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RESUMEN

Debido a las grandes emisiones de diéxido de carbono que genera la industria cementera, se
ha investigado el uso de residuos agroindustriales como remplazos parciales del cemento,
llamados materiales cementantes suplementarios. El proposito de este estudio es evaluar el
desempefio de varios materiales cementantes suplementarios (Cenizas volantes, ceniza de
cascarilla de arroz, ceniza de lodos de alcantarilla y relaves de cobre) como remplazo parcial
en pastas de cemento en varios niveles de remplazo. Se utilizd polvo de roca quimicamente
inerte para comparar el efecto fisico. Se realizaron ensayos de analisis de distribucion de
particula y termo gravimetria para caracterizar los materiales, se realizaron ensayos de
resistencia a compresion en pastas de cemento para comparar el desempefio en edades
tempranas y tardias, calorimetrias isotérmicas para medir la actividad hidraulica y la
interaccion de cemento con los materiales cementantes suplementarios, ademas, se utilizo el
método R? para estimar la actividad puzolanica de los materiales. Los materiales presentaron
buenos desempefios en los dos niveles de remplazo, la ceniza de lodos residuales y la ceniza
de cascarilla de arroz destacaron por su contribucion a la ganancia de resistencia a edades
tempranas y tardias. Asi mismo, la ceniza volante de clase F presentd6 muy buen desempefio
ala edad de 90 dias. Los materiales més con mejores resultados en el ensayo R* lograron la
mayor cantidad de calor anadido en las calorimetrias de interaccion de cemento y materiales
cementantes suplementarios.

Palabras Clave: Materiales cementantes suplementarios, hidratacion, resistencia, actividad
hidraulica, actividad puzolanica, efecto fisico.
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ABSTRACT

Due to the large CO2 emissions generated by the cement industry, the use of agro industrial
wastes as partial replacements of cement called supplementary cementing materials has been
investigated. The aim of this study is to evaluate the performance of a wide range of
supplementary cementing materials (fly ash, rice husk ash, sewage sludge ash and copper
tailings) as partial replacement in cement pastes at various replacement levels. Chemically
inert rock dust was used to compare the physical effect. Tests of particle zise distribution and
thermogravimetry were carried out to characterize the materials, compression tests were
performed on cement pastes to compare the performance at early and late ages, isothermal
calorimetries were carried out to measure the hydraulic activity and interaction between
cement and supplementary cementing materials, the R® method was used to estimate the
pozzolanic activity of the materials. The materials presented good performances at the two
replacement levels, sewage sludge ash and rice husk ash showed prominent results for their
contribution to the gain of resistance at both early and late ages. Likewise, Class F fly ash
presented very good performance at the age of 90 days. The materials with the best results in
the R® procedure achieved the highest amount of added heat in the interaction calorimetries
of cement and supplementary cementing materials.

Key Word: supplementary cementing materials, hydration, hydraulic activity, pozzolanic
activity, filler effect.
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Desempeiio de materiales cementantes suplementarios en resistencia a compresion e
hidratacién en pastas de cemento.

1. INTRODUCCION

La industria cementera genera alrededor del 5% de las emisiones de CO2 a nivel mundial
generadas por el hombre, ademas, por cada tonelada de cemento producida se generan 0.87
toneladas de CO> [1]. Debido a las consideraciones ecologicas, el uso de materiales
provenientes de residuos ha ganado gran importancia dentro de la industria de produccion de
cemento [2]. Los anteriores residuos, llamados materiales cementantes suplementarios
(SCMS), constituyen, en altos niveles de remplazo, la mejor y més econdmica alternativa
para la reduccion de emisiones de CO; de la industria del cemento [3].

Actualmente, se realizan estudios sobre una amplia variedad de materiales para ser usados
como remplazos parciales de cemento en el concreto, asi también, se contintian desarrollando
y estandarizando métodos que permitan evaluar correctamente los efectos de cada SCMs en
las reacciones de hidratacion del cemento. En este estudio se utilizaron cinco materiales
basados en silice, ademds polvo de roca como material de relleno inerte quimicamente.
Ceniza de cascarilla de arroz, cenizas de lodos de plantas de tratamiento de aguas residuales
o lodos de alcantarilla, dos cenizas volantes provenientes de la combustion de carbon y
relaves de cobre fueron sometidos a distintos ensayos para caracterizar el material y la
resistencia mecanica en pastas de cemento.

Asi mismo, el estudio de SCMs a través de técnicas calorimétricas ha ganado gran relevancia
gracias a que la medicion continua permite obtener gran cantidad de informacion sobre la
hidratacion del cemento, en corto tiempo, con costo moderado y con buenas correlaciones
[4]-[6].En este sentido, se llevd a cabo un estudio calorimétrico para estimar la actividad
hidraulica, actividad puzolanica y efectos en la interaccion de los SCMS con el cemento
durante la hidratacion.

En el capitulo 2 se discute el planteamiento del problema, en el capitulo 3 se argumentan las
razones que justifican la realizacion del proyecto, en el capitulo 4 de este documento, se
presentan los objetivos que guiaron el desarrollo de este estudio, en el capitulo 5 se presentan
los alcances del estudio, en el capitulo 6 se presenta un breve resumen de los conocimientos
empleados para este estudio, donde se hace referencia al cemento portland, los materiales
cementantes suplementarios y la importancia del calor de hidratacion, también se presenta el
estado del arte en las investigaciones realizadas a los materiales utilizados. En el capitulo 7
se presentan los materiales, origen y tratamiento a los que se sometieron, ademas las técnicas
utilizadas para llevar a cabo el estudio. En el capitulo 8 se presentan y analizan los resultados
de las diferentes técnicas utilizadas en el estudio. En el capitulo 9 se relacionan los resultados
e impactos. Finalmente, en el capitulo 10 se presentan las conclusiones y recomendaciones
para trabajos futuros.

Facultad de Ingenieria Civil — USTA Villavicencio 13



Desempeiio de materiales cementantes suplementarios en resistencia a compresion e
hidratacién en pastas de cemento.

2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

2.1. DESCRIPCION DEL PROBLEMA

La investigacion de materiales cementantes suplementarios es un proceso que requiere
emplear técnicas complejas y costosas, tales como difraccion de rayos X, microscopia
electronica de barrido, espectroscopia de energia dispersa, Adsorcion de gas inerte BET,
fluorescencia de rayos X, andlisis termo gravimétrico, andlisis térmico diferencial y
calorimetria isotérmica. Las anteriores técnicas se utilizan para recabar la informacion
necesaria para el desarrollo de modelos tedricos que permitan predecir el comportamiento
de los materiales en una matriz cementicia.

Si bien existen investigaciones en una amplia variedad de materiales, el desarrollo de
modelos tedéricos ain estd en proceso y los modelos existentes tienen dificultades para
ajustarse a diferentes materiales puesto que se han desarrollado para un material determinado.

2.2. FORMULACION DEL PROBLEMA

El desarrollo de estudios transversales con una amplia variedad de materiales contribuye a
superar la limitacion anteriormente mencionada, asi también, permite determinar a donde
deben enfocarse los esfuerzos de futuras investigaciones y desarrollos tecnologicos. Sin
embargo, comprender como influyen los distintos materiales cementantes suplementarios en
la resistencia del concreto es una tarea tediosa puesto que la cantidad de variables
involucradas es alta.

La ganancia de resistencia se ve afectada por caracteristicas de los materiales como finura,
area superficial, composicidn, cristalinidad, demanda de agua, entre otras. En ese sentido,
estudiar la influencia de los materiales cementantes suplementarios en la hidratacion del
cemento mediante técnicas calorimétricas es una alternativa que permite predecir el
comportamiento de los materiales en la matriz de cemento y su influencia en la ganancia de
resistencia. Lo anterior se logra evaluando las actitudes de los materiales a reaccionar, esto
es, la actividad hidraulica y actividad puzolédnica, asi como también la interaccion entre el
cemento y los SCMS desde un punto de vista calorimétrico.

Cabe mencionar, que las caracteristicas de los materiales como finura, area superficial,
composicion quimica y cristalinidad varian ampliamente seglin el origen del material y los
procedimientos que se utilizaron para su elaboracion, tales como temperaturas maximas,
tiempo de resiliencia, tasa de calentamiento, tiempo de molido, tamafio de las muestras entre
otras. Por tal razdn, se hace necesario caracterizar los materiales que se emplean en cada una
de las investigaciones y una descripcion detallada del proceso utilizado. Como hipdtesis, se
plantea que con excepcidon del polvo de roca, los pastas con remplazo de SCMs obtengan
mayor resistencia que su respectiva referencia elaborada tinicamente con cemento.

Facultad de Ingenieria Civil — USTA Villavicencio 14



Desempeiio de materiales cementantes suplementarios en resistencia a compresion e
hidratacién en pastas de cemento.

3. JUSTIFICACION

Como se menciona en [1], la industria cementera se ha visto presionada a reducir sus emisiones
de CO2, lo anterior se logra a través de la optimizacion energética de las plantas de produccion
o mediante alternativas para reducir la cantidad de Clinker demandado. Sin embargo, la
optimizacion energética de las plantas tiene un limite y no logra compensar el enorme
crecimiento de la industria cementera [2]. Por lo anterior, ¢l uso de materiales cementantes
suplementarios se ha vuelto el centro de atencion en materia de investigacion y desarrollo de la
industria [3].

En ese sentido, se han desarrollado investigaciones en una amplia variedad de materiales, entre
los cuales se encuentran la ceniza de cascarilla de arroz, las cenizas volantes, las cenizas de lodos
de alcantarilla y los relaves de cobre. Es preciso sefialar, tales investigaciones indagan solamente
en las propiedades del material de estudio y no comparan las similitudes o diferencias con otros
SCMs, posiblemente, debido al alto costo y la demanda de tiempo que representan tales
investigaciones.

Por otra parte, los materiales cementantes suplementarios constituyen una solucion a
problematicas ambientales especificas, la disposicion final de los relaves de cobre, la cascarilla
de arroz, cenizas volantes y los lodos de plantas de tratamiento de agua residual son un problema
para mineros, agricultores, empresarios y gobiernos. Utilizar tales residuos para remplazar
parcialmente el cemento mitiga el impacto ambiental y reduce los costos de construccion,
contribuyendo en la generacion de un desarrollo sostenible.

En este proyecto se realiza un estudio transversal donde se comparan los resultados obtenidos
por los materiales, tal conocimiento es esencial para enfocar el desarrollo de productos con fines
comerciales y para el desarrollo de normatividad que sea lo suficientemente flexible para abarcar
una amplia variedad de materiales. Asi mismo, investigaciones futuras pueden emplear los
resultados en este proyecto para seleccionar los materiales y variables a profundizar en sus
estudios.

