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RESUMEN

La explotacion de bancos de materiales para la construccién genera residuos
sélidos que provocan el deterioro en la calidad del medio ambiente, la explotacion
de tobas volcanicas, que durante los procesos de disposicién y detallado de su
materia prima generan volumenes significativos de residuos dentro de los que
predominan los polvos como deshecho del proceso de corte. Este trabajo analiza
las cualidades de los polvos de toba volcanica para revisar la factibilidad de las
alternativas de uso con base en la naturaleza de sus componentes empleando
normativas ASTM. Se propone enriquecer los morteros de cal hidratada en un
porcentaje en peso de la mezcla con toba volcanica. La caracterizacion quimica del
material nos indica una toba rica en silice del orden del 76%, por lo que segun a la
bibliografia consultada el complemento de la mezcla de silice - alimina e hidroxido
de calcio es viable. (Galetakis & A, 2016), todo esto en base a pruebas de
compresion simple mediante ensayos de probetas cubicas de acuerdo a la norma
ASTM C109. Se demostrd que la cal no presenta altas resistencias a compresion a
comparacion de otros compuestos como lo es el cemento, a diferencia de éste, la
cal al estar en estado puro 0 mas del 90% de pureza carece por completo de silice
y alimina, dichos compuestos son muy importantes en el proceso de
endurecimiento. La adicion en porcentaje de peso de toba volcanico al hidroxido de
calcio presentdé mejor comportamiento mecanico a la resistencia de compresion
simple a diferencia de la sustitucion en porcentaje peso en la mezcla. Las adiciones
del 10, 20 y 30% fueron la que a largo plazo (28 dias) presentaron mejor resistencia,
con aumento del 11.58%, 32.92% y del 57.88% respectivamente. El mejor
porcentaje fue en adicibn de 30% de toba volcanica, con mejoramiento de
resistencia a la compresion simple del 57.88%. La fluidez de la mezcla no se vio
comprometida, pudiéndose aplicar como recubrimiento de mamposteria, asi como
para pequefias reparaciones de elementos no estructurales. La porosidad del

material, reduciendo un 4% de porosidad en comparacion de las muestras de cal.
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ABSTRACT

The operation of building materials banks generates solid waste that causes
deterioration in the quality of the environment, the exploitation of volcanic tuff, that
during the processes of disposal and detailing of their raw material generate
significant volumes of waste within which dust predominates as waste from the
cutting process. This paper analyzes the qualities of the volcanic tuff powder to
review the feasibility of the use alternatives based on the nature of their components
using ASTM regulations. It is proposed to enrich the mortars with hydrated lime by
a percentage by weight of the mixture with volcanic tuff. The chemical
characterization of the material indicates a toba rich in-silica of the order of 76%, so
according to the literature consulted the complement of the mixture of silica - alumina
and calcium hydroxide is viable. (Galetakis- & A, 2016) , all based on simple
compression tests using cubic test pieces according to ASTM C109. It was shown
that lime does not present high resistance to compression compared to other
compounds such as cement, unlike this, lime being in pure state or more than 90%
purity completely lacks silica and alumina, these compounds are very important in
the hardening process. The addition in percentage weight of volcanic tuff to calcium
hydroxide presented better mechanical behavior to the simple compression
resistance as opposed to the substitution in percentage weight in the mixture. The
additions of 10, 20 and 30% were those that in the long term (28 days) presented
better resistance, with an increase of 11.58%, 32.92% and 57.88% respectively. The
best percentage was in addition of 30% volcanic tuff, with 57.88% improvement in
simple compression resistance. The fluidity of the mixture was not compromised,
being able to be applied as a masonry coating, as well as for small repairs of non-
structural elements. The porosity of the material, reducing a 4% porosity compared

to lime samples.
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.  INTRODUCCION

Figura 1 Cantera de material de construccién

Fuente: http://canterastecnologial002.blogspot.com/2015/11/canteras.html llustrativa

El mundo actual presenta todos los dias diversos retos a vencer, uno de ellos, el
gue mas efectos adversos presenta, es el reto de la contaminacion ambiental, la
cual no sélo nos afecta directamente todos los dias a los habitantes del mundo, sino
gue también compromete a las generaciones futuras a buscar diferentes medios

para solventar los problemas que esta conlleva.

La industria de la construccion es unas de las industrias mas contaminantes, en
especial la produccién de materiales de construccion, como lo es la industria del
cemento. Alrededor de 1 tonelada de CO: es liberada a la atmdsfera por cada

tonelada de cemento producida, esto debido a los procesos que involucran altas
Universidad Auténoma de Querétaro 14
M.C. Construccion
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temperaturas, alrededor de 1500 grados centigrados en los hornos rotatorios. Asi
también el proceso de extraccion de los agregados genera contaminacion del
ambiente mediante la generacion de polvos producto de proceso de trituracion de

materiales de las canteras.

Por lo que la reduccion del uso de este material cementante, asi como la reduccion
de los polvos de cantera, impactaria de forma benéfica al medio ambiente,
obteniendo resultados secundarios como beneficios econdomicos y ahorro

energetico.

El siguiente trabajo presenta una propuesta del uso de la cal hidratada enriquecida
con polvo de cantera como un posible cementante de mayor resistencia, se analiza
el desempefio mecéanico de resistencia a la. compresion entre otras caracteristicas
mecanicas de las diferentes propuestas, asi como su posible uso en el mercado de

la construccion.
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1.1. JUSTIFICACION Y DESCRIPCION DEL PROBLEMA.

Actualmente la crisis energética y ecoldgica obliga a reconsiderar las posibles
formas de crear un ahorro, singularmente a la industria del cemento y de la cal, las

cuales presentan un elevado consumo energético en su proceso de fabricacion.

La energia térmica es la mas importante, siendo del orden de 5 a 7 veces superior

al consumo de energia eléctrica.

Gran parte del esfuerzo se ha centrado en el ahorro de energia térmica, enfocando
el problema en tres aspectos: el proceso tecnoldgico, las materias primas y el

producto acabado.

La solucién mas inmediata y mas amplia para ahorrar combustible (energia térmica)

es incorporar adiciones activas al producto en su fase final de preparacion.

El posible mejoramiento de materiales como la cal hidratada, la cual cuenta con
capacidades cementantes, asi como buena trabajabilidad, es utilizada en la

industria de la construccion para diferentes soluciones.

Dentro de las cualidades de cementante de la cal, presenta bajas resistencias a la
compresion, por lo que actualmente no es una alternativa factible para su uso como
un sustituto de cemento Portland, este es uno de los motivos por lo cual se utiliza
como un agregado a la mezcla de cemento Portland para hacer concretos con

mayor trabajabilidad, ya que las altas resistencias las aporta el cemento.

El mejoramiento de la resistencia a la compresion del hidréxido de calcio es una
ventana de oportunidad, ya que se representa a un cementante con menor costo de

produccion y menores efectos contaminantes durante este mismo proceso.

La generacion de residuos solidos derivados de diversos procesos en la explotacion
de bancos de materiales de tobas volcanicas estd ocasionando deterioro en la

calidad del aspecto ambiental en el sitio y a los alrededores.

Universidad Auténoma de Querétaro 16
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Se esta buscando el correcto aprovechamiento de la puzolana natural (toba
volcanica) producto de desperdicio derivado de las canteras en diferentes partes del
mundo para aminorar el impacto ecologico que estas generan en el sitio y sus
alrededores, asi como el mejoramiento de mezclas cementicias con hidroxido de

calcio, nos invitan a desarrollar diferentes soluciones ecoldgicas.

Diversas empresas buscan alternativas que permitan dar un manejo adecuado a
sus residuos, reduciendo la contaminacion paisajistica provocada y manteniéndose
dentro del cumplimiento legal en materia de cuidado al medio ambiente que se les

estd demandando.

La Industria de la extraccion de materiales, dedicada a la explotacion de tobas
volcanicas, que tras los procesos para disposicion y detallado de su materia prima
genera volumenes significativos de residuos dentro de los que predominan los

polvos como deshecho del proceso de corte. (Lara & Zaragoza, 2018)

La utilizacion del residuo denominado “polvo de cantera” (toba volcanica) en
combinacién con la cal como sustitucion total o parcial del cemento para la
elaboracion de mortero puede afectar sus propiedades mecéanicas deteriorando,
conservando o mejorandola, por lo cual se debe experimentar y formular diferentes
proporciones, el cual nos proporcionara el compadsito con las mejores caracteristicas

fisico-mecéanicas.
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1.2 HIPOTESIS

Las propiedades mecanicas de las mezclas de mortero presentaran una mejora de

resistencia a compresion a través de la adicion de la mezcla de toba volcénica

adicionada con 6xido de calcio.
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1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo General

Determinar la proporcion de la mezcla de toba volcanica y 6xido de calcio, mediante
la experimentacion de diferentes proporciones de los materiales, definiendo la
composicion con mejor comportamiento mecanico en las mezclas de mortero

convencional.

