorando éste con una solucidn 0,05 N de
permanganato de potasio, hasta observar un color rosado persistenta. Una vez logrado, se
despega de las paredes v se macera el papel de filtro en el liquido v se sigue afadiendo
solucion de permanganato hasta observar de nuevo la coloracion rosada, persistente durante
10 5.
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35 CALCULOS
3.51 Alcalinidad total

La alcalinidad total se calcula con la siguiente formula:

9 _¥ aN=x1000
AS—0
an donde
Ih = alcalinidad total
Vv o= volumen de la solucidn ensayada en mil
Vo = wolumen de solucidn de Acida clorhidrico utilizado an la valoracidn en ml
N = nomabdad de la solucion de acido clorhidnco

3.5.2 El contenido de oxido de calcio se calcula con la siguiente formula

_ MxV'x E
T 005

357143 x V"R E

fp = (1000/30%V" 2 E 0,055

&n dands
fr = conlenido de dxdo de calow o indice puzolamco, en mimales de Caly|
V" = wvoluman de solucidn de permanganate de potasio utilizado en la valoracidn, en m
E = equvakenls en cal (Cal) de 1 ml de la solucion de permanganalo empleada.

3.5.3 Expresion de los resultados

En caso de gue el punto representativo del contenido en oxido de calcio en funcion de la

alcalinidad total, esté situado por debajo de la isoterma de solubilidad de la Figura 1, &l
cemento ensayado se considera puzolanico.

3.5.3.1 Si el punto representativo estuviera situado por encima de |a isoterma, sobre ella, o muy
praximo por debajo, se repite el ensayo sobre la muestra, mantenida 28 dias en identicas
condiciones.

3.5.3.2 Si en este nuevo ensayo dicho punto cae por debajo de la isoterma, el cemento se
cansidera puzolanico.,
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Figura 1. Grafica de solubilidad de Ca (OH): en presencia de alcalis a 40 °C

36 PROCEDIMIENTO COMFPLEXOMETRICO SIMPLIFICADO

3.6.1 La simplificacion del procedimiento de ensayo se basa exclusivamente en la
simplificacion de la determinacion del dxido de calcio presente en la solucidn, usando como
agente titulante el EDTA en medio alcalino y como indicador especifico para el calcio, el acido
calcon carboxilico. El procadimiento simplificado es igual al clasico hasta la valoracion de la
alcanidad total por titulacidn con acido clorhidrico usando la metil naranja como indicador, tal
como se describe en el numeral 3.4.3 de esta norma.

3.6.2 A la solucion cuya alcalinidad ha sido determinada en el paso anterior se agregan 150 mi
de agua destilada, v el vaso que la contiene se coloca sobre el agitador magnético con un iman
agitador mediano recubierto de teflon en su interior. Se enciende el agitador y se establece una
velocidad de giro hasta obtener una turbulencia tal que evite salpicaduras v se infroduce sobre
la pared interior del vaso el electrodo del medidor de pH o la cinta plastificada de indicador
mixto. Se agrega lentamente solucion de hidréxido de sodio al 5% hasta alcanzar un pH de 12,
y se afiade con la punta de un palillo una pequedisima cantidad de acido calcdn carboxllico
(indicador sdlido puro). La solucion gue contiene el dxido de calcio adquiere asi un color rojo
vino tinto v el calcio se valora por titulacion con la solucion de EDTA 0,01 M hasta viraje de rojo
a verde, Se registra el volumen empleado de solucion de EDTA y su concentracion
previamente determinada.
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NOTA  La intensidad y tono del color depanders de |a cantidad de indicadores afiadidos (metil naranja y acido
calocon carboxilico), siendo recomendable emplear la minima cantidad posible de indicadores para disponer de fonos
claros donde es mas facil apreciar el viraje de color al final de la tiulacion.

3.6.3 El contenido de éxido de calcio se calcula mediante la siguiente expresion:
fp =1 000/30%V X M)

en donde

lp - contenido de dxido de calcio o indice puzolanico, en milimoles de CalvL
W = volumean de spducion de EDTA empleadoe, en ml.

I = molaridad de la salucidn de EDTA | an molas/|




ANEXO B:
GRANULOMETRIA DE LA ARENA SILICA.
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Peso

: Peso . Material %
Tamiz Abertu_ra tamiz retemgio retenido . retenido % pasa ASTM C-33
No.  detamiz + tamiz retenido
(gn) (an) ac.
(9n)
475 671.02 671.02 0 0% 0% 100% 95% 100%
8 2.36  465.63 465.63 0 0% 0% 100% 80% 100%
16 1.18 408.03 411.95 3.92 1% 1% 99% 50% 85%
20 0.85 376.7 430.14 53.44 11% 11% 89% 40% 75%
30 0.6 51856 751.72 23316 47% 58% 42%  25% 60%
40 0.425 351.39 530.64 179.25 36% 94% 6% 5%  30%
50 0.3  419.86 435.74 15.88 3% 97% 3% 0% 10%
100 0.15 316.54 330.64 141 3% 100% 0% 0% 0%
200 0.075 457.32 457.64 0.32 0% 100% 0% 0% 0%
FONDO 433.83 4339 0.07 0% 100% 0%
TOTAL 500.14
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ANEXO C:

ANALISIS DE CALCINACION DEL MATERIAL: CORTEZA
DE CENIZA DE BAMBU
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MATERIAL  PESO
TARA (gr) + TARA NETO
(9n) (9n)
1 134.50 185.50 51.00
2 124.40 180.40 56.00
3 124.20 166.90 42.70
4 132.70 160.90 28.20
5 132.40 169.10 36.70
6 132.90 156.60 23.70
7 134.30 165.90 31.60
8 131.80 153.80 22.00
9 132.90 162.00 29.10
1° QUEMA 600°C-2HRS 2° QUEMA 600°C-4HRS
MATERIAL PESO ] MATERIAL PESO )
+ TARA NETO PERDIDA % DE + TARA NETO PERDIDA % DE
(gr) (gr) (gn) PERDIDA (gr) (gr) (gr) PERDIDA
1
2
3
4 133.5 0.80 8.20 91%
5 133.5 1.10 8.30 88%
6 133.4 0.50 8.20 94%
7 136.2 1.90 8.50 82%
8 133.2 1.40 7.00 83%
9 135 2.10 8.10 79%
MATERIAL  PESO 3° QUEMA 600°C-6HRS
TARA(g) +TARA  NETO MATERIAL  PESO =
(N (N + TARA NETO PERDIDA  %DE
(gn) (an) (an) PERDIDA
1 140.9 142.6 1.7 142.6 1.7 10.10 86%
2 140.8 142.9 2.1 142.9 2.1 9.40 82%
3 141.1 142.2 1.1 142.2 1.1 10.80 91%
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4° QUEMA 600°C-8HRS

MATERIAL PESO
TARA (gr) +TARA NETO MATERIAL PESO )
(gr) ) + TARA NETO PERDIDA % DE
(gn) () () PERDIDA
140.8 142.9 2.1 142.9 2.1 6.30 82%
141.1 142.2 1.1 142.2 11 9.10 91%
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ANEXO D:
FICHAS DE POWDER DIFFACTION STANDART
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