Facultad de Ingenieria Civil — USTA Villavicencio 15



Desempeiio de materiales cementantes suplementarios en resistencia a compresion e
hidratacién en pastas de cemento.

4. OBJETIVOS

4.1. OBJETIVO GENERAL

Comparar el desempefio de materiales cementantes suplementarios (cenizas volantes, ceniza
de cascarilla de arroz, ceniza de lodos de alcantarilla y relaves de cobre) como remplazo
parcial en la resistencia a compresion de pastas de cemento y en la hidratacion del cemento.

4.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Caracterizar los materiales cementantes suplementarios mediante ensayos de analisis
distribucion de tamafios de particula y andlisis termo-gravimétrico.

- Comparar el efecto de los materiales cementantes suplementarios en la hidratacion
del cemento mediante ensayos calorimetria Isotérmica de interaccion, hidraulica y
puzolanica.

- Comparar el desempefio en resistencia a compresion de los materiales cementantes
suplementarios como remplazo parcial en pastas de cemento con dos niveles de
remplazo, a las edades de 3, 7,28 y 90 dias

Facultad de Ingenieria Civil — USTA Villavicencio 16



Desempeiio de materiales cementantes suplementarios en resistencia a compresion e
hidratacién en pastas de cemento.

5. ALCANCE

Los ensayos seran realizados en los laboratorios del departamento de ingenieria de
construccion civil de la Universidad Catdlica de Chile, en Santiago de Chile, a quien
interesan los resultados como validacion de investigaciones anteriormente realizadas en el
departamento. Personalmente existe un gran interés en realizar este proyecto como parte de
mi formacion y desarrollo profesional, ademas se servir como requisito de opcion de grado.

La caracterizacion de los materiales se limitaré a lo que se pueda concluir con la informacion
de las técnicas mencionadas en el objetivo, analisis de distribucion de tamafio de particula y
analisis termogravimétrico. Los resultados del analisis termogravimétrico se presentaran en
graficas y no se incluirdn las tablas en los anexos, puesto que €l ensayo entrega archivos de
datos para cada material que sobrecargarian el documento. En caso de requerirlos pueden se
pueden contactar con el autor y seran entregado en archivos .xIsx.

El estudio del efecto de los SCMs en la hidratacion del cemento se llevara a cabo en los
mismos niveles de remplazo que los utilizados en los ensayos de resistencia y a través de
calorimetria isotérmica. Los resultados se presentaran a través de graficos y se analizaran en
sus secciones correspondientes. No se presentaran las tablas de datos como anexos, puesto
que cada ensayo entrega archivos de datos enormes material que sobrecargarian el
documento.

El estudio del desempefio de los SCMs en la resistencia a compresion se llevara a cabo en
cubos de pastas de cemento con replicacion triple, los ensayos de resistencia de las
referencias 100% OPC se realizaran sin réplica. Los resultados se presentardn a través de
graficas de desempeio y los datos se ubicaran como anexos.

El proyecto se compone de tres grandes etapas, revision bibliografica, disefio y desarrollo del
programa experimental, presentacion y analisis de los resultados obtenidos. Como entregable
final se entrega un documento en el formato de proyecto de grado aprobado por la facultad
de ingenieria civil de la Universidad Santo Tomas — Villavicencio. Asi mismo, un articulo
cientifico relatando el proceso de ingenieria del proyecto, resultados, andlisis y conclusiones.
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6. MARCO DE REFERENCIA

6.1. MARCO TEORICO

6.1.1 El cemento portland

El cemento portland ordinario es un aglomerante hidraulico obtenido de pulverizar clinker,
caliza y arcilla calcinadas a elevadas temperaturas [7], estd compuesto principalmente por
silicatos de calcio hidraulicos, pequefias cantidades de sulfato de calcio y otras adiciones del
proceso [8]. Generalmente, se usa la palabra cemento para hacer referencia al cemento
portland sin adiciones, lo anterior puesto que es el tipo cemento mas comun.

El cemento portland estd compuesto en mas de un 97% por 6xido de calcio, 6xido de silice,
oxido de aluminio, 6xido de hierro y 6xido de azufre. En este sentido, cuando se hace
referencia a los compuestos quimicos que forman el cemento se utiliza una nomenclatura
abreviada para facilitar su estudio, véase Tabla 6.1

Tabla 6.1 Abreviaciones de los principales 6xidos y compuestos cristalinos del

cemento.
Oxido Abreviacion Compuesto Abreviaciéon
CaO C 3Ca0.Si0; CsS
SiO, S 2Ca0.Si0; C:S
AlO3 A 3Ca0. AlLO3 C:A
Fe,0; F 4Ca0. AL,O3, Fe 03 C4AF
MgO M 4Ca0. 3A1,0;, SO3 C4A3S
SOs S 3Ca0. 28i0; .3H,0 C3S:H3
H,O H Ca SO42H,0 CSH,

Fuente: Adaptado de [8]

Los compuestos cristalinos presentes en la microestructura influencian la reactividad del
cemento portland, asi como también lo hacen la temperatura de hidratacion y la finura del
clinker [8]. Por ejemplo, al compuesto cristalino C>S se le atribuye la ganancia tardia de
resistencia del concreto, al compuesto cristalino C3;S y C;A se les atribuye la reaccion y
ganancia de resistencia temprana del concreto hidratado, el compuesto C4AF proporciona el
color caracteristico del cemento y poco aporta a la resistencia.

6.1.2 Hidratacion del Cemento Portland

Facultad de Ingenieria Civil — USTA Villavicencio 18
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El termino hidratacion del cemento hace referencia las reacciones quimicas que ocurren
cuando el cemento portland se pone en contacto con agua, generando productos de
hidratacion que provocan el fraguado y el endurecimiento. La hidratacién del cemento puede
ocurrir a través del mecanismo de hidratacion en solucion e hidratacion en estado sélido [9].
En el primero, los compuestos del cemento se diluyen en sus compuestos i6nicos creando
una solucidon supersaturada de donde se precipitan los productos de hidratacion, en el
segundo, la hidratacion tiene lugar directamente sobre la superficie de los granulos anhidros
sin que se disuelvan [8]. Los dos mecanismos tienen lugar al mismo tiempo y su influencia
varia en funcion del tiempo, a edades tempranas el mecanismo de hidratacion en solucion
es quien predomina.

Adicionalmente, la velocidad de hidratacion de los compuestos del cemento es diferente, la
perdida de consistencia y el fraguado se atribuyen principalmente a la hidratacion de
aluminatos, los cuales reaccionan mas rapido que los silicatos de calcio. Por otra parte, los
silicatos de calcio componen hasta un 75% del cemento portland y son los responsables del
endurecimiento y ganancia de resistencia [8].

La primera reaccion que toma lugar en la hidratacion del cemento es la hidratacion de los
aluminatos, por ejemplo, el C3A se hidrataria de forma instantanea sin la presencia de yeso
el cemento y este no tendria ninguna utilidad préctica, Sin embargo, el yeso provoca la
formacion de etringita (Ec. 1), un compuesto inestable, de forma alargada y que ocupa
bastante espacio, durante su formacion se libera bastante calor. Cuando el sulfato en solucién
se agota, la etringita se transforma en Monosulfato (Ec. 2).

C3A + CSH, + Agua — Etringita (1)
Etringita + 2C3A + Agua — Monosulfato (2)

El monosulfato tiene una estructura mas compacta que la etringita, aunque su aporte a la
resistencia sigue sin ser significativo. La presencia de monosulfato en las fases solidas hace
del concreto vulnerable a un ataque sulfatos, donde la presencia de sulfato en el agua
provoca que el monosulfato se reconvierta a etringita, una forma menos compacta,
provocando la expansion del mismo.

Por otra parte, ya se menciond que los silicatos de calcio constituyen la mayor parte de los
minerales del cemento, cuando estos se hidratan forman una familia de productos con
estructura similar pero con variaciones en su estequiometria, no obstante, las variaciones no
tienen una influencia significativa en las propiedades fisicas, por tanto, es comun referirse a
los silicatos de calcio hidratados como CSH. La estructura de los CSH varia desde una
estructura pobre de filamentos cristalinos hasta una red reticular, su area superficial es muy
alta y su resistencia se atribuye a las fuerzas de Van der Waals.

Cabe sefialar, que los productos formados a partir del C3S y CaS son iguales en estructura y
composicion, la diferencia en las reacciones de hidratacion radica en la cantidad de hidréxido
de calcio formado ( Ec. 3 y 4). EIl C3S reacciona mas rapido que el C2S, contribuye en el
fraguado final y en la ganancia de resistencia inicial, sin embargo, de su hidratacion se forma
una mayor cantidad de CH que hace mas vulnerable el concreto a ataques de acidos o aguas
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con sulfatos [8]. El CH tiene una estequiometria definida Ca(OH)», su estructura tiene forma
de cristales hexagonales y prismaticos de gran tamafio, tiene un area superficial muy baja, y
por tanto su contribucion a la resistencia es muy limitada. Algunos reglamentos limitan la
cantidad maxima de C3S que puede tener determinado tipo de cemento, otros recomiendan
remover el exceso de hidréxido de calcio con el uso de puzolanas y aditivos.

2C3S + 6H — C3S,H; + 3CH (Portlandita) (3)
2C,S + 4H - C3S,H; + CH ( Portlandita) 4)

6.1.3 Materiales Cementantes Suplementarios

El cemento en combinacion con agregados pétreos, el concreto, constituye el material mas
usado por la industria de la construccion. Se estima que se producen cerca de 25 billones de
toneladas de concreto en el mundo [10], lo que provoca que la industria cementera genere el
5% de las emisiones de CO2 a nivel mundial producidas por el hombre, en detalle, por cada
tonelada de cemento producida se generan 0.87 toneladas de CO2 [1].

Por tal razon, la industria cementera se ha visto bajo presion para reducir su consumo
energético y su emision de gases de efecto invernadero [11]. Sin embargo, aumentar la
eficiencia de las plantas de produccion tiene un limite, ademas, no logra compensar el
enorme consumo de cemento debido esencialmente al enorme crecimiento de la industria de
la construccion [12]. De esta forma, se inicid un gran interés por remplazar, cada vez en
mayores cantidades, partes del Clinker por materiales cementantes suplementarios [13]. Los
anteriores, son materiales capaces de reaccionar con el hidroxido de calcio presente en las
reacciones de hidratacion del cemento para formar productos de hidratacion similares al del
cemento, haciendo posible remplazar porciones de cemento sin afectar significativamente su
desempefio [1].