1.3.2 Objetivos especificos.

. Determinar las proporciones para la experimentacion mediante propuestas

basadas en el estado del arte.

. Realizar las mezclas de residuo de toba volcanica con 6xido de calcio para

identificar las diferentes propiedades de la misma.

. Realizar mediante experimentacion las pruebas mecanicas a los

especimenes.

. Analizar de manera estadistica los resultados obtenidos en las pruebas

mecanicas.
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.  ANTECEDENTES

Durante muchos afios se ha utilizado la cal en la industria de la construccion, se le
conoce asi a la piedra caliza pulverizada, la cual esta formada principalmente de
carbonato de calcio o carbonato de calcio y magnesio, el cual posee propiedades
completamente distintas a la cal, es un oxido o hidroxido de calcio 0-magnesio
manufacturado en hornos a temperaturas aproximadas a los 1,000 °C, el producto
resultante: la “cal viva” (6xido de calcio, “Ca0”), es usada para el mortero,
transforméandolo en una especie de masilla mezclandolo con agua convirtiéndola en
“cal hidratada” (hidréxido de calcio, “Ca(OH)2) (Secretaria de Economia, 2014)

Desde el siglo xix hasta hoy, la aparicion del cemento Portland ordinario (OPC, por

sus siglas en inglés) produjo un decrecimiento importante en el uso de la cal en la

construccion, porque el OPC brinda un-endurecimiento inicial mas rapido y
mayor resistencia a edades tempranas (Hill et al., 1992).

Derivado de lo anterior muchos de beneficios del uso apropiado de la cal en la
industria de la construccién son opacados, como lo son las inferiores temperaturas
a las del OPC y muchos menos energia durante su calcinacion, lo cual implica
menor emision de gases invernaderos, asi también, la cualidad de minima
contraccion, con lo cual se evitan agrietamientos, los morteros de cal resisten algun
grado de acomodamiento en la mamposteria, mientras los basados en OPC carecen
de tolerancia a los movimientos; el deterioro causado por los alcalis contenidos en
el. OPC y que no presentan este problema en los morteros de cal, menor
conductividad térmica que hace a la habitaciones mas confortables, mayor
impermeabilidad y mejor adherencia para materiales de mamposteria comparado
con productos basados en OPC (Shi, 2001).
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Los morteros de cal son materiales dinamicos, contindan interactuando con el
ambiente después de endurecer durante el proceso de carbonatacion, y se adaptan

a los cambios en las estructuras (Holmes et al., 2003)

El concreto es el material mas utilizado en el mundo, después del agua, y el cemento
Portland es el elemento en la elaboracion del concreto cuya produccion genera un

severo dafio ambiental.

La produccién de una tonelada de cemento emite alrededor de una tonelada de
dioxido de carbono, el cual es el gas que mayor induce el efecto invernadero en la
tierra. La contribucion de gases invernadero a la atmésfera de la produccién del
cemento Portland ordinario a nivel mundial es de aproximadamente del 7%, por lo
gue es realmente necesario el desarrollo a alternativas de cementantes para hacer

concreto (B.V. Rangan et al., 2005).

Dentro de las propuestas de reduccién de los gases contaminantes que generan los
gases invernadero existe la de sustitucién de la masa de Clinker por un porcentaje

de cal.

En general, la mezcla de cementos portland con cal hidratada son mas finos que los
cementos portland comunes, y por lo tanto pueden requerir una mayor energia en
el proceso de molienda, sin embargo, se trata de un uso de energia relativamente
menor que la produccion de clinker y el cambio neto es para reducir las emisiones
de CO:y el uso de energia para producir cementos mezclados. En el grafico 1 se
muestran  ejemplos concretos de reducciones de las emisiones de CO:2 en tres
cementeras alemanas (Schmidt, Cement with Interground Additives - Capability and
Environmental Relief, 1992). Los calculos incluyen la demanda total de energia de
todas las etapas del proceso de produccién, teniendo en cuenta la demanda
especifica de energia de los combustibles. La sustitucion de alrededor del 15% por
masa del clinker por piedra caliza reduce las emisiones de CO2z en promedio un 12%
(Schmidt et al. 2010). Resultados similares pueden calcularse para las emisiones

de oxidos nitrosos (NOXx) y dioxido de azufre (SO2).
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(Schmidt, Middendorf, & and N. B. Singh, Blended Cements, 2010)

Grafico 1 Emisiones especificas de CO2 de la produccién de cemento Portland y Cemento Portland-cal de 3
cementeras alemanas (adaptado de Sc (Schmidt, Cement with Interground Additives - Capability and
Environmental Relief, 1992)hmidt 1992)

En México, la norma NMX C-414 define al cemento tipo CPC, llamado cemento
Portland compuesto que puede contener entre 6% y 35% de cal y alguno otro
elemento como lo es la escoria granulado de alto horno, puzolana, o humo de silice
en cantidades tales que el Clinker y la fraccion del yeso no sea menor al 50% de la
masa. (NMX-C-414-ONNCCE-2014, 2014)

Los antecedentes de mayor importancia en la utilizacion de las tobas volcanicas en
la construccion los podemos encontrar en Italia, en distintas regiones de origen
volcanico, como las del Vesubio, donde la extraccion de este material es milenaria.
Otro pais de importancia es Etiopia, donde como ejemplo se puede citar la
construccién en tobas rojas de las famosas iglesias monoliticas de Lalibela. En

Alemania se trabajan las tobas porfiricas de Sachsen y las tobas Traquiticas de
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Neurvied con similares fines a los anteriores. Los mampuestos, revestimientos y
pisos de la gran mayoria de las iglesias construidas en México por los espafioles,

en el siglo" XVII, fueron realizadas en este material. (Meilan, 1984)

En (Galetakis et al.,2016) se explica que durante la explotacibn de bancos de
materiales para construccion grandes cantidades de subproductos, como el polvo y
lodos provenientes de los procesos de corte son generados, ocasionando, la
manipulacion y eliminacion de estos subproductos graves problemas ambientales,
ya que contribuyen a la acumulacion y dispersion perjudicial en el aire, agua y el

suelo de particulas sdlidas finas.

Los bancos de material en varias partes de México, con la finalidad de disminuir la
contaminacion paisajistica (Méndez, 2013) y dar cumplimiento a las exigencias en
materia de cuidado ambiental, (NORMA Oficial Mexicana NOM-161-SEMARNAT-
2011. México, 2011) han realizado procesos para incorporar sus residuos en nuevas
mezclas, sin considerar los efectos que producen diferentes dosificaciones, asi

como la naturaleza quimica de los compuestos.

La propuesta del uso de puzolanas como reemplazo del cemento fue hecha por
Joseph Davidovits, quien propuso que los aglutinantes se pueden producir mediante
la reaccion de liquidos alcalinos con silicio y aluminio en fuentes de origen

geoldgico. El denomind a estos polimeros como geo polimeros (Davidovits, 1987).

Se ha investigado acerca del comportamiento puzolanico de las tobas pumiticas de
Guadalajara, todo esto para la fabricacibn de conglomerantes hidraulicos de
caracteristicas especificas y de bajo costo, tomando en cuenta la mineralogia,
petrografia y composicion quimica de los compuestos que se forman durante la
reaccion puzolanica. Se identifico la influencia de los componentes (cal hidratada,
puzolana y cemento portland). Los resultados que se obtuvieron de manera general

son muy alentadores en cuanto a las mejoras del material. (Del Rio & Zarate, 2005).

Hay trabajos donde se presenta la evaluacion de las propiedades mecanicas y de

durabilidad de morteros adicionados con toba volcénica y ceniza de bagazo de cafia
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de azucar, incorporados en proporcion del 10 y 20% en sustitucion al cemento. En
los morteros de analisis se llevaron a cabo ensayos de resistencia mecanica a la
compresién y de durabilidad (absorcién y porosidad, succion capilar, permeabilidad
a cloruros y susceptibilidad a la carbonatacion, asi como el estudio del
comportamiento del material frente a la corrosion del acero de refuerzo embebido
en el material, llegando a la conclusion de que la resistencia mecanica no es un
parametro que permita concluir cerca de la durabilidad de un material en un
determinado medio ambiente, siendo la composicion quimica, la morfologia y

tamafio de particula determinantes de dicho comportamiento. (Valencia et al., 2012)

Existe el andlisis del efecto de la incorporacion de los materiales volcanicos de
zonas especificas (Tolimay Puracé, Colombia) del proceso de hidratacion de pastas
de cementicias, adicionando materiales volcanicos como reemplazo del 20% del
peso del cemento Portland, demostrando la actividad puzolanica del material en las

pastas (Burgos, 2016).