El uso de residuos agro-industriales como las cenizas volantes, escoria de horno, ceniza de
cascarilla de arroz, relaves de cobre entre otros, gana cada vez mas importancia en la
produccion de cemento y materiales de construccion debido a las consideraciones ecoldgicas
mencionadas [2]. De ahi que los residuos que constituyen un problema ambiental en si
mismos, como la cascarilla de arroz, relaves de cobre y lodos de alcantarilla sean de gran
interés como materiales cementantes suplementarios.

6.1.4 Calor de hidratacion

Los compuestos presentes en el cemento se encuentran en un estado de alta energia debido
al proceso de combustion propio de la produccion de cemento, y por tanto inestables, por
ello, cuando el cemento se estd hidratando, los compuestos reaccionan hacia una forma mas
estable y de bajo estado energético, liberando energia en forma de calor [8]. La cantidad de
calor total liberado y la tasa de calor liberado son usadas comunmente como indices de
reactividad, para caracterizar y predecir el fraguado y endurecimiento temprano del cemento.
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Cabe sefalar que el calor de hidratacion es una propiedad aditiva, por tanto se puede sumar
la cantidad de calor producido por la hidratacion de cada uno de los compuestos CsS, CsS,
C3A, C4AF para obtener el calor total de hidratacion. El estandar ASTM 150 clasifica los
cementos portland en funcion a su calor liberado, por ejemplo el cemento portland tipo I
produce desde 330 hasta 370 kJ/kg a los 7 dias, similarmente, cemento portland tipo IV o
de moderado calor, con limite de 250 kJ/kg a los 7 dias de hidratacion [8]. En este sentido,
el uso de técnicas como las calorimetrias isotérmicas o adiabaticas ha ganado gran relevancia
en el estudio de la hidratacion del cemento y la caracterizacion de SCM.

6.2. MARCO CONCEPTUAL

Materiales cementantes suplementarios: Como se menciona en secciones anteriores,
pueden considerarse como tales, aquellos materiales de origen residual cualquiera sea la
actividad econdmica donde se generen y pueda ser usado para remplazar proporciones de
cemento en el concreto por dicho material. Aunque no existe una definicién exacta de lo que
es un material cementante suplementario, en la practica se acepta el concepto en el que un
material cementante suplementario es aquel capaz de reaccionar con el hidroxido de calcio
resultante de las reacciones de hidratacion del cemento y formar nuevas familias de silicatos
de calcio que aportan a la ganancia de resistencia del concreto. Ademas, los silicatos de calcio
mencionados tienen composicion y estructura similar a los formados en las reacciones de
hidratacion del cemento.

Cabe senalar, el concepto anterior implica que los materiales cementantes suplementarios
tengan un composicion quimica abundante en silice, en ese sentido, las reacciones basadas
en silice se conocen comiinmente como reacciones puzolanicas. Por otra parte, el concepto
de material cementante suplementario también alberga a materiales abundantes en 6xido de
calcio y otros minerales con la habilidad para reaccionar con agua y solidificarse, similar al
cemento hidraulico, por tanto se les atribuye el nombre de materiales con caracter hidraulico,
como es el caso de la escoria de alto horno o las cenizas volantes calcareas.

Materiales de relleno o “filler”: Se conoce bien que la finura del cemento afecta en gran
medida la velocidad de las reacciones de hidratacion y el grado de hidratacion final de la
pasta de cemento portland, cuanto mas pequefios sean los granulos de cemento mas probable
es que el agua logre hidratar totalmente el cemento, lo anterior implica una mayor cantidad
de productos de hidratacion y mayor resistencia a la compresion. De lo anterior se puede
deducir que la resistencia de una pasta de cemento esta estrechamente ligada con el grado
de hidratacion, por lo tanto, al remplazar un pequeflo volumen de cemento por un material
con granulometria pequena, se reduce la competencia por el agua de los granos de cemento
adyacentes, logrando asi una mejor hidratacion y mayor resistencia al compararla con una
pasta con mayor cantidad de cemento pero con menor grado de hidratacion.

El termino filler traduce del inglés “materiales de relleno” y hace referencia al efecto de
aceleracion que se produce al retirar una cantidad de cemento y remplazarla por cualquier
otro material con finura similar, este efecto dificulta el estudio de los materiales cementantes
suplementarios, puesto que se puede confundir la ganancia de resistencia de las reacciones
puzolanica e hidraulicas con la ganancia de resistencia lograda por el efecto filler. Por tal
razén, los estudios de materiales cementantes suplementarios suelen incluir ensayos

Facultad de Ingenieria Civil — USTA Villavicencio 21



Desempeiio de materiales cementantes suplementarios en resistencia a compresion e
hidratacién en pastas de cemento.

utilizando un material de relleno quimicamente inerte como un esfuerzo por evitar la
confusion con el efecto filler y obtener resultados objetivos.

Amorfosidad/Cristalinidad: La composicion quimica de los materiales es un tema
determinante en el comportamiento de los materiales cementantes suplementarios frente al
agua y al cemento, no obstante, el grado de cristalinidad y Amorfosidad son también de gran
importancia. Los materiales en estado solido, segun su estado de energia se acomodan en
formas de alta o baja energia, lo anterior esta estrechamente ligado al tratamiento térmico
empelado en la elaboracion de los materiales cementantes suplementarios y las caracteristicas
del material.

En ese sentido, con el tratamiento térmico adecuado se pueden elaborar materiales con
estructura cristalina y de baja energia o con estructura amorfa y de alta energia, las
estructuras cristalinas son poco reactivas y requieren tiempos de activacion largos o
catalizadores para lograr reaccionar adecuadamente con el agua y otros compuestos. Por lo
tanto, cuanto mas porcentaje de compuestos amorfos presente un material cementante
suplementario mayor sera la cantidad de reacciones de hidratacién que se generen y mayor
sera su aporte a la resistencia a compresion del concreto.

Resistencia temprana y resistencia tardia: Las primeras horas de hidratacion de un
cemento se logra una ganancia de resistencia exponencial gracias a la hidratacion de la mayor
parte de los compuestos C3A y C3S, conforme se incrementa el tiempo de hidratacion las
reacciones del CoS van ganando relevancia, y por tanto se les atribuye la ganancia de
resistencia tardia. El efecto de la finura de un material acelera la hidratacion de un material
durante los primeros dias, sin embargo, este efecto deja de ser importante cuando la superficie
de todos los granulos se ha hidratado. Ademas, es conocido que las reacciones de origen
puzolanico tienen lugar pasado una gran cantidad de tiempo, su efecto es minimo antes de
los 28 dias y gana relevancia a los 90 dias.

En resumen, el efecto de la composicion quimica de los materiales cementantes
suplementarios es poco relevante durante los primeros dias de hidratacion, toda diferencia en
resistencia se atribuye principalmente al efecto filler. En contra parte, a edades tardias el
efecto de la finura es irrelevante, y la ganancia de resistencias de debida a las reacciones
puzolanicas entre los compuestos del cemento y los materiales cementantes suplementarios.
La afirmacion anterior es valida para compuestos ricos en silice, los materiales con caracter
hidraulico mejoran la ganancia de resistencia en edades tempranas, similar a como ocurre
con el cemento.

6.3. ESTADO DEL ARTE

6.3.1 Ceniza de cascarilla de arroz RHA.

La cascarilla de arroz es un residuo de las actividades agricolas , solo en Tailandia se generan
aproximadamente 5 millones de toneladas anuales [14]. La cascara cruda contiene cerca de
un 40% de celulosa, 30% de lignina y un 20% de silice. Cuando es quemada, se genera una
ceniza con 1/5 del peso inicial y que contiene cerca de un 80% de silice [15]. Ademas, al
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afadir el proceso de molienda se obtiene una RHA con un alta drea superficial y un alto
contenido de silice en fase amorfa, caracteristicas a las que se le atribuye la alta reactividad
puzolanica que lo hace factible para utilizar como remplazo parcial del cemento en el
concreto [15]. El contenido de silice amorfo es afectado por la temperatura maxima de
quemado y el tiempo, el area superficial es afectada por la estructura de mesoporos y el
tamano de particula [16].

El efecto de la ceniza de cascarilla de arroz en la resistencia y durabilidad ha sido
documentado en numerosos estudios, [17] estudié mezclas ternarias con RHA vy filler de
piedra caliza, [18] estudid el desempeiio de la RHA baja en carbon molido, [19] estudio
mezclas cuaternarias hechas con FA, RHA y polvo de caliza,[14] estudi6 el efecto puzolana
de la RHA en un sistema cementicio. Los resultados muestran que las cenizas RHA incluso
mejoran la resistencia de las pastas de cemento con remplazos de 20% en peso.

6.3.2 Relaves de Cobre CT

La industria minera de cobre produjo aproximadamente 18.7 millones de toneladas en 2014
[20]. Por cada tonelada de cobre refinado producido se generan 196.5 toneladas de relaves
de cobre [21]. Por otro lado, producir una tonelada de cobre refinado deja entre 2.2-3
toneladas de escoria de cobre [22]. Los relaves de cobre son una mezcla de desperdicios
resultado de los procesos de extraccion de minerales valiosos como el cobre [23], [24].

En este sentido, existen avances en la utilizacion de los relaves de cobre como SCMS en el
concreto. [25] por ejemplo, encontrd que a 10% de remplazo de cemento por CT incluso se
mejora la resistencia del concreto a los 28 dias. Por otro lado, [24] se menciona que los
relaves de cobre pueden ser usados como remplazo de agregado fino, con hasta 60% sin
causar alguna perdida de resistencia. Los tratamientos térmicos mejoran el comportamiento
de los relaves de cobre como SCMs, sin embargo, la influencia de los tratamientos térmicos
en la resistencia a compresion no es significativamente superior a los relaves sin tratar [21].

6.3.3 Polvo de roca FIL

Debido a que los efectos quimicos y fisicos de un SCMS se presentan en simultaneo, es
decir, el efecto puzolana y Filler respectivamente [16], [21], [26], [27]. Se requiere de un
polvo de roca inerte quimicamente para medir el efecto fisico por si solo, y poder estimar la
contribucion quimica de cada uno de los SCMS [16]. Generalmente se utiliza polvo de roca
caliza con un tamafio de particula pequefio, para generar los sitios de nucleacion adicionales
que favorezcan la hidratacion del cemento, efecto que es producido por los SCMs gracias
a su gran finura.

6.3.4 Cenizas volantes CFA & FFA

La ceniza volante es un residuo que se usa para remplazar parcialmente el cemento, se origina
como desperdicio de las plantas termoeléctricas a carbon [28]. La influencia de las cenizas
volantes en la resistencia a la compresion ha sido ampliamente investigada [29]-[32]. Las
FA son de gran interés dado que por su morfologia, ademés de presentar contribuciones
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quimicas y fisicas importantes, permiten reducir la dosis de agua necesaria para la hidratacion
de las mezclas [29]. Las cenizas volantes estdn compuestas principalmente por silicio,
aluminio, hierro, calcio, magnesio y otros metales, es decir, los mismos compuestos del
Clinker de cemento.