Se ha realizado el andlisis y estudio de las tobas volcanicas referente a sus
caracteristicas quimicas y geotécnicas, para que de esta manera se pudiese
categorizar y revisar la factibilidad de las alternativas de uso con base a los
elementos que la componen. Los resultados obtenidos en dicha investigacion
definen el residuo de cantera como “Riolita”, clasificado como limo inorganico (ML),
mientras que la difraccion de rayos x indica un contenido del 76% de Silice (SiO2),
lo que resulta adecuado para su empleo en la sustitucion del cemento Portland.
(Lara & Zaragoza, 2018)

Enla India, uno de los paises en desarrollo que debe enfrentar de las mayores crisis
de contaminacion en el mundo a incursionado en el uso de la toba volcanica como
sustituto del agregado fino en la mezcla de morteros, por un intento de solucionar el
control de residuos (toba volcanica), asi como reducir la extraccion desmedida de
arena de rio, lo cual genera dafos a largo plazo de los rios y genera el alto costo de
transporte del mismo, por lo que a conclusion el uso de toba volcanica es una

alternativa viable a la arena como agregado fino (Madhav et al., 2018).
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En la region de Jordania se estudiaron 10 tobas volcanicas de la region para su
aprovechamiento como reemplazo de cementantes, en el muestreo de las mismas
se evalud la composicién quimica, morfologia y actividad puzolanica. Se hizo el
reemplazo de 10 hasta 40% del cemento Portland y se examinaron sus efectos en
la trabajabilidad de la mezcla fresca y la susceptibilidad de las reacciones. alcali-
silica. Se determino que las tobas volcanicas con altos indices de SiOz presentaron
una alta resistencia a la compresion en los muestreos con menos tiempo de
fraguado y aquellos con altos niveles de CaO mejoraron la resistencia del material

en las muestras con tiempo de fraguado mayor. (Ababneh, 2018)
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. 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 (CP)

El CP es el producto mas demandante en la construccion, es el ingrediente principal
para las mezclas cementicias tradicionales actuando como aglutinante. El empleo
del cemento se remonta desde la antigiiedad y el hombre solamente se puede
especular sobre su descubrimiento, fue desde entonces que se empleaban pastas
y morteros elaborados con arcilla, yeso y cal para unir bloques en las edificaciones.
El cemento se empez6 a utilizar en la Antigua Grecia utilizando tobas volcanicas
extraidas de la isla de Santorini, que fueron los primeros cementos naturales

utilizados por el hombre.

El cemento Portland es un aluminosilicatos de calcio, denominado Portland por su
semejanza a una piedra que abunda en esa localidad de Inglaterra. Se obtiene por
el calentamiento de aproximadamente a 1300 °C de una mezcla de minerales
molidos, formados por piedra caliza y arcilla. Este calentamiento se lleva a cabo en

hornos giratorios levemente inclinados de 3 m. de diametro y 100 m. de largo.

La escoria que resulta de la calcinacion de la mezcla de arcilla y piedra caliza, se
conoce como CP, para diferenciarlo del cemento natural o de otros cementos, es
asi que el cemento es un conglomerante formado a partir de esta mezcla y que son
posteriormente molidas y que tiene la propiedad de endurecerse al contacto con el

agua. Hasta este punto la molienda entre estas rocas es llamada Clinker, esta se
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convierte en cemento cuando se le agrega yeso, este le da la propiedad a esta

mezcla para que pueda fraguar y endurecerse.

El cemento estd compuesto, principalmente, por 6xidos de calcio, silicio, aluminio y
hierro, hasta en un 95%. A nivel internacional el cemento debe de cumplir con las
especificaciones de la ASTM C150, en México la norma NMX- C-414-ONNCCE-
2009 se encarga de regir la calidad y especificaciones de los cementos. En la
actualidad existen diferentes tipos de cementos de acuerdo a las necesidades de la

construccion.

La composicion quimica (Tabla 1) del CP caria dependiendo del tipo y uso,
componentes primarios, secundarios y otros. . Los componentes quimicos
necesarios para la fabricacion del cemento provienen de diferentes minerales, por
ejemplo: la piedra caliza aporta el CaO0, arcillas aportan Si02 y el Al203, la hematita
aporta Fe203. 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 composicién quimica del cemento

se presentan los siguientes 6xidos y compuestos (Tabla 2).

Tabla 1. Composicion quimica del cemento Portland. Fuente: (Estévez & Gutiérrez, 1990)

Componentes primarios Componentes secundarios Otros componentes
Ca0 MgO Mn,0,4
510, 50, P, 0«
Aly 05 K,0.Na,0 Ti0,

Ca0 Libre, residual insoluble,

\ s . e, Fluoruros
Pérdida por ignicion.

Fe,0,
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Tabla 2 Compuestos y 6xidos principales del clinker. Fuente: (Estévez & Gutiérrez, 1990)

Oxido Abreviatura Compuesto Abreviatura
CaO (& 3Ca0. 510, C38
5i0, S 2Ca0. 510, 28

Aly04 A 3Ca0 Aly04 C3A

Fe, 05 F 4Ca0. Al,05. Fe, 04 C4AF
MgO M Ca(OH2) CH
S0, S 4Ca0.3Al,03.503 C4A3S
H,0 H 3Ca0.2 510,.3H,0.CaS0,.2H,0 CSH2

La descripcion de los 6xidos presentes se muestra a continuacion:

Oxido de calcio: 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 (SiO2): 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 biéxido 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 SiO2, H20, o SiOsH2 (acido meta silicico), y el SiOz, 2H20
0 SiO4H4 (&cido orto-silicico), aun con mas moléculas de agua y bioxido de silicio se

forman compuestos muy complejos.
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Oxido de aluminio (4l203): llamado también alimina, se encuentra en la naturaleza
en forma de corinddn incoloro, se funde a 2505°C, cristalizando en numerosas
formas por enfriamiento. L alimina se halla combinada en la arcilla y la eliminacion
de la silice da origen a la formacion de dos o6xidos hidratados, el diasporo y la

hidrargirita o gibstia, siendo la bauxita una mezcla de ambas.

Oxido férrico (Fe203): Muy abundante en la naturaleza; en el cemento portland se
encuentra en pequefas dosis, pues proviene de las impurezas de las arcillas. Este

oxido da el color grisaceo al cemento.

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

temperatura, formando los siguientes compuestos.

Silicato mono-calcico o meta-silicato: cristaliza en el sistema monoclinico, es inerte

hidraulicamente.

Silicato bicélcico u orto-silicato: existen tres formas alotropicas, aprecidndose en las

escorias de altos hornos y en los cementos portland ricos en este compuesto.
Aluminatos de calcio: se forman cuatro compuestos definidos:

Aluminato manocalcico: se obtiene combinando alimina y carbonato de calcio por
encima de 950 °C, se funde a 1660 °C y se cristaliza en el sistema monoclinico,

tiene propiedades hidraulicas.

Aluminato tricalcico (3Ca0. Al203): se funde a 1535°C, presentando propiedades
hidraulicas menores que el anterior, hallandose en el cemento portland; se cristaliza
en el.sistema cubico. En estado puro se hidrata y fragua rapidamente y contribuye

al falso fraguado de los cementos.

Trialuminato pentacélcico (5Ca0.3A1203): existen en dos formas alotrépicas. Se
funde a 1455 _C, encontrandose a veces en los cementos Portland y aluminosos;

presenta fraguado rapido y menores resistencias que el aluminato monocalcico.

Pentaluminato tricalcico (3Ca0.5A1203): se funde a 1720°C, hallandose a veces en

los cementos aluminosos. Ferritos calcicos: el 6xido de calcio y el 6xido de hierro
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reaccionan a gran temperatura para dar el ferrito monocélcico: Ca0. Fe203 y el
ferrito bicalcico: 2Ca0. Fe203. Se funde a 1216°C, no teniendo propiedades

hidraulicas, hallandose en los cementos aluminosos y metallrgicos.

3.2 Agua de mezclado.

Muchos investigadores han concluido que la variable mas importante para obtener
un concreto de alta resistencia es la relacion agua/cemento (a/c) puesto que la
mayoria de las mezclas de concreto de alta resistencia contienen otros materiales
como cementantes la cual se calcula con base a la masa. Se ha encontrado que la
relacion existente entre a/c y la resistencia a la compresion, que ha sido identificada
en los concretos de resistencia normal, es valida también para concretos de
resistencia mas alta. Se ha probado-que el uso de aditivos quimicos y otros
materiales cementantes son esenciales para disefiar un concreto que pueda ser

colocado con una relacién a/c baja.

El agua de mezcla cumple con dos funciones importantes, permitir la hidratacion del
cemento y hacer la mezcla manejable. De toda el agua que se emplea en la
preparaciéon de un mortero o concreto, parte hidrata el cemento y el resto no
presenta ninguna alteracion 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 25y 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
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no se cumple, porque existen aguas potables con contenidos de citratos o con
pequefias cantidades de azucares, que no afectan su potabilidad, pero pueden

hacerlas inadecuadas para la fabricacién de mezclas de cemento.

3.3 Puzolana

La ACI (2002) define a la puzolana como: “material siliceo o silicoaluminoso, que en
si mismo puede poseer un pequefio o nulo valor cementante, pero finamente
dividido y en presencia de humedad reacciona quimicamente con hidréxido de

calcio a temperatura normal formando compuestos con propiedades cementicias”.

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 conseguidas con el uso de puzolanas, entre ellos se puede
destacar la mejora de resistencias mecéanicas, el aumento de durabilidad y en

muchos casos beneficios econdmicos y medioambientales.

3.3.1 Principalestipos de puzolana

a) Puzolanas artificiales: provienen de los subproductos industriales y de
determinados materiales tratados térmicamente, como ejemplo, las cenizas
producto de la combustion de carbones e hidrocarburos en centrales
eléctricas; las cenizas que se producen por la calcinacion de materia
organica, como, por ejemplo, la cascara de arroz, bagazo de cafa de azucar,

y arcillas que son activadas mediante altas temperaturas.
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Puzolanas naturales: principalmente son las que emanan de materiales rocosos
como la ceniza volcanica, tobas volcanicas, piedra pomez, escoria y obsidiana,
suelos diatomaceos, entre otros. En las puzolanas naturales predomina la silice
amorfa o vidrio volcanico que se genera por el enfriamiento rapido de la lava (ceniza

volcéanica).

3.3.2 Clasificacion y caracteristicas

Las puzolanas se dividen y clasifican en tres tipos segin la norma ASTM C 618-15
“Standard Specification for Coal Fly Ash and Raw or Calcined Natural Pozzolan for

Use in Concrete”

a) Clase N: Puzolanas naturales crudas o calcinadas, tal como las diatomitas;
tobas y cenizas volcanicas, calcinadas o sin calcinar; y varios materiales que
requieren de calcinaciéon para inducir propiedades satisfactorias, como
algunas arcillas.

b) Clase F: cenizavolante producida por la calcinacion de carbén antracitico o
bituminoso. Estas cenizas poseen propiedades puzolanicas.

c) Clase C: ceniza volante producida por la calcinacion de carbén sub-
bituminoso o lignito. Esta clase de ceniza ademas de tener propiedades

puzolanicas, también tiene propiedades cementicias.

3.4 Actividad Puzolanica

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 reaccion de la
hidratacion del cemento, y por la otro los 6xidos presentes en la puzolana; la
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presencia de la puzolana en el sistema de hidratacion modifica la manera en que
compuestos principales del cemento se hidratan, afectando directamente 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 interaccidn 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:

- Las fases activas de la puzolana (Caracteristicas quimicas-
mineraldgicas)

- Proporcion de sustitucidon cemento-puzolana.

- Cal disponible

- Dimensiones de la puzolana

- Relacion agua/cemento de la mezcla

- Tiempo y tipo de curado

- Temperatura de curado

3.5 Meétodo de Chapelle

El método de Chapelle es un método acelerado que permite la determinacion directa
del consumo de calcio mediante una reaccion quimica con un material puzolanico.
Consiste en una suspension de 1g puzolana/2g cal, la cal consumida es calculada
por la diferencia entre el agregado y el restante de cal. El procedimiento se lleva a
cabo para un blanco que sera sin puzolana, y el cual servira de referencia para el
célculo de la cal consumida para una puzolana determinada; los resultados se

expresan en mg de Hidréxido de calcio fijado por la puzolana. [2]
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Durante el desarrollo de este método, se utilizaran reactivos quimicos con valores
de pH variados de tal manera que se debe tener especial cuidado en la
manipulacion del 6xido de calcio (pH basico) y de la solucion de acido clorhidrico
(pH acido), ya que puede afectar la piel, vistas y mucosas; se recomienda utilizar
guantes, mascarilla y gafas. Se hara uso de planchas de calentamiento con una
temperatura no mayor a 90 °C, por lo tanto, se debe evitar el contacto con la
superficie de esta, se recomienda el uso de guantes aislantes de calor. No beber,
consumir alimentos y usar los implementos de seguridad adecuados, ademas se
debe de tener un control de la temperatura del sistema (mantener siempre abierta
la llave del agua de enfriamiento) para evitar el recalentamiento del mismo. Después
de realizado el método, depositar los residuos en los recipientes adecuados o

almacenar para la posterior y correcta disposicion (nunca eliminar por el vertedero).
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IV. METODOLOGIA Y MATERIALES.

La metodologia esta constituida por ensayos experimentales, siguiendo una
planificacion progresiva y ordenada con el fin de obtener una caracterizacion veraz.
Los ensayos que aqui se exponen estan regido por normativa internacional ASTM

(American Society for Testing Material), la NOM (Normas Oficiales Mexicana)

Los procedimientos y especificaciones que no se detallen estaran establecidos en
la respectiva norma. Todas las pruebas de laboratorio fueron realizadas en las
instalaciones de la Universidad Autbnoma de Querétaro, especificamente en el

laboratorio de suelos, laboratorio de geotecnia ambiental.

La experimentacion de este proyecto queda dividida en tres fases:

Fase 1: Recepcion, caracterizacion y preparativos previos de la toba volcénica.

Se elimind el porcentaje de agua retenido, para posteriormente llevar a cabo la
reduccion de tamafio de particula a través de tamizado mecanico, la reactividad
puzolanica depende de factores de la granulometria del material puzolanico, el

objetivo de la seleccion de la toba volcanica en diferentes tamarios.

De la misma forma se identificoO las propiedades fisicas de la cal, definiendo
resistencias a compresion y fluidez de este material en estado puro, asi como el

porcentaje de agua mas conveniente para trabajar las mezclas.

Fase 2: Elaboracién de propuestas de mezclas, se lleva a cabo el procedimiento de
mezclado en diferentes proporciones de cal y toba volcanica, de forma manual a
temperatura ambiente. Todas las mezclas se realizaron bajo las mismas
condiciones para identificar las caracteristicas de resistencia a la compresion de

estas mezclas a diferentes edades de fraguado (7, 14 y 28 dias)
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Fase 3: Se identifica las mezclas con mayor resistencia a la compresion simple,
mediante el analisis de los datos obtenidos de las pruebas de la fase 2, asi también

se lleva a cabo la comparacion de las mezclas en sus diferentes edades de fraguado

(7, 12 y 28 dias).
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Figura 2 Metodologia experimental general, Fuente propia.
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4.1 Materiales y Recursos Humanos.

1) Maquina Universal Tinius Olsen.

+ Ubicacion: Laboratorio de materiales de la UAQ.
» Rango de carga: 3000 kg-30,000 kg.

* Rango de precision: 5 kg — 250 kg.

Variable a medir: resistencia a compresion en los especimenes (Kg/cm2).

2) Béscula digital
» Ubicacion: Laboratorio de materiales de la UAQ.
* Precisién: décimo de gramo.

+ Variable a medir: peso de probetas (Q).

3) Béascula mecéanica

+ Ubicacion: Laboratorio de materiales de la UAQ.
* Precision: £ 1 g.

* Variable a medir: peso de toba volcénica (g).

* Variable a medir: peso de cal (g).

4) Moldes para elaboracion de probetas

» Dimensiones de 50x50x50 mm, para la realizacién de cubos de mortero, que

cumplen con la normativa ASTM C-109.
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5) Cuarto humedo para el curado de los especimenes.

6) Céamara digital, computadora persona y cubiculo de construccion

7) Revolvedora estandar de 3 velocidades de 25 kilogramos de capacidad.
» Ubicacién: Laboratorio de materiales de la UAQ

* Funcion: elaboracion de las probetas de mortero.