Segun la Sociedad Americana de Pruebas y Materiales (ASTM)[33], las FA clase F son el
producto de quemar antracita o carbon bituminoso y tiene propiedades de puzolana, en ellas
el SiO2, AL,0O3y FeoO3 y suman en conjunto més del 70% de su composicion quimica. El

uso de en altos volumenes de remplazo, de hasta 70%, es el objeto de estudio en la actualidad
[34].

Por otra parte, las FA clase C son normalmente producidas de lignita o carbon bituminoso,
sus principales compuestos, SiO2, AL>O3 y Fe;O3 y suman al menos un 50% de su
composicion quimica [33]. No obstante, las cenizas volantes clase C (CFA) tienen un mayor
contenido de calcio, por lo tanto presentan mejor hidratacion a edades tempranas, i.e., tiene
propiedades cementantes [34].

6.3.5 Ceniza de Lodos de Alcantarilla SSA

La produccion de lodos residuales de plantas de tratamiento de agua residual PTAR se esta
incrementando alrededor del mundo, estos lodos estan compuestos por la materia sélida que
queda después de efectuados todos los tratamientos en las PTAR [35]. El proceso de
incineracion de los lodos reduce su volumen entre un 90% y un 70% en masa, dejando una
ceniza de lodos de alcantarilla[36]. No obstante, la disposicion de las cenizas sigue siendo
un problema, por tanto, se han realizado investigaciones donde se desarrollan distintas
alternativas para su reciclaje, la mas popular es el uso de SSA para la fabricacion de ladrillos
[37] y recientemente como SCMs. Las SSA estan compuestas principalmente por 6xidos de
Silice, aluminio, calcio, fierro y fosforo; su tamafio de particula es principalmente la de finos
y limos, su granulometria es similar a la de arena muy fina

6.4. MARCO NORMATIVO

Enla Tabla 6.2 se presentan los estandares y referencias normativas que se tuvieron en cuenta
para desarrollar el programa experimental.

Tabla 6.2 Estandares y normatividad del estudio

Abreviatura Nombre Descripcion

ASTM C150
La especificacion abarca los 8 tipos de cementos

portland, tipo I, IA, 11, ITA, III, IITA, IV y V. Especifica
los ingredientes que puede contener el cemento Portland,
la composicion quimica. Establece ademas los ensayos
que deberan ser utilizados para categorizar un cemento.

Specification for Portland
Cement
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Abreviatura Nombre Descripcion

ASTM C305 Standard Practice for
Mechanical  Mixing  of | El estandar define el procedimiento para la mezcla
Hydraulic Cement Pastes and | mecanica de pastas de cemento hidraulico y morteros
Mortars of Plastic | con consistencia plastica.
Consistency.

ASTM C109
Standard Test Method for o . . .
Compressive  Strength  of Prqvee 61. procedlmlentq yespemﬁcacmnes p'ara’me.:dlr la
Hydraulic Cement Mortars resistencia a compresion del cemento hldraullcq y
(Using 2-in. or [50-mml] morteros, lgs resultados se puefien usar para determinar
Cube Specimens) el cumplimiento de otras especificaciones.

ASTM C1702 Standard Test Method for . , .
Measurement of Heat of D.escrlb(?’el método para de.terr'nu}ar el calor tgtal c!e
Hydration of Hydraulic hldr’atac.lon del cemepj{o hidraulico ’en calorimetria
Comentitious Materials isotérmica 'de conflugc10n durante 7 dias, establiec.e las
Using Isothermal especificaciones técnicas del aparato y el procedimiento
Conduction Calorimetry para elaborar los ensayos.

ASTM C618 Establece los requisitos quimicos y fisicos de cenizas
Standard Specification for | volantes y puzolanas para ser usadas en el concreto,
Coal Fly Ash and Raw or | donde se desea actividad puzolanica, cementante u otras.
Calcined Natural Pozzolan | Trata los ensayos de finura, indice de resistencia,
for Use in Concrete requerimiento de agua, expansion y  contraccion

autoclave.
ASTM C1070

Standard Test Method for
Determining Particle Size
Distribution of Alumina or
Quartz by Laser Light
Scattering

El método cubre la determinacion de tamafios de
particulas desde 0.lum hasta 500um a partir de la
dispersion de rayos laser, se describe el procedimiento y
dicta recomendaciones para el analisis y presentacion de
resultados.

Fuente: Propia

Facultad de Ingenieria Civil — USTA Villavicencio 25




Desempeiio de materiales cementantes suplementarios en resistencia a compresion e
hidratacién en pastas de cemento.

7. METODOLOGIA

El programa experimental inicia con la obtencion y procesado de materia prima para elaborar
las cenizas utilizadas como SCMs, luego, el programa se dividio en dos etapas, en la primera
etapa se caracterizaron los SCMs, y en la segunda etapa se realizaron los ensayos que
permiten comparar las propiedades en estado endurecido y las dindmicas de hidratacion (
Véase Figura 7.1.1) En el desarrollo del programa experimental se us6 polvo de roca
quimicamente inerte como material de referencia del efecto fisico, OPC de acuerdo con
ASTM C150 y 5 SCMs:

- Ceniza de cascarilla de Arroz RHA

- Relaves de cobre térmicamente activados CT
- Ceniza volante clase F FFA

- Ceniza volante clase C CFA

- Ceniza de Lodos de alcantarilla. SSA

7.1. MATERIALES

7.1.1 Cenizas Volantes clase Fy C

Las cenizas volantes clase C (CFA) y cenizas volantes clase F (FFA) fueron recolectadas de
la central termoeléctrica Ventana en Chile, la CFA es producto de un proceso en el que se
usan tecnologias de desulfuracion de gases de combustion para reducir las emisiones de
dioxido de sulfuro resultantes de la quema de carbon, debido a lo anterior, en su composicion
se presenta un alto contenido de 6xido de azufre y calcio. Por otra parte, la FFA fue obtenida
de un proceso en el cual no se emplea la tecnologia de desulfuracion de gases de combustion,
por tanto, presenta un bajo contenido de 6xidos calcio y azufre.

7.1.2 Relaves de cobre térmicamente activados CT

Los relaves de cobre fueron recolectados en Copiapo, Chile, fueron pasados a través de una
malla No.30 (600 pum), molidos en una jarra rotacional con bolas de acero durante 30
minutos, luego fueron calentados hasta una temperatura de 700°C a una tasa de 20°C/min,
se estabilizo la temperatura maxima durante 20 minutos y luego se dejo enfriar el horno
libremente hasta temperatura ambiente. El tratamiento utilizado fue el que logré el mayor
incremento de resistencia a compresion de las pastas de cemento con remplazo de SCMs
tratados térmicamente, respecto a pastas de cemento con remplazo de SCMs sin tratar, ver
[21].

7.1.3 Ceniza de lodos de alcantarilla SSA

Los lodos de alcantarilla fueron recolectados de la planta de tratamiento de aguas residuales
La Farfana en Santiago, Chile. Se secaron a 105°C durante 24 horas, luego se molieron en
una jarra rotacional con bolas de acero durante 3 horas a 85 rpm, se pasaron a través de una
malla No. 50 (300 pum). Seguidamente, los lodos de aguas residuales fueron incinerados en
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un horno eléctrico a 692°C durante 72 minutos, luego se dejo enfriar a temperatura ambiente
y se obtuvo las cenizas de lodos de tratamiento de aguas residuales (SSA). El tratamiento
utilizado para elaborar las cenizas fue recomendacion del [38]

7.1.4 Ceniza de cascarilla de arroz RHA

Las cenizas de cascarilla de arroz fueron obtenidas de un proceso de laboratorio, las cenizas
fueron incineradas en un horno eléctrico a 750°C a una tasa de 20°C/minuto y se estabilizo
la temperatura 750°C durante 180 minutos. Luego, el horno se dejo enfriar a temperatura
ambiente y se extrajeron las cenizas, seguidamente, fueron molidas en una jarra rotacional
con bolas de acero durante toda la noche. El tratamiento utilizado se eligié con base en los
resultados de diferentes tratamientos para obtener las cenizas en [39].

7.1.5 Polvo de roca FIL

El Filler quimicamente inerte (FIL) se us6 como referencia de los efectos fisicos para los 5
materiales mencionados arriba, lo que quiere decir que, fue usado para medir la interaccion
fisica de las particulas en la hidratacion del cemento y su influencia en las propiedades
medidas. Todo el programa experimental fue llevado a cabo utilizando cemento portland
ordinario (OPC) de acuerdo con ASTM C150.
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Figura 7.1.1 Esquema de la metodologia empleada
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7.2. METODOS

7.2.1 Etapal

El programa experimental se dividi6 en dos etapas, caracterizacion de materiales y
comparacion de desempefio. En la primera etapa, caracterizacion de materiales, se llevaron
a cabo los ensayos que permiten comparar los materiales utilizados en el proyecto con otras
referencias, los ensayos usados fueron el analisis de distribucion de particula y el analisis
termogravimétrico con escaneo diferencial de barrido.

7.2.1.1 Andlisis de distribucién de particulas

El tamano y distribucion de las particulas, es decir, la granulometria juega un papel
importante en las reacciones de hidratacion y la interaccion entre los materiales,
especificamente, el efecto filler es ampliamente modificado por los pardmetros tamafio y
distribucion. En ese sentido, se realizd un analisis de distribucion de particula (PSD) en un
Malvern Mastersizer 2000 laser diffractometer para medir la dispersion de un haz laser que
atraviesa las particulas y determinar el tamafio de las particulas que componen el material.

Para todos los materiales se utilizé isopropanol con indice de refraccion 1.378 como medio
dispersante. Las muestras se hicieron circular en el equipo a 2000 rpm durante 12 segundos,
se tomaron 6 mediciones para cada material y luego se realizé un promedio de las mismas.
Se utilizo un indice de refraccion 1.500 para FIL y SSA, un indice de refraccion de 1.458
para FFA, CFA y RHA, un indice de refraccion de 0.250 para CT y 1.680 para OPC.

7.2.1.2 Andlisis termogravimétrico con escaneo diferencial de barrido

La técnica TGA permite analizar transformaciones en el material como descomposicion,
sublimacion o adsorcion entre otros, a partir de cambios en el peso de una muestra que es
calentada a una velocidad constante y de la cual se registra el peso de la muestra en cada
delta de tiempo. Complementariamente, la técnica DSC permite estudiar procesos como
transiciones de fase o fusiones a partir de la medicion del flujo de energia de la muestra,
originado por procesos de origen exotérmico o endotérmico.