8) Difractometro Rigaku Miniflex-Il que funciona a 35 kV, 15 mA con una
longitud de onda de radiacién (CuKa) de ‘A= 1,5406 A _de propiedad de
Ciencias de la Tierra (Geociencia) de la Universidad Nacional Autbnoma de

México, campus Juriquilla.

9) Microscopio electrénico de barrido HITACHI modelo TM-1000.
+ Ubicacion: (UNAM- Campus Juriquilla)

10) Cemento Portland Compuesto

11)Agua destilada

12)Agregado fino (arena)

13)Toba Volcanica

14)Hidroxido o Oxido de Calcio

Recursos humanos.

. Dr. Juan Bosco Hernandez Zaragoza.
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El trabajo de investigacion se llevd a cabo primeramente con el desarrollo del
estudio del estado del arte, consultando la bibliografia existente relacionada al tema

de investigacion, esto para identificar los puntos mas importantes de aportacion del

trabajo.

4.2 Determinacion del material

Se determind el material a utilizar, se definié el banco de material de la region, en
especifico el depdsito de residuos de la empresa “Canteras” Jaramillo ubicada en

Rancho6 Dandhé s/n Huichapan Hidalgo México.

Milan et al. (1993) indica que la geologia de la caldera de Huichapan corresponde

a una Riolita superior con fracturamiento columnar y parcialmente soldada.

El andlisis cualitativo de este material obtenido de la difraccion de rayos x determina

la presencia de silice como elemento mayoritario. (LOpez et al., 2017)
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Figura 3 Espectro de difraccion de rayos X de la Riolita (Lépez et al., 2017)
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Figura 4 Material (toba volcénica) de Huichapan.

4.3 Cal hidratada.

Se trabajo con cal hidratada Ca(OH)2 comercial, procesada por la empresa
mexicana CALIDRA, el cual es utilizado en la industria de la construccion para la
elaboracion de mezclas de albafiileria, morteros a base de cal, repellos, acabados

finos, acabados gruesos, pegado de block, pegado de ladrillo, pegado de adobe.

Figura 5 Cal Hidratada ( fuente: CALIDRA)
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4.4 Agua de mezclado

El agua utilizada para la elaboracion de los cubos de mortero es potable, adecuada
para consumo humano; cabe destacar que el analisis y muestreo de las particulas

contenidas en el agua no fueron requeridas para estas pruebas.

45 Materiales de mezclado

Se requirio el uso de vasos de aluminio de capacidad de 1 litro, probetas de 1 litro
para la medicion de agua, espétulas para el mezclado manual y charolas de acero

para el mezclado de los elementos a temperatura ambiente.

46 Moldes

Fueron utilizados moldes con dimensiones de 50x50x50 mm, para la realizacion de

cubos de mortero, que cumplen con la normativa ASTM C-109.

4.7 Maguina Universal

Para el ensayo de compresion, se hizo uso de una maquina de la marca Tinius
Olsen de traccién hidraulica capaz de ensayar materiales a tension y compresion

hasta 30 toneladas fuerza, el cual cumple con las especificaciones para los ensayos.
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Figura 6 Prensa Hidraulica Tinius Olsen de 30 toneladas (fuente propia)

4.8 Mesade Fluidez

La mesa de fluidez se ha utilizado para la determinacion del requerimiento de agua
de las mezclas como lo establece la ASTM C-1437 con especificacion de la ASTM
C-311y ASTM C-109.

Figura 7 Mesa de Fluidez, cono de fluidez y pisén. (fuente propia)

Universidad Auténoma de Querétaro 43

M.C. Construccién
2020




AN3 00NJd3
ELHONOR

(¥

4.9 Método de Chapelle (Reactividad Puzolanica)

El método de Chapelle es un método acelerado que permite la determinacion directa
del consumo de calcio mediante una reaccién quimica con un material puzolanico.
Consiste en una suspension de 1g puzolana/2g cal, la cal consumida es calculada
por la diferencia entre el agregado y el restante de cal. El procedimiento se lleva a
cabo para un blanco que sera sin puzolana, y el cual servira de referencia para el
célculo de la cal consumida para una puzolana determinada; los resultados se

expresan en mg de Hidréxido de calcio fijado por la puzolana.

Durante el desarrollo de este método, se utilizaran reactivos quimicos con valores
de pH variados de tal manera que se debe tener especial cuidado en la
manipulacion del 6xido de calcio (pH béasico) y de la solucion de acido clorhidrico
(pH acido), ya que puede afectar la piel, vistas y mucosas; se recomienda utilizar
guantes, mascarilla y gafas. Se haréa uso de planchas de calentamiento con una
temperatura no mayor a 90 °C, porlo tanto, se debe evitar el contacto con la
superficie de esta, se recomienda el uso de guantes aislantes de calor. No beber,
consumir alimentos y usar los implementos de seguridad adecuados, ademas se
debe de tener un control de la temperatura del sistema (mantener siempre abierta
la llave del aguade enfriamiento) para evitar el recalentamiento del mismo. Después
de realizado el método, depositar los residuos en los recipientes adecuados o

almacenar para la posterior y correcta disposicion (nunca eliminar por el vertedero).
Se realiz6 la prueba de actividad puzolanica con este método a la toba volcanica.

En ‘un vidrio reloj limpi6 y seco, se pes6 1 gramo de material puzolanico
completamente disgregado, posteriormente en un vidrio reloj limpio y seco se peso
2 gramos de 6xido de calcio (CaO), se adicioné el material anteriormente pesado
en un Erlenmeyer de 750 mL y se afiadié 250 mL de agua destilada (utilizando una

pipeta calibrada).
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Se coloco el agitador magnético en el interior del Erlenmeyer para realizar el
montaje adecuado colocandose el corcho, el termometro y la columna de

enfriamiento como lo indica la figura

PTFE stopper with cappilary hole

Condenser

Temperature sensor PT 1000

Silicone bung with two holes

Stainless steel Erlenmeyer Distiled CO, free water

Magnetic stirring bar Ca0

Heating plate with magnetic stirrer =-*TN
~~____ Puzolana

Figura 8 Montaje experimental del método de Chapelle.

49.1 Caélculos

Se utilizaron las siguientes férmulas:

52

mgyde Ca(OH), fijado = TxVe ...(1)

El valor obtenido de ser menor a 1000 mg de hidroxido de calcio fijado.

v 74
172 o

myde Ca(OH), fijado = 2 x T 1000 ...(2)
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Donde:

V1 = Es el volumen de HCI 0,1 N necesarios para los 25 mL de solucion de la

muestra en blanco.

V2 = Es el volumen de HCI 0,1 N necesarios para los 25 mL de solucion de la

puzolana.

YO 76can e
PLANCHA
EIE CAliFn T
Hares ripy

Figura 9 Montaje de experimento para método de Chapelle (Fuente Propia)

Se prepararon los reactivos y el equipo, el material trabajado fue pesado y colocado
de acuerdo a las disposiciones indicadas de la norma, en el agitador a una velocidad
constante de 300 rpm a 85 grados centigrados, con el sistema de enfriamiento por

agua durante 16 horas. El proceso inicio a las 17:00 horas del dia.
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Figura 10 Pesado de materiales para prueba de Chapelle (Fuente propia)

Se llevé a cabo la conclusion del proceso de actividad puzolanica mediante el
enfriamiento y titulacién de la mezcla, asi mismo, se elaboro la solucion de sacarosa

para la titulacion de la muestra.

La solucién de sacarosa fue afiadida a la mezcla de la puzolana, se agitd y se
procedio a su filtrado con ayuda una bomba de vacio.

Figura 11 Filtrado de la mezcla.

a7
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De la solucién filtrada, se extrajo 25 ml con una pipeta graduada. Se procedi6 a

afiadirle Fenolftaleina, para posteriormente titular la mezcla con HCL 0.1.

Figura 12 A) Extraccion de 25 ml de la solucién B) Titulacion de la mezcla con HCL 0.1N

4.10 Procesado del material.

Después de recibir el material se procedio a procesarlo en el laboratorio de prueba
de materiales. Primeramente, el material se sometié a un proceso de secado, ya
gue éste presentaba alto contenido de humedad con el cual dificultaba el proceso,
el tamizado. Después de haber conseguido eliminar la humedad del material, éste
se tamizo, separando las gravas, arenas Yy finos con ayuda de los respectivos

tamices (malla numero 4, malla nimero 200).