En este sentido, se llevo a cabo un analisis TGA/DSC para todos los materiales en un TA
instruments SDT Q600. Se utiliz6 un flujo de nitrogeno de 50 ml/ min como gas de atmosfera
y las muestras se calentaron en crisoles de alimina. En el proceso térmico, primero se
estabilizo la temperatura a 30°C y luego se calentaron hasta 1000°C a una tasa de 20°C/min.

7.2.2 Etapall
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En la segunda etapa se llevaron a cabo los ensayos que permiten hacer la comparacion de
las propiedades en estado endurecido de los SCMs, asi como la influencia en las dindmicas
de hidratacion de las pastas de cemento.

En esta etapa se emplearon pastas de cemento con remplazos parciales de OPC por SCMs, a
causa de que los materiales utilizados tenian gravedades especificas diferentes se utilizé un
remplazo ajustado por volumen. Se utilizaron dos niveles de remplazo, 20% y 40% por
volumen, se utiliz6 una razoén agua — materiales cementantes de 0.4 en masa. Los disefios de
mezcla se presentan en Tabla 7.1 Disefio de mezcla de las pastas de cemento con 2 niveles
de remplazo. En este sentido, se consideraron dos referencias, una pasta de cemento sin
remplazo de SCMs, es decir 100% OPC, y una pasta de cemento con remplazos de 20 y 40%
en volumen de filler inerte FIL.

Tabla 7.1 Disefio de mezcla de las pastas de cemento con 2 niveles de remplazo

D OoPC SCM Solidos Agua wle
(kg/m3) (kg/m3) (kg/m3) (kg/m3)

FFA 20 1152 202 1354 541 0.4
CFA 20 1152 202 1354 541 0.4
RHA 20 1156 193 1349 540 0.4
SSA 20 1135 235 1370 548 0.4
CT 20 1119 266 1386 554 0.4
FIL 20 1134 237 1371 549 0.4
FFA 40 895 418 1313 525 0.4
CFA 40 895 418 1313 525 0.4
RHA 40 902 402 1304 521 0.4
SSA 40 868 479 1348 539 0.4
CT 40 844 536 1380 552 0.4
FIL 40 866 484 1350 540 0.4

Fuente: Propia.

7.2.2.1 Resistencia Mecanica a compresion

Se estudio la resistencia a compresion de las pastas de cementd con remplazos de SCMs
puesto que es la propiedad mecanica de mayor interés en la industria de la construccion y
en la ingenieria de materiales, para ello se elaboraron especimenes ctubicos de 50 mm de
lado de acuerdo al procedimiento en ASTM C305, con la unica diferencia de que los
materiales -OPC y SCMs- se homogeneizaron en seco y luego se afiadid el agua en la mixer.

Luego de elaborados, los especimenes se rotularon y guardaron en una camara de curado
(Ver Figura 7.2.1) con temperatura de 23°C y humedad relativa 100% hasta el dia en que
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serian ensayados, las pruebas se realizaron a las edades de 3, 7,28 y 90 dias, en 3 especimenes
para cada edad y de acuerdo con el procedimiento descrito en ASTM C109.

Figura 7.2.1 Pasta de cemento en cuarto de curado a 23°C y HR 100%
Fuente: Propia

7.2.2.2 Interaccion SCMs- OPC / Calorimetria [sotérmica a Pastas de cemento.

El calor liberado por una mezcla de solidos y agua es producto de las reacciones exotérmicas
de hidratacion, el calor liberado esta correlacionado con la formacion de los diferentes
productos de hidratacioén en la microestructura y que contribuyen al desarrollo de resistencia
mecanica. La calorimetria isotérmica es un ensayo sencillo pero poderoso en el que se
cuantifica la cantidad de calor liberado por una muestra almacenada en un envase
herméticamente sellado, dicho flujo de calor es comparado con el de una muestra de
referencia para obviar las variaciones en el flujo de calor debido a factores ambientales. La
temperatura es mantenida constante durante todo el ensayo ya que afecta significativamente
la velocidad de reaccion de los materiales.

En relacion a lo anterior, se realizaron ensayos de calorimetria isotérmica a mezclas de pasta
de cemento con dos niveles de remplazos de OPC por SCMs con el fin de comparar el
desempetio del sistema OPC-SCMs- agua. Los ensayos se realizaron en un calorimetro
isotérmico de aire TAM Air a 23°C durante 7 dias con replicacion simple de cada medicion
y de acuerdo a la norma ASTM C1702.

Como protocolo del ensayo, se establecid una linea base inicial durante 180 minutos antes
de iniciar cada uno de los ensayos, utilizando agua destilada como referencia térmica, asi
mismo, se usé una linea base final de 180 minutos.

Similarmente, se utilizo el siguiente protocolo para elaborar las muestras: primero se pesaron
las proporciones segun el disefio de mezcla en recipientes limpios, secos y no porosos, luego
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en un vaso de precipitados de unos 250 ml se mezclaron los sélidos con una espatula hasta
homogeneizarlos, se afiadio el agua y se mezcl6 a 1600 rpm durante 3 minutos. Con ayuda
de un embudo se vertio dentro de los envases una cantidad aproximada de 15 g, se selld el
envase, se colocd el ojal de bajado y luego se llevé dentro del calorimetro (Ver Figura 7.2.2).

Figura 7.2.2 Procedimiento de calorimetrias isotérmicas a materiales cementantes
suplementarios a) Mezclado de los materiales b) bajado de las muestras al equipo.

Cabe mencionar que a partir del momento en que se afiade el agua a los sélidos, solo se cuenta
con 15 minutos para colocar las muestras en el calorimetro, el peso de los envases vacios, el
peso del envase con la muestra son registrados para luego normalizar los datos a unidades de
energia/ gramo de mezcla.

7.2.2.3 Método de ensayo R°>.

Similarmente, la capacidad puzolanica de un SCMs puede ser resumida como la habilidad
con que un material reacciona quimicamente con algunos de los productos de hidratacion
del OPC, principalmente referido a la habilidad para reaccionar con la portlandita y formar
un nuevo gel de silicatos de calcio hidratados, con composicion similar a los CSH resultantes
de la hidratacion del OPC.

Previamente, Avet et al [40] desarrollaron un método para evaluar de forma
adecuada, rapida y confiable la capacidad puzolanica de un material , llamado R® por sus
siglas en inglés. El método utiliza una solucién quimica que permite la formacion de
productos de hidratacion similares a los que se producen de la interaccion OPC-SCMs-agua,
ademas simula el pH de la solucidon de poros y acelera la velocidad de reaccion. Dado que
no se incluye Clinker en la mezcla, el calor cuantificado es producto unicamente de las
reacciones del SCM con la solucion o sistema LC3-50.
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En este sentido, Se emplearon ensayos de R*® para cada SCMs, las calorimetrias se
realizaron durante 7 dias a 40°C, con replicacion simple, usando el sistema sulfato/ alcali que
simula el ambiente quimico saturado de una mezcla de hidratacion.

El protocolo para elaborar las muestras inicia pesando las proporciones indicadas en
el método, Tabla 7.2 Proporciones de materiales para el método R3. Luego se mezclan y
homogeneizan con espatula los solidos, es decir SCMS, portlandita y calcita. Paralelo a ello,
se mezcla la solucion de agua destilada, sulfato de potasio e hidroxido de potasio en un
recipiente adecuado. La solucion y los solidos son dejados en un horno a 40°C toda la noche,
posteriormente se mezclan a 1600 rpm durante dos minutos, se vierten aproximadamente 15g
de la solucion en las ampolletas y se cierran herméticamente para impedir que escape la
humedad. Se utiliza una linea base inicial y final de 180 minutos.

Tabla 7.2 Proporciones de materiales para el método R?

Material Cantidades [g]
SCMs 11.11
CaCO3 33.33
C20H 5.56
KOH 0.24
K2S04 1.2
Agua Destilada 60

Fuente: Adaptada de [40].

7.2.2.4 Capacidad hidréaulica

Finalmente, se puede definir el calor liberado por la interaccion del sistema OPC-
SCMs-agua como el calor adicional generado respecto a la suma del calor liberado la
hidratacion del cemento y por la hidratacion del SCM, es decir, los sistemas OPC-agua y
SCMs-agua. La anterior afirmacion permite sefialar que los SCMs poseen la capacidad para
reaccionar directamente con el agua y generar una matriz solida, dicha habilidad para
reaccionar quimicamente se conoce como capacidad hidréaulica.

Por tal razon, para evaluar la capacidad hidraulica de los SCMs se realizaron
calorimetrias isotérmicas durante 7 dias a 23°C a mezclas de cada SCMs con agua, en una
proporcién agua-solidos 0.4 en peso, siguiendo el mismo procedimiento empleado para las
calorimetrias de interaccion. Los ensayos se realizaron con replicacion simple. Este ensayo
también se rige por el estandar ASTM C1702.
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8. ANALISIS DE RESULTADOS

8.1. CARACTERIZACION DE LOS MATERIALES

Se presentan los resultados de PSD para todos los SCMs (Véase Figura 8.1.1), Se observa
que CFA tiene un tamafo de particula Dso de 13 um, similar a OPC, la uniformidad de CFA,
FFA y CT son bastante semejantes. FFA y CT presentan tamafios de particulas muy similares,
29 umy 23 um respectivamente. SSA es bastante uniforme y el segundo con mayor tamafio
de particula medio, se ubica en 50 pm. RHA es el material con menor tamafio de particula 5
um y el tnico con tamafio menor al OPC, por tanto se espera tenga una mayor reactividad
atribuida a una mayor cantidad de area superficial disponible para la nucleacion de productos
de hidratacion, ademads tiene una distribucion muy uniforme. Finalmente, FIL presenta el
mayor tamafio de particula con 140 um.

0.1 1 10 100 1000

0.1 1 10 100 1000
Size (p)
Figura 8.1.1 Tamaiios de Particula de los SCMs.

Los resultados obtenidos de TGA/DSC de los materiales se presentan en la Figura 8.1.2
Los resultados muestran que OPC, FFA y FIL presentan perdidas de masa por ignicion
(LOI) pequetias, entre 1 y 4%. Por otra parte, RHA, SSA, CFA y CT presentan LOIs
mayores al 8%, en el caso de las cenizas con origen organico RHA y SSA se obtuvieron LOIs
de 8% y 9% respectivamente. Lo anterior se atribuye a la descomposicion de la materia
organica que no inciner6 totalmente durante el proceso de elaboracion de las cenizas. CT
presenta un LOI de 10% que se produce principalmente entre los 700°C y 800°C, es decir,
en el rango de temperaturas de carbonatacion de los minerales calcita y dolomita [21].
Similarmente un LOI de 10% fue calculado para CFA, el cual se atribuye a la descomposicion
de los sulfatos presentes en la ceniza debido al proceso de desulfuracion de gases de
combustion.
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Figura 8.1.2 Analisis termogravimétrico de los SCMs

8.1.1 Desarrollo de resistencia

Los resultados de resistencia a compresion de las pastas de cemento con 20% y 40% de
remplazo de OPC por SCM se compararon con una pasta 100% OPC con w/c 0.4, los
desempefios se muestran en jError! No se encuentra el origen de la referencia.. En general,
el menor valor de resistencia a compresion en los sistemas SCM/OPC con el nivel de
remplazo en 20% (Figura 8.1.3) fue obtenido por FIL20 con 72% respecto al valor de
referencia, es decir, 100% OPC w/c 0.4. Lo anterior se esperaba debido a la naturaleza
quimicamente inerte del polvo de roca utilizado. A la edad de 3 dias los SCM obtuvieron
resistencias de hasta un 95% respecto al valor de referencia, las mayores resistencias las
obtuvieron CFA20, RHA20, SSA20 y FFA20 con 95%, 91%, 88%, 87% respectivamente.

Se observa similitud en las resistencias obtenidas que se explican considerando que, a
edades tempranas la cantidad de reacciones de tipo puzoldnica estd limitada por la
disponibilidad de portlandita resultante de las reacciones de hidratacion del cemento ademas,
las fases cementantes presentes en CFA20 favorecen la ganancia temprana de resistencia.
Similarmente, ademas del caracter puzolanico de RHAZ20, la gran finura del material
contribuye en la ganancia temprana de resistencia. Finalmente, cabe sefialar que no se
observa una diferencia significativa en la resistencia relativa obtenida por CT20 y FIL20 con
75%.
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Figura 8.1.3 Desempeio de resistencia a compresion de los SCMs respecto a la referencia
100% OPC w/c 0.4 a las edades 3, 7, 28 y 90 dias para niveles de remplazo 20 y 40%.

USTA Sede Villavicencio — Facultad de Ingenieria Civil 36



Desempeno de materiales cementantes suplementarios en resistencia a compresion e
hidratacion en pastas de cemento.

Una tendencia similar se observa en los resultados a 7 dias de edad, los sistemas con 20% de
remplazo obtuvieron resistencias entre 70% y 92% respecto a la referencia w/c 0.4. Se
observa que el desempeio a los 7 dias de RHA20 es de 92%, similar al obtenido a los 3 dias.
En segundo lugar se ubica CFA20 que obtuvo 87% de resistencia respecto a la referencia, la
disminucién en el desempeno se puede explicar considerando que la ganancia de resistencia
atribuida a las fases cementantes presentes en la ceniza ya se han hidratado. Luego FFA20,
SSA20 y CT20 obtuvieron resistencias de 81%,76% y 70% respectivamente, ligeramente
mayores a la obtenida por FIL20, con 64%.

Los resultados obtenidos a los 28 dias de edad presentan valores muy similares para RHA20,
CFA20, FFA20 y SSA20 con 73%, 73%, 71% y 70%, es decir, diferencias menores al 3%
entre ellas. Respecto a CT20 y FIL20 no se observa una diferencia significativa en los
resultados obtenidos, lo que indica que las contribuciones de CT a la ganancia de resistencia
son esencialmente debidas al efecto fisico.

Los desempefios obtenidos a la edad de 90 y 28 dias son muy similares, el mejor desempefio
en edades tardias lo obtuvo SSA20 con 78%, luego CFA20, RHA20, FFA20 y CT obtuvieron
desempefios muy cercanos entre si, con 73%, 70%, 70% y 67%. Por su parte FIL obtuvo un
desempefio de 61% a la edad de 90 dias. En general, a edades tardias se observa que la
brecha entre la referencia 100% OPC y los SCMs no se incrementa, lo anterior se atribuye a
la importante contribucion de los productos de hidratacion de originados de reacciones
puzolanicas que ocurren entre las fases de cemento y las cenizas. Esto explicaria el mayor
distanciamiento observado entre CT20 y FIL20; esto es, que CT20 muestra un incremento
de origen puzolanicas entre 28 y 90 dias que FIL20 no logra.

Se puede considerar que la perdida de resistencia respecto a la referencia (100% OPC) debe
ser proporcional a la cantidad de cemento que se retira de la mezcla, esto es, para una mezcla
con 80% de cemento la resistencia debe disminuir un 20%. Bajo este enfoque y a la edad de
3 dias, las mezclas CFA20, RHA20, SSA20 y FFA obtuvieron un desempefio superior al
80% de la resistencia de la referencia, lo que indica impactos positivos de los SCMs en las
pastas de cemento, atribuidos principalmente al efecto fisico. Por otra parte, efectos negativos
también fueron observados en las pastas de cemento CT20 y FIL20, que pueden explicarse
por el incremento de la razon agua-cemento debido al remplazo de OPC por SCM. A edades
tardias (i.e., 90) dias, se observa un impacto ligeramente negativo en todos los SCMs
utilizados desde la perspectiva de resistencia mecanica.

Profundizando aun mas, la diferencia de densidades de los SCMs utilizados derivé en la
variacion de las relaciones agua/cemento de las pastas, por lo anterior se compararon los
resultados de resistencia a compresion de los sistemas OPC/SCM con los resultados de
ensayos de pastas de cemento 100% OPC con w/c similares a las de cada uno (véase Tabla
8.1). CFA20, FFA20, RHA20 se compararon con una referencia 100% OPC con w/c 0.47,
SSA20 y FIL20 se compararon con una referencia w/c 0.48 y CT20 se compar6 con una
referencia w/c 0.50. Similarmente, CFA40, FFA40, RHA40 se comparan con una referencia
100% OPC con w/c 0.54, SSA40 y FIL40 se compararon con una referencia w/c 0.57 y
CT40 se compard con una referencia w/c 0.59.
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Tabla 8.1 Cocientes de resistencia a compresion referenciados a pastas de cemento 100%
OPC con relaciones w/c equivalentes.

SCMs Nivel de Remplazo 20% Nivel de Remplazo 40%
3dias 7dias 28 dias 90 dias 3dias 7dias 28 dias 90 dias

CFA 1.24 1.18 1.01 0.98 0.58 0.67 0.73 0.90
FFA 1.13 1.10 0.99 0.93 0.99 1.13 1.12 1.24
CT 1.10 1.07 0.95 1.01 0.96 1.14 1.20 1.16
SSA 1.24 1.12 1.07 1.14 1.31 1.42 1.45 1.26
RHA 1.19 1.25 1.01 0.94 1.25 1.27 1.27 1.13
FIL 1.02 0.94 0.96 0.89 0.86 0.99 1.04 1.11

Fuente: Propia

Se observa que en general todas las pastas con remplazo de 20% de cemento por SCMs
igualaron o superaron la resistencia de sus referencias tanto a edad temprana como a edad
tardia. SSA,CFA y RHA lograron resistencias un 20% superiores a las de sus respectivas
referencias 100% OPC a la edad de 3 dias. A la edad de 28 dias la resistencia de las pastas
con SCMs es la misma que la de una pasta sin remplazos, a 90 dias sin embargo el desempefio
es ligeramente menor, siendo SSA el unico SCM que supera ampliamente su referencia. Lo
anterior sugiere que la contribucion en el nivel de remplazo 20% se debe principalmente a
contribuciones de tipo fisico.

Para resumir, los desempefios de los SCMs a edades tempranas en orden de mayor a menor
en las pastas con remplazo de 20% son RHA> CFA>SSA>FFA>CT>FIL. Similarmente, A
edades tardias (90 dias), los desempefios son SSA> CT >CFA> RHA>FFA> >FIL.

En los sistemas SCM/OPC con nivel de remplazo 40%, hay diferencias significativas en los
resultados obtenidos a 3 dias para los diferentes SCMs. El mejor desempefio fue obtenido
por RHA40 con 73% respecto a la referencia 100% OPC. Lo anterior indica que la
combinacion de finura, 4rea superficial y elevado contenido de silice amorfo tienen mayor
impacto en niveles elevados de remplazo. En segundo lugar SSA40 obtuvo un desempeio de
68% que también es atribuido a la combinacion de finura, area superficial y contenido de
silice amorfo. FFA40, CT40, FIL40 obtuvieron desempenos de 58%, 46% y 44%. La
diferencia entre los resultados de los SCMs con FIL40 es mas pequefia que en el nivel de
remplazo 20%. Cabe sefalar que la tendencia en desempefios a edad temprana en el nivel de
remplazo 40% es diferente a la obtenida en el nivel de remplazo 20%, CFA paso6 de tener el
desempefio més alto al mas bajo con 34%.

En general, los desempefios a la edad de 7 dias mejoran ligeramente con respecto a los
obtenidos a 3 dias y mantuvieron la misma tendencia. Los mejores desempeiios los
obtuvieron RHA40 y SSA40 con 70% y 69% respectivamente. Luego FFA40, CT40, FIL40
y CFA40 obtuvieron desempefios de 62%,50%,48% y 37%. A la edad de 7 dias tampoco se
evidencia diferencias significativas entre CT40 y FIL40. Ademas, se observa una diferencia
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de desempefios de aproximadamente 20% entre FIL con RHA y SSA, lo anterior se atribuye
a las reacciones puzoldnicas que ocurren entre las cenizas y el OPC.

Similarmente, los desempenos a la edad de 28 dias varian ligeramente con respecto a los
resultados obtenidos a 7 dias y mantienen la misma tendencia. Los mejores desempetios los
obtuvieron RHA40 y SSA40 con 66% y 65% respectivamente. Luego FFA40, CT40, FIL40
y CFA40 obtuvieron desempefios de 58%, 49%, 47% y 38%.

Finalmente, los desempefios a la edad de 90 dias varian ligeramente con respecto a los
resultados obtenidos a 28 dias, no obstante, con una diferencia en la tendencia. El mejor
desempefio lo obtuvo FFA40 con 69%, el anterior resultado es acorde a la bien conocida
actividad puzolédnica en edades tardias de las cenizas volantes. En segundo lugar, RHA40 y
SSA40 obtuvieron desempefios de 63% y 62% respectivamente. Luego FIL40, CT40 y
CFA40 obtuvieron desempeios de 53%, 55%, 50%.

Anélogamente, considerando que al retirar el 40% del cemento se espera una pérdida de
resistencia proporcional, los SCMs cuyo desempefio supere el 60% representan impactos
positivos en las pastas de cemento. Utilizando tal enfoque se observa que a edad temprana
(3 dias) RHA y SSA tienen un impacto positivo en la ganancia de resistencia de las pastas
de cemento de +13% y +8% con respecto al 60% de la resistencia de la pasta OPC. Del
mismo modo, a edad tardia (90 dias), se observa un impacto positivo en la ganancia de
resistencia de las pastas de cemento con FFA, RHA y SSA de +9%, +3% y +2%.