Las propiedades cementicias de los materiales son influenciadas directamente por

la distribucién del tamafio de particula que la constituye, ya que puede afectar la
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reologia, volumen de vacios y la demanda o consumo de agua en el proceso de
hidratacion. (Tennis et al., 2014)

Por lo anterior se pretenden obtener los tamafios de particula mas pequerios del
material, las particulas finas pasante del tamiz nimero 200 son las necesarias para
equiparar el tamafio de particula del hidréxido de calcio, esto para garantizar una
mezcla mas homogénea de los materiales, asi como facilitar las reacciones

guimicas entre ambos materiales.

Figura 13 Material en proceso de tamizado.

4.11 Identificacion de caracteristicas de los materiales.

Se procedié a trabajar con el hidréxido de calcio, el cual de acuerdo a la Norma
Mexicana NMX-C-003-ONNCCE-2018 establece con relacion a la cal hidratada: tipo
unico, 80.00% minimo de contenido de éxido de calcio, y maximo 5.00% de 6xido

de magnesio.

Universidad Auténoma de Querétaro 49

M.C. Construccién
2020




AN3 00NJd3
ELHONOR

(¥

De acuerdo a la Norma ASTM C109/C109M para la determinacion de resistencia a
la compresion de morteros de cemento hidraulico se elaboraron los especimenes
cubicos con dimensiones de 5 centimetros por lado de cal hidratada con diferentes

proporciones de agua.

Posteriormente se identificd la mejor proporcion de mezcla de agua y cal, la cual

demostro obtener una trabajabilidad adecuada.

En las mezclas donde la cal hidratada esta en proporciones menores al 20% del
peso de la mezcla con una puzolana natural la demanda de agua para el proceso
de hidratacion no es afectado significativamente, mientras que para mayores
porcentajes de cal hidratada existe una tendencia casi lineal de demanda de agua
(Shi, 2001) por lo que obtener el dato de hidratacion ideal es de suma importancia,

ya gque estaremos trabajando en totalidad con morteros de cal hidratada.

Estos especimenes fueron sometidos a ensayos de resistencia a la compresion
simple, respetando tiempos de fraguado tempranos de 7 dias a temperatura
constante de 28 grados centigrados, para acotar las proporciones de cal hidratada

con mayor resistencia a la compresion.

Las proporciones agua cemento propuestas son las mostradas en la tabla 3.

Tabla 3 Relacion de mezclas de Agua y Cal

Relacion Agua/Cal

0.65

0.75

0.8

0.85

0.9
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Figura 14 Proceso de elaboracion de los cubos de cal hidratada.

La relacion agua- cal se calcula de la siguiente forma:

Volumen o Masa de Agua
Volumen o Masa de Cal

A/C =

La determinacién de este cociente puede ser a través de relacion de volumenes o

relacion de masa, es de suma importancia definir primeramente las unidades.

Como ejemplo, una relacion agua — cal de 0.7 puede ser definida por 500 gramos

de cal mezclada con 350 gramos de agua.

A 350g¢g
—=——==0.7
C 500g
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Figura 16 Prueba de compresion simple a los 7 dias de fraguado en maquina
universal Tinius Olsen, con cabeceado de neopreno.
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4.12 Identificacién inicial de las proporciones mas adecuadas (Toba
Volcanica/Cal)

Una vez identificada la mejor relaciéon agua cemento de la cal, se procedi6 a
experimentar con diferentes proporciones de los materiales de toba volcanica y cal
hidratada, manteniendo constante el valor de la relacion agua cemento de 0.65. Los

valores propuestos de combinacion son los mostrados en la tabla 4.

Tabla 4 Propuesta de porcentaje de mezclas de los materiales.

Mezcla Porcentaje en peso de material (%)
Cal Hidratada Toba Volcanica
1 50 50
2 55 45
3 60 40
4 65 35
5 70 30
6 75 25
7 80 20
8 85 15
9 90 10
10 100 0
11 100 10
12 100 20
13 100 30
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Los especimenes se elaboraron de acuerdo a la normal ASTM C109/C109M, las

probetas cubicas de 5x5x5 cm de lado se elaboraron con las mezclas propuestas.

Los materiales se pesaron de acuerdo a las proporciones indicadas, se procedio a
realizar la mezcla de los materiales finos en seco, de forma manual, durante 10
minutos de forma continua, para garantizar la homogeneidad de la mezcla,
posteriormente se adicion6 agua para iniciar la reaccion de endurecimiento y formar
asi una pasta trabajable con las diferentes proporciones, para asi, constituir las

probetas cubicas.

Se elaboraron 3 repeticiones de cada disefio de mezcla propuesto, siendo un total

de 39 probetas cubicas.

Figura 17 Mezcla de materiales en seco.
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Figura 18 Determinacion de volumen de agua necesario, proceso de
elaboracién de la mezcla

Pasado el tiempo de curado temprano de 7 dias, las probetas fueron ensayadas a

compresion simple para determinarla mezcla con mayor resistencia.

Las mezclas con toba volcdnica demostraron tener una consistencia mas suave a
los 7 dias de fraguado, a comparacion de las probetas de cal pura, esto demuestra
un fraguado mas lento en las mezclas, es una caracteristica comun en los

cementantes puzolanicos.
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Figura 20 Inicio de ensayo de ensayo a compresion - Ensayo finalizado con la falla del
espécimen.
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4.13 Prueba de absorcion (porosidad)

Posterior a las pruebas de resistencia a la compresién, los elementos que mostraron
tener mejor comportamiento mecanico fueron sometidos a la prueba de absorcién,
para identificar el nivel de porosidad y asi comparar los resultados con las muestras

de cal hidratada pura.

Las muestras de sometieron primeramente al proceso de secado-en horno de masa
constante a una temperatura de 110° + 5° durante 24 horas. Pasado el tiempo
descrito se procede al pesado de las muestras, para que posteriormente se

sumerjan a su totalidad en agua durante 24 horas.

Pasado este tiempo, las muestras se retiran, se secan superficialmente y se procede
a pesarlas, con este dato se calcula el porcentaje de absorcion con la utilizacién de
la siguiente formula.

Peso Saturado x 100

P idad % =
orostagd %3 Peso Seco

Figura 21 Proceso de saturacion de las muestras.
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4.14 Prueba de Trabajabilidad

Con el uso del cono y mesa de fluidez, de acuerdo a la norma ASTM C-230 se

obtuvieron datos cuantitativos de la fluidez de las mezclas.

En esta prueba se obtiene el porcentaje que aumenta el diametro original de la base
de un cono truncado formado previamente con un molde al centro de la mesa de
fluidez, la medicién del diametro final se hace después de que la mesa ha sido
sometida a una serie de caidas por medio de una hélice truncada que la levanta y
la deja caer subitamente ( b ), la norma ASTM C-230 presenta algunos principios

aplicables al control de la fluidez en los morteros.

mmmdoﬂdb&zamnwmmo

{jomrt|

dldmetro original diémetro final

(plania) (planta)

Figura 22 "Esquema de mesa de fluidez ASTM C-230"

La fluidez en los morteros es clasificada de acuerdo a lo sefialado en la tabla 5.
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Tabla 5 Clasificacion de morteros de acuerdo a su fluidez.

Consistencia Fluidéz Condicion de Ejemplo tipo de Ejemplo de sistema
% colocacion estructura de colocacion
Dura (seca) 80-100 Secciones Reparaciones, Proyeccion
sujetas a recubrimientos, neumatica, con
vibracion pantallas de vibradores de
cimentacion, formaleta.
pisos.
Media 100-120 Sin Vibracién Pega de Manual con palas y
(pléstica) mamposteria, palustres
baldosines,
revestimientos
Fluida 120-150 Sin Vibracién Rellenos de Manual, bombeo,
(himeda) mamposteria inyeccion
estructural,
morteros
autonivelantes
para pisos
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V. RESULTADOS Y DISCUSION

5.1 Identificacion de caracteristicas de los materiales

Durante el proceso de determinacion de la relacion agua — cal se obtuvieron los

siguientes resultados.

Tabla 6 Resistencia a la compresién de los Cubos de Cal Hidratada con su respectiva relacion agua-cal.

Resistencia a la
Relacién Agua/Cal | compresion en
kg/cm?
0.65 6.460
0.75 3.584
08 4.135
0.85 3.993
0.9 3.495
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Resistencia a la compresion (kg/cm?)

O R N W & U1 O

Resistencia a la compresion en kg/cm?

0.65 0.7 0.75 0.8 0.85 0.9 0.95
Relacién Agua/Cal

Gréfico 2 Resistencia al esfuerzo de compresion axial de las probetas cubicas de cal hidratada con su
respectiva relacion agua-cal.