Por otra parte, considerando nuevamente el enfoque de las referencias con relaciones w/c
equivalentes a cada sistema OPC/SCMs,las pastas con 40% de remplazo SSA y RHA
destacaron al obtener resistencias ampliamente superiores a sus correspondientes referencias
a edad temprana, de 31 y 25% respectivamente ( véase Tabla 8.1). FFA,CT también
obtuvieron resultados similares a los de sus referencias a 3 dias de edad; unicamente CFA
tuvo un desempeio inferior al de su referencia, sin embargo, a edad tardia 90 dias el
desempefio de CFA es similar al de su respectiva referencia. A los 28 dias se observa que
los SCMs excluyendo CFA tienen un desempefio entre 12 y 45% superior. A edad de 90
dias, todos los SCMs tienen desempeios similares o superiores a los de su referencia 100%
OPC. Se resalta que FFA40 presenta un desempefio a 90 dias superior al de 28 dias, lo que
sugiere se continlian generando reacciones de tipo puzolanica que contribuyen a la ganancia
de resistencia.

En sintesis, se indican los SCMs a edad temprana (3 dias) en orden de mayor a menor segun
el desempeiio en las pastas con remplazo de 40% RHA>SSA>FFA>CT>FIL> CFA. Por otra
parte, A edad tardia (90 dias), los SCMs segiun el desempefios son FFA>SSA > CT>
RHA>FIL>CFA.

En general, a edades tempranas (3 y 7 dias) se observa un decremento en el desempeiio de
los sistemas OPC/SCMs al aumentar el nivel de remplazo, con excepcion de SSA y RHA, en
los cuales se incrementa del desempefio. Ademas, a edades tardias (28 y 90 dias) el
desempeifio de los SCMs es superior en el nivel de remplazo 40%.
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En detalle, al comparar los SCMs con la referencia inicial w/c 0.4 se observa que CFA
presentd buenos resultados en todas las edades en el nivel de remplazo 20%, no obstante, en
el nivel de remplazo 40% se redujo considerablemente. FFA obtuvo buenos resultados a edad
temprana en los dos niveles de remplazo, a edad tardia el desempefio al 40% de remplazo
igual6 al de menor nivel de remplazo. Lo anterior se explica en un aumento en la eficiencia
de la FFA atribuido a una importante actividad puzolanica que a pesar de tener menos
cemento incrementa la cantidad de silice disponible y disminuye el exceso de portlandita,
aumentando la cantidad de gel CSH secundario [30], [34]. CT obtuvo resultados aceptables
a edad temprana en el nivel de remplazo 20%, atribuido a la contribucion fisica debida a la
finura del material y al area superficial. SSA obtuvo buenos resultados a edad temprana en
los dos niveles de remplazo, a edad tardia el desempefio es bueno para los dos niveles de
remplazo, se evidencia que se siguen produciendo reacciones de tipo puzolanico. RHA
obtuvo buenos resultados en edad temprana en los dos niveles de remplazo, a edad tardia se
observa que la ganancia de resistencia ocurre a menor velocidad que en la referencia OPC.

8.2. CAPACIDAD HIDRAULICA

La capacidad hidraulica de los SCMs, medida como el calor acumulado liberado en
calorimetria isotérmica a 23°C durante 7 dias es presentado en la Figura 8.2.1. E1 SCM con
mayor actividad hidréulica es SSA, este resultado se atribuye principalmente a que en su
composicion quimica presenta un cociente (CaO + MgO + Al203)/SiO2 superior a 1 y un
bajo contenido de SiO2. De acuerdo con [41] la capacidad hidrdulica de la escoria de alto
horno se incrementa con el contenido de 6xido de aluminio, 6xido de magnesio, 6xido de
calcio y disminuye con el contenido de 6xido de silice, ademas un cociente mayor a 1 de la
relacion (CaO + MgO + Al203)/SiO2 asegura una alta alcalinidad y por tanto una alta
actividad hidréulica.

Normalized Heat (J/g OPC

Figura 8.2.1 Calor liberado acumulado de calorimetrias isotérmicas hidraulicas.
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Asi mismo CFA y FFA también mostraron una cierta actividad hidraulica, 9 y 8 J/g SCM,
estadisticamente similar a la de SSA y superior a la de RHA y CT. Estos resultados se
explican debido que en su composicion quimica CFA y FFA presentan también un
relativamente alto contenido de CaO y un bajo contenido SiO2, lo que contribuye a una alta
alcalinidad. CT y RHA presentan un alto contenido de SiO2 y un bajo contenido de CaO, a
lo cual se atribuye la pobre actividad hidraulica medida de 3 J/g SCM y 4 J/g SCM
respectivamente.

Por otro lado, se conoce bien que la finura de un material influye en la velocidad de las
reacciones y el grado de hidratacidon; no obstante, no se encontrd una correlacion entre los
resultados de PSD y calorimetrias hidraulicas; es decir, hay poca influencia de la finura en la
actividad hidraulica de los SCMs. En el mismo contexto, la actividad hidraulica demuestra
estar mas relacionada con la composicion quimica y el grado de cristalinidad de los SCMs.

Anadido a lo anterior, se observa cierta correlacion entre el calor de hidratacion medido en
las calorimetrias hidraulicas y el desempefio de las mezclas a compresion. Con excepcion de
RHA cuyo desempeiio mecanico estd fuertemente relacionado con su finura que promueve
la hidratacion del OPC restante, los materiales mas hidraulicos como SSA, CFA, FFA
obtuvieron buen desempefio mecanico en edad temprana (i.e., 3 dias), mientras que

materiales menos hidraulicos como CT y FIL obtuvieron desempefios mas bajos a la misma
edad.

8.3. CAPACIDAD PUZOLANICA
La capacidad puzolanica de los materiales, medida como el calor liberado acumulado en

calorimetrias isotérmicas a 40°C durante 7 dias usando el método de ensayo R* se presentan
en la Figura 8.3.1.
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Figura 8.3.1 Calor liberado acumulado en calorimetrias isotérmicas utilizando el método
R3,
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Como era esperable, el menor valor de actividad puzolanica lo presenta FIL con un valor de
8.67 J/g SCM, en general los SCMs presentaron valores importantes de actividad puzolanica,
con excepcion de CT que presenta un valor de 14 J/g SCM, solo un 60% superior al valor
de FIL. Lo anterior se atribuye a la ausencia de fases reactivas y la alta cristalinidad de los
compuestos de CT [21]. Por otra parte, RHA liberd la mayor cantidad de calor con un valor
de 294 J/g SCM, equivalente a 33 veces el calor liberado por FIL. La importante actividad
puzolanica de RHA se atribuye principalmente a que posee un alto contenido de SiO2
amorfo y una elevada d4rea superficial especifica, siendo esta ultima influenciada por la
estructura de mesoporos y el tamaiio de particula [15], [42].

Similarmente SSA presenta una alta actividad puzolénica, con un valor de 251 J/g SCM y es
el segundo material que mas calor libero, el calor liberado por SSA equivale a 29 veces el de
FIL. La reactividad de SSA se atribuye a la alta area superficial que poseen estas cenizas
[38]. Asi mismo, Las cenizas volantes FFA y CFA también demuestran tener una alta
actividad puzolanica, con un valor de 152 J/g SCM y 92 J/g SCM. La actividad puzolanica
de FFA es 64% mayor que CFA, el resultado es esperado puesto que FFA es un material
con caracter puzolanico importante que ha demostrado buenos resultados de resistencia en
edades tardias y puede ser usado en altos volimenes de remplazo [34].

En relacion desempefio a compresion de las mezclas en edad tardia (90 dias), se observa
cierta correlacion con el calor de hidratacion medido en el método R®. Materiales con mayor
actividad puzolanica como RHA, SSA, SSA y CFA obtuvieron los mejores desempefios,
mientras que materiales con menos actividad puzolanica obtuvieron desempefios mas bajos.
El calor de hidratacion de medido con el método R? explica con un correlacion de 0.98 la
ganancia de resistencia de las pastas con 40% de remplazo cuando CFA se excluye del
calculo.

8.5 INTERACCION DE PASTAS DE CEMENTO CON REMPLAZO DE
SCMS

La interaccion entre SCM y OPC en los sistemas de pasta cemento con remplazos de 20% y
40% del OPC por SCMs fue medida como el calor de hidratacion liberado acumulado en
calorimetrias isotérmicas a 23°C durante 7 dias, los resultados se muestran en la Figura
8.5.1. Los valores de calor de hidratacion liberado por las mezclas con 20% de remplazo en
168h de ensayo variaron entre 204 J y 259 J/gopc para FIL y SSA respectivamente. El calor
de hidratacion por gramo de OPC de las pastas OPC/SCMs es mayor al generado por OPC
solo, lo que indica que los SCMs promueven la hidratacion del cemento, generando mayor
cantidad de productos de hidratacion. En el caso de FIL20, el calor de hidratacion es muy
similar a OPC, lo que indica que el filler no promueve la hidratacion de las particulas de
cemento. Lo anterior se esperaba dada su naturaleza quimicamente inerte y reafirmada en los
ensayos de capacidad puzolanica R3 y capacidad hidraulica

El calor de hidratacion adicional que logra generar por la adiccion de un SCM a una mezcla
es llamado calor de interaccion Qine [38]. Se  estima calculando el calor de hidratacion
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obtenido en las calorimetrias de pastas OPC/SCM vy restando la suma de los calores de
hidratacion de cada uno de los constituyentes por si solos en sus proporciones
correspondientes; es decir, el calor de hidratacion obtenido en las calorimetrias hidraulicas
para cada material. Asi, en el nivel de remplazo 20%, Qin se calcula sustrayéndole al calor
de hidratacion de los sistemas 800PC/20SCM el 20% del calor de hidratacion hidraulico de
los SCMs y el 80% del calor de hidratacion del cemento.

Los Qint calculados para el nivel de remplazo de 20% variaron desde 37 hasta 91 J/g OPC,
lo anterior representa incrementos en el calor de hidratacion respecto al OPC debidos a la
adicion de SCMs, de 45% para SSA, 43% para RHA, 40% para CT, 37% para CFA, 36%
para FFA y 19% para FIL. Ademas, se observa una correlacion entre Qin y la actividad
puzolanica medida con el método R3, Los SCMs con mas actividad puzolanica obtuvieron
mayores valores de Qint
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Figura 8.5.1 Calor de hidratacion liberado acumulado de los sistemas de pastas de cemento
/SCM. a) Sistemas con remplazo de 20% de OPC por SCM. b) Sistemas con remplazo de
40% de OPC por SCM.

Los valores de calor de hidratacion liberado por las mezclas con 40% de remplazo en 168h
de ensayo variaron desde 245 J/g OPC hasta 269 J/g OPC para FIL y CT respectivamente.
El calor de hidratacion de los sistemas OPC/SCMs con 40% de remplazo es en general
superior al obtenido al 20% de remplazo. En el caso de FIL40, el calor de hidratacion es
superior a OPC y a los sistemas OPC/SCM, lo que indica que el promueve la hidratacion de
las particulas de cemento.

Los Qin¢calculados para el nivel de remplazo de 40% variaron desde 105 hasta 137 J/g OPC,
lo que representa incrementos respecto al calor de hidratacion del OPC debido a la adicion
de SCMs de 68% para FIL, 63% para RHA, 62% para SSA, 61% para CT, 57% para FFA y
52% para CFA. El Qint de todos materiales se increment6 al aumentar el nivel de remplazo,
lo anterior indica que es posible utilizar niveles de remplazo superiores al 20% sin afectar
negativamente la hidratacion del cemento en la mezcla. FIL, FFA, CT y RHA obtuvieron
los mayores incrementos en Qin al aumentar el nivel de remplazo, FIL tuvo un incremento
en Qint/ Qorc del 50%, superior a la cantidad de material anadida mientras que FFA, CT y
RHA tuvieron un incremento del 20%, equivalente a la cantidad de SCM afiadida (Ver
Figura 8.5.2)
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Figura 8.5.2 Calor de hidratacion adicional normalizado de los SCMs en los 2 niveles de
remplazo.

Finalmente, se observa una buena correlacion entre el tamaiio de particula y el calor adicional
introducido por los SCMs, los materiales mas finos, i.e., menor Dso presentan mayor Qint, 1o
antepuesto ocurre en los dos niveles de remplazo con algunas excepciones. SSA a pesar de
tener un Dso mayor a los demas SCMs, presenta un mayor calor de hidrataciéon que es
atribuido a la quimica del material y al area superficial.
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9. RESULTADOS E IMPACTOS

Los resultados obtenidos se discuten claramente en la seccion analisis de resultados, las
actividades propuestas en la metodologia se relacionan con los objetivos y la seccion en la
tabla Tabla 9.1.

Tabla 9.1 Resultados de la investigacion.

Resultado Indicador Objetivo Relacionado
A?qZ{?scitse(rii:atl:rir?;lﬁie(li:q;;trii:izla Seccioén 8.1 Objetivo especifico 1
(irrl?ig:irsizt:fﬁélg(riiin;gterrig: Seccioén 8.1 Objetivo especifico 1
Compgraci(')r} del desemp.e’ﬁo en Seccion 8.2 Objetivo especifico 3
resistencia a compresion
Analisis de Actividad Hidraulica Seccion 8.3 Objetivo especifico 2
Analisis de Actividad Puzolanica Seccién 8.4 Objetivo especifico 2
Anéli?)i;dce/tsirét;;:ccién Seccién 8.5 Objetivo especifico 2

Fuente: Autor

Los Impactos esperados del proyecto se presentan en la Tabla 9.2 , se identifican los aspectos
a los que corresponde cada impacto y se sefiala un plazo esperado para cada uno.

Tabla 9.2 Impactos esperados

Aspecto Impacto Supuesto Plazo
Divulgacion del método R3 para Se publiquen los resultados y
Cientifico medir la actividad puzolanica de los sean de interés para la Mediano
SCMS comunidad cientifica
Contribuye a la compresion de la Los resultados obtenidos sean
Académico influencia de los SCMs en la tomados en cuenta al desarrollar Mediano
hidratacion del cemento modelos
. . . Los resultados obtenidos sean
Social, Las industria emplee los SCMS en o
ambiental la produccion de cemento utilizados  para  desarrollar Largo
productos
Contribucion  bibliografica y Se publiquen los resultados y
Cientifico ampliacion del comportamiento de sean de interés para la Corto
los SCMS en el hormigon comunidad cientifica
Divulgacion y estudio de relaves de  Se publiquen los resultados y
Cientifico los cobre térmicamente activados sean de interés para la Mediano
como SCMs comunidad cientifica
Fuente: Autor
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10. CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

10.1. CONCLUSIONES

El uso de materiales cementantes suplementarios como remplazo parcial del cemento
constituye una buena alternativa para reducir las emisiones de CO2 de la industria cementera.
La efectividad de cada SCM esté estrechamente relacionada con sus caracteristicas fisicas y
quimicas, como finura, area superficial, composicidon quimica y cristalinidad.

Se caracterizaron los SCMs usando la distribucion de tamanos de particula PSD, los valores
de D50 variaron ampliamente desde los Sum hasta los 140um. Los SCMs utilizados
presentaron tamafios de particula similares al OPC. Los resultados de TGA mostraron
valores de pérdida de masa por ignicion (LOI) apropiados en FFA, OPC y FIL. Se observo
que los altos valores de LOI en RHA y SSA corresponden a materia organica que no se
inciner6 completamente. El elevado valor de LOI de CFA corresponde con la
descomposicion de sulfatos presentes en la composicion del material.

Se midi6 la resistencia a compresion de pastas de cemento con niveles de remplazo de 20%
y 40% de cemento por SCMs a las edades de 3, 7, 28 y 90 dias. Se encontrd que en el nivel
de remplazo 20%, todas las pastas con SCMs obtuvieron desempeiios similares o superiores
a las referencias con 100% OPC y w/c correspondiente. Especialmente CFA, FFA, RHA y
SSA desarrollaron altas resistencias a temprana edad. En el nivel de remplazo 40% se
obtuvieron desempefios inferiores a edad temprana, con excepcion de SSA y RHA cuyos
desempefios fueron superiores a los de sus referencias en todas las edades. Los desempefios
de todos los SCMs mejoraron a edades tardias ( 28 y 90 dias).

Se destaca que RHA y SSA obtuvieron muy buenos resultados en todas las edades en los dos
niveles de remplazo realizados, los elevados desempenos a edad temprana se deben a
contribuciones fisicas y en edad tardia se atribuyen a contribuciones quimicas. La
combinacion de tamafio de particula, area superficial, quimica y cristalinidad los convierten
en una buena alternativa a las convencionales puzolanas naturales y cenizas volantes que
suelen afectar la resistencia temprana.

Se midi6 el calor de hidratacion en calorimetrias isotérmicas sobre mezclas de SCMs con
agua, se observo actividad hidraulica en SSA, CFA y FFA. Por su parte, baja actividad
hidraulica se presentd en RHA y CT, atribuido principalmente al bajo contenido de ¢xido de
calcio y alto contenido de silice. La alta resistencia desarrollada por las pastas con RHA a
edad temprana se debe principalmente a la finura del material y no a la composicion quimica;
CFA interfiere con la hidratacion de las particulas de cemento, retrasando la ganancia de
resistencia y la generaciéon de calor de hidratacion. Por tanto,se concluye que el calor
hidraulico medido explica el incremento de resistencia a la edad de 3 dias conun R>de 0.9 y
0.99 en los niveles de remplazo 20 y 40% respectivamente cuando se excluye RHA y CFA
del calculo por las razones mencionadas.
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El calor de hidratacion medido en calorimetrias isotérmicas usando el método R*® muestra
alta actividad puzoldnica en RHA, SSA, FFA y CFA, atribuido principalmente al alto
contenido de silice en estado amorfo de dichos SCMs, también se observo una cantidad
considerable de calor de hidratacion en CT, lo cual indica que es capaz de reaccionar con la
portlandita para formar nuevos productos de hidratacion. El calor de hidratacion medido con
el método R* a los 7 dias explica la ganancia de resistencia de los sistemas OPC/SCM con
40% de remplazo con un R? de 0.98.

El calor de hidratacion medido en calorimetrias isotérmicas a pastas de cemento con 20% de
remplazo OPC por SCMs fue mayor al liberado por el OPC, lo que indica que la adicion de
SCMs mejora la hidratacion del cemento. Afiadir 20% de SSA, RHA y CT incremento el
calor de hidratacion del OPC en mas del 40%, es decir, un incremento mayor al de CFA y
FFA, lo que explica la mayor ganancia temprana de resistencia de SSA, RHA y CT. En el
nivel de remplazo 40%, el calor de hidratacion medido en calorimetrias isotérmicas a pastas
de cemento exhibid incrementos en el calor de hidratacion del OPC desde 52% hasta 68%,
superiores a los obtenidos en el nivel 20% de remplazo. Los resultados de calorimetrias y
resistencia mecanica sugieren que el mejor nivel de remplazo para CFA es 20%, los otros
SCMs presentaron buen comportamiento al aumentar el nivel de remplazo.

10.2. TRABAJOS FUTUROS

A fin de lograr un mejor entendimiento de la influencia de los SCMs se requiere realizar un
estudio sobre efectos en la permeabilidad de las pastas de cemento, y asi mismo, se
complemente con ensayos para determinar el grado de hidratacion de las pastas en diferentes
edades. Estudios sobre efectos en permeabilidad de morteros y concretos son necesarios
para determinar si pueden producirse efectos adversos por la adicion de las SCMs.

Por otro lado, se requiere estudiar el nivel de remplazo 6ptimo de OPC por SCM para cada
material, afadido también el estudio de consumo adicional o ahorro de agua que se logra a
través de la adicion de SCMs, con el animo de lograr recomendaciones para la correcta
dosificacion de SCMs. Ademas deben llevarse estudios sobre retraccion de los morteros con
remplazos de SCMs.

En otro contexto, el desarrollo de nuevos SCMs debe iniciarse con una completa
caracterizacion del material para determinar las propiedades a optimizar, no obstante, el uso
de calorimetrias isotérmicas de interaccion, hidraulicas y R> permite observar el
comportamiento  del SCMs al interactuar con el cemento, su actividad cementante y
actividad puzolanica, sin requerir otros ensayos mas complejos, costosos o de larga duracion.
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GLOSARIO

SCMS: Material Cementante Suplementario. Ver pag. 20
RHA: Ceniza de cascarilla de arroz. Ver pag. 22

SSA: Ceniza de lodos de alcantarilla. Ver pag. 24

FIL: Polvo de roca. Ver pag 23

CFA: Class C fly ash,ceniza volante clase C. Ver pag. 23
FFA: Class F fly ash, reniza volante clase F. Ver pag. 23
CT: Cooper Tailings, relaves de cobre. Ver pag. 23
OPC: Ordinary portland cement, cemento portland ordinario. Ver pag. 18
CSH: Silicatos de Calcio Hidratados. Ver pag. 18

CH: Portlandita. Ver pag. 18

PSD: Distribucion de tamafios de particula. Ver pag. 29
TGA: Analisis termogravimétrico. Ver pag. 29

R*: Ensayo de actividad puzolanica. Ver pag. 32
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