La proporcion del 0.65 se definio como porcentaje inicial de hidratacion al presentar
la cantidad de agua minima que permitié trabajar con el material y elaborar los
moldes, por lo que tiene una trabajabilidad buena, se propuso aumentar el

porcentaje de agua a partir de este valor.

De acuerdo a los valores registrados, el aumento de agua en el compuesto debilita
significativamente la resistencia a compresion, se observa como valor maximo una
resistencia aproximada de 6.46 kg/cm? para el compdsito con menor porcentaje de
agua, mientras que se obtuvo una resistencia a la compresion aproximada de 3.5
kg/cm? para la mezcla con mayor cantidad de agua. Esto representa una
disminucion de resistencia del 45.82 %. Resultado esperado de acuerdo a lo

consultado en la bibliografia.
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Esta determinacion sirve de referencia para utilizar el mejor porcentaje de
hidratacion del hidroxido de calcio (cal), para favorecer el comportamiento mecanico

en las probetas con toba volcéanica.

5.2 Resultados de prueba de Chapelle para medir actividad puzolanica.

Del procedimiento descrito en la metodologia se obtuvieron los siguientes

resultados:

Tabla 7 Actividad puzolanica de la toba volcanica.

Actividad puzolanica con cal

Cantidad de HCL 0.1N utilizado (ml) 8.2

Actividad puzolanica de la toba volcanica

Cantidad de HCL 0.1N utilizado (ml) 6.96 (promedio)

2x A%z o % 1000 = mg de Co(OH), fijado / gramo de puzolana

1

Donde

V,= Volumen de HCI 0.1 N necesarios para los 25 ml de solucién de la muestra en

blanco

V,=Volumen de HCL 0.1 N necesarios para los 25 ml de solucion de la puzolana.

AP = 387 mg de Ca(OH), fijado | g puzolana
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La toba volcanica demostro tener capacidad de fijacidén de calcio, la fijacién no es la
mas optima, pero se espera este resultado de una puzolana natural de origen

volcanico, ya que tenemos una reaccion de fijacion lenta pero creciente.

Este resulto es alentador ya que permitié seguir con el proceso de experimentacion.

5.3 Pruebas de resistencia de las probetas de toba volcanicay cal.

La resistencia del mortero es una propiedad importante que determina su calidad

como material de construccion.

Una vez identificada la actividad puzolanica y determinado el mejor porcentaje de
agua para la hidratacion de la cal, se procedi6é a elaborar y ensayar a compresion
axial simple las probetas cubicas de 5 x 5 x 5 cm (ASTM C-109) de mezclas

conformada por la toba volcanica y la cal hidratada.

En la tabla 7 se presentan los valores de resistencia que presentaron cada

proporcion de mezcla a los 7 dias de fraguado.

Tabla 8 Resistencia a la compresién de las probetas cubicas de toba volcanica con cal hidratada a los 7 dias
de fraguado.

Porcentaje en peso de material (%)
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Tipo de

Resistencia a la

mezcla Cal Hidratada Toba Volcéanica compresion en
kg/cm?
1 50 50 3.167
2 55 45 3.474
3 60 40 3.682
4 65 35 4.064
5 70 30 3.467
6 75 o5 3.371
7 80 20 4.358
8 85 15 4.349
9 90 10 4.403
10 100 0 6.460
11 100 10 6.541
12 100 20 6.633
13 100 30 6.693
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Resistencia promedio (kg/cm?)

100 CAL + 30 TOBA | —  6.693
100 CAL + 20 TOBA | — 6.633
100 CAL+ 10 TOBA | ——— 6.541

100 CAL+0 TOBA I 6.461
90 CAL+10 TOBA I 4.443

85 CAL+15TOBA | — 4.349

80 CAL+20 TOBA I 4.359

75 CAL+25TOBA |I——— 4.096

70 CAL+30 TOBA NN 4.191

65 CAL+35TOBA I 4.064

60 CAL+40 TOBA | 3.683

55 CAL+45TOBA I 3.474

50 CAL+50 TOBA I 3.167

0.000 1.000 2.000 3.000 4.000 5.000 6.000 7.000 8.000
Resistencia Promedio

Mezclas

Gréfico 3 Resistencia a la compresion delos compésitos de toba volcanica con cal hidratada.

El comportamiento presentado de resistencia indica un decremento de resistencia
aproximado del 31.25% de acuerdo a la probeta de referencia conformada por el
100% de cal hidratada. La sustitucion de la cal del 10% (mezcla 9) y 15% (mezcla
10) con valores de resistencia de 4.40 y 4.34 kg/cm? respectivamente mostraron el

menor valor de decremento del orden de 31.25% y 32.81%.

La diferencia de resistencia entre las mezclas 11, 12 y 13 es muy pequefia a edades
tempranas 7 y 14 dias, ligeramente superior a la cal hidratada para las mezclas 12
y 13 con 20 y 30% de toba volcanica adicionada. La diferencia mas notable existe
a los 28 dias de fraguado, con una notable dispersion de resistencia entre mezclas,
siendo la mezcla numero 13 (30% toba volcanica) la de mayor resistencia a la

compresion con 11.11 kg/cm2.
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Este dato es significativo, ya que representa un aumento importante de resistencia
a la compresién en comparacién con la cal hidratada, del orden del 57.88% de

aumento de resistencia.

Se procede a realizar pruebas de fluidez, pruebas de porosidad y resistencias a la
compresion a edades de 14 y 28 dias de fraguado de las mezclas mas resistentes.

En la siguiente tabla se indican las resistencias a compresion de las mezclas a tres
edades diferentes, 7, 14 y 28 dias de fraguado.

El comportamiento a edades tempranas de la cal hidratada no muestra diferencias
considerables, de la misma manera las demas mezclas. Los cambios notables
aparecen a los 28 dias de fraguado, cuando el proceso de fijado de calcio de la
puzolana empieza a verse reflejado, las mezclas con porcentajes de 20 y 30 % de
puzolana demostraron tener un aumento de resistencia considerable en
comparacién de la cal hidratada pura, de alrededor del 58.75 % para la mezcla 13

y del 33.68% para la mezcla 12.

Tabla 9 Resistencia a edades de 7, 14 y 28 dias de las mezclas propuestas.

Resistencia (kg/cm?)
Mezcla 7 dias 14 dias 28 dias
Mezcla 8
(85Cal+15Toba) 4,353 5.390 7.443
Mezcla 9
(90Cal+10Toba) 4.403 5.473 5.888
Cal Hidratada 6.460 6.485 7.045
Mezcla 11
(100Cal+10Toba) 6.541 6.716 7.855
Mezcla 12
(100Cal+20Toba) 6.633 6.681 9.358
Mezcla 13
(100Cal+30Toba) 6.693 6.680 11.115
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Resistencia a la compresién simple en kg/cm2

Mezcla 12(100Cal+20Toba)
Mezcla 11(100Cal+10Toba)
5’\ #
: E7%
Mezcla 9 (90Cal+10Toba) — {“3&\\\\“
.\-.:» ;\

Mezcla 8 (85Cal+15Toba)

0.000 2.000 4.000 6.000 8.000 10.000 12.000

m 28 dias ™ 14 dias. W7 dias

Grafico 4 Resistencia a la compresion simple de las mezclas propuestas.

5.4  Prueba de absorcion (Porosidad)

Se realiz6 la prueba de absorcion a las dos mezclas con mejor comportamiento

mecanico, obteniendo los siguientes resultados (tabla 9)

Tabla 10 Porcentaje de Absorcion

Peso Peso Saturado Porcentaje

Elemento Seco (gramos) de
(gramos) 9 Absorcion
Cal Pura 121.8 173 142.036
Mezcla 12 135.8 189.1 139.250
Mezcla 13 135.1 184.3 136.418
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El porcentaje de absorcion de afecto directamente con la proporcion de toba
volcanica agregada, este tuvo una disminucion del 2.786% para la mezcla 12 y del

5.618% para la mezcla 13.

Como se indica en la bibliografia, el porcentaje de porosidad esta directamente
relacionado con la resistencia a la compresién, por lo que la mezcla menos porosa

es la mezcla con mayor resistencia.

Parte de este comportamiento se debe a que las particulas “gruesas” de la toba
volcanica actuarian como filler mientras se lleva a cabo el proceso de fijado de
calcio, al tener estas particulas existe un mejor acomodo de las mismas reduciendo

los vacios existentes en la mezcla.

Porosidad

143
142
141
140
139
138
137
136
135
134
133

Porcentaje de Absorcion

M Cal Pura m®100+20 ™ 100+30

Gréfico 5 Porcentaje de absorcion (porosidad)
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5.5 Prueba de trabajabilidad.

Derivado de la prueba de fluidez de la mezcla se obtuvieron los siguientes

resultados.
Tabla 11 Porcentaje fluidez
Porcentaje
Mezcl
ezcia Fluidez %
Mezcla 8 (85Cal+15Toba) 47.88
Mezcla 9 (90Cal+10Toba) 68.90
Cal Hidratada 125.15
Mezcla 11(100Cal+10Toba) 104.48
Mezcla 12(100Cal+20Toba) 99.31
Mezcla 13(100Cal+30Toba) 84.79
Porcentaje Fluidez %
140.00
120.00
100.00
80.00
60.00
40.00
20.00
0.00
N N S $ 3 2
N X Y X X X
& & A & & <
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Gréfico 6 Porcentaje de Fluidez
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Se puede observar que el procedimiento de sustitucion de la cal por toba volcanica
existe una disminucion de fluidez considerable, alrededor de 77.27% menos fluida
para la mezcla 8 con el 15% de sustitucion y para la mezcla 9 con el 10% existe un
decremento de fluidez de 56.25%.

Para las mezclas del tipo adicién también se observa una disminucion de fluidez,
pero en este caso se presenta en menor proporcion, 20.67%, 25.84% y 40.36%

para las mezclas 11, 12 y 13 respectivamente.

Lo anterior debido a que la toba volcanica al afiadirse sin humedad consume parte

del agua de la mezcla.

De acuerdo a los resultados, se observa que la incorporacion de toba volcanica
disminuye la trabajabilidad de la mezcla, a medida que se incrementa la
concentracion de toba el agua requerida es mayor, conduciendo a una relacion
agua/cemento mas elevada para mantener las caracteristicas de fluidez de la cal.
Aun asi, se trabajo con el mismo porcentaje de agua, de 65 % en peso del material

cementante (cal).

De acuerdo a la norma ASTM C-618 el limite maximo permitido de requerimiento de
agua para una puzolana natural es 115% ,por lo tanto, la zeolita con un valor de

65% cumple con este requerimiento fisico.
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VI. Aplicacion de los resultados obtenidos.

6.1 Posibles usos

Las caracteristicas de trabajabildiad de la cal han hecho de este material una
excelente alternativa para procesos muy importantes en la construccion, como-lo

son es el proceso de los acabados en la obra.

Las mezclas probadas en este trabajo han demostrado mantener las cualidades de
trabajabilidad de la cal con el beneficio de la mejora de resistencia a la compresion

en comparacion a la cal pura.

Al tener resistencias no tan altas a fraguados mas lentos que los cementos Portland,

el uso estructural gueda complemente descartado.

Por lo anterior, se recomienda el uso de la mezcla en acabados en muros para

trabajos de revoques y reparaciones estéticas.

A continuacion, se muestras un ejemplo sencillo de las ventajas aplicadas a estas

soluciones:

6.2 Ejemplo de aplicacion

Se considera untrabajo de acabados para la cara interior de un muro perimetral de

una casa habitacion con las siguientes caracteristicas:

Tabla 12 Caracteristicas del muro a cubrir.

Unidad a medir Cantidad
Altura 3 metros
Largo 55 metros

Area a cubrir 165 metros cuadrados
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Se calculo un rendimiento con la cal hidratada para un metro cuadrado de muro con

un espesor de revoque de 1 cm.

Tabla 13 Rendimiento de Cal hidratada para revoque de 1 cm de grosor por cada metro cuadrado.

Rendimiento
Peso de material (cal) en kg Area a cubrir m?
13.33 1

El area a cubrir es de 165 m? , por lo que de acuerdo al rendimiento calculado son

necesarios:
Tabla 14 Cantidad de cal necesaria para el muro de 165 m?
Material necesario para muro de 165 m?
Peso de material (cal) en kg Area a cubrir m?
2200 165

Son necesarios 2200 kilogramos de cal pura, lo que equivale aproximadamente a

88 sacos de 25 kilos de material.

Para este ejemplo se utilizara la mezcla numero 13, la cual esta conformada por el
100% de cal adicionada con el 30% de Toba volcanica.

Esta mezcla presenta un abundamiento del 30% en su peso, por la adicion de la
toba, esto, directamente afecta el rendimiento de forma favorable, permitiendo cubrir

mas area con la misma cantidad de cal.

Tabla 15 Rendimiento calculado para la mezcla 13 (100% cal + 30% toba)

Rendimiento de la mezcla 13 (100% cal+ 30% toba)
Peso de material (cal) en kg Area a cubrir m?
13.33 1.3
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Por lo que, para el muro de 165 metros cuadrados, sera necesario la aplicacion de

la cantidad calculada a continuacion:

Tabla 16 Material necesario para un muro de 165 m? con toba volcanica

Material necesario para un muro de 165 ngon toba volcanica
Peso de material (cal) en kg Area a cubrir m?
1691.90 165

Lo cual representa el uso de 67.68 sacos de material, lo cual representa un 23%

menos de Cal necesaria en comparacion al revoque de cal pura.

Rendimiento para revoque fino de 1.cm de espesor en
sacos de cal hidratada para tn muro'con 165 m?de area
cubierta.

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

67.68

SIN TOBA CON TOBA

Grafico 7 Rendimiento para revoque fino de 1 cm de espesor en sacos de cal hidratada para un muro con 165
m2 de area cubierta.

Es un resultado positivo ya que se puede hacer uso de material de deshecho en la
solucion de acabados en la construccion, asi como disminuir el porcentaje de cal

utilizada en la obra pudiendo afectar de forma benéfica el costo directo del material.
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VIl. CONCLUSIONES

La investigacién demostré que la cal hidratada no presenta altas resistencias a
compresion a comparacion de otros compuestos como lo es el cemento portland, a
diferencia de éste, la cal hidratada al estar en estado puro o mas del 90% de pureza
carece por completo de silice y alimina, dichos compuestos son muy importantes
en el proceso de endurecimiento, en la llamada activacion alcalina de
aluminosilicatos. La toba volcanica analizada es rica en silicio y en alimina por lo
que, por lo menos, de forma tedrica, al unirse la cal hidratada con este polvo se

debera generar una mezcla mas estable.

La adicion en porcentaje de peso de toba volcanica al hidroxido de calcio present6
mejor comportamiento mecanico a la resistencia de compresion simple a diferencia

de la sustitucion en porcentaje peso en la mezcla.

Las adiciones del 10, 20 y 30% fueron la que a largo plazo (28 dias de fraguado)
presentaron mejor comportamiento de resistencia, con aumento del 11.58%,
32.92% y del 57.88% respectivamente.

El mejor porcentaje de peso en adicion fue de 30% de toba volcanica, obteniendo
un aumento de resistencia a la compresion simple del 57.88% en comparacion al

hidréxido de calcio puro.

Por lo que se determino que la reaccion fijacion de calcio es lenta tal como indico la
prueba de Chapelle para determinacion de actividad puzolanica, se recomienda
realizar pruebas de resistencia a compresion a mayores edades, 180 dias y 365

dias para observar el comportamiento de crecimiento de resistencia.

La fluidez de la mezcla en adicién del 30% no se vio comprometida con solo un
decremento del 40%, por lo que conserva la virtud de trabajabilidad de la cal
hidratada pura, pudiéndose aplicar como recubrimiento de mamposteria vy
colocacién de pisos, asi como para pequefias reparaciones de elementos no
estructurales.
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Otro aspecto importante a tomar en cuenta es el factor de la porosidad del material,
reduciendo un 4% de porosidad en comparacion de las muestras de hidréxido de
calcio, debido a que la toba volcanica puede estar trabajando como un filler ademas
de su capacidad de fijacion del Ca(OH)z, con variedad de tamafios de particula que

permiten la eliminacioén de vacios en su acomodo.

Para determinar estos puntos es de suma importancia llevar a cabo la
caracterizacion quimica de las mezclas, mediante microscopia electronica de
barrido, lamentablemente el proceso de experimentacion de este trabajo se vio
interrumpido parcialmente por cuestiones sanitarias por la pandemia global del virus
COVID19.

Dentro de sus posibles usos esta el de reparacion estética y acabados que se llevan
a cabo en la obra civil, se ha demostrado un aumento de rendimiento de la mezcla,
el cual permitié utilizar menos cal, alrededor del 23% menos, para realizar un trabajo
de recubrimiento de un muro, lo cual deja una excelente alternativa del uso de la

toba volcanica en la construccion.
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