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RESUMEN

En el presente trabajo se fabricaron morteros de cemento Portland (CY) y morteros
geopoliméricos a partir de ceniza del volcan Ubinas (CV) con agregado fino local (AL),
activados alcalinamente con hidroxido de sodio (NaOH) e hidroxido de sodio con adicién
de silicato de sodio (NaOH + Na»SiOz), ambas soluciones con NaOH a 12M. Usando el
método de compactado en molde piston, se lograron conformar especimenes con
relaciones liquido-solido (L/S) de 0.1, s6lido:solido de 1:1 y la probeta con una relacion
diametro/altura (d/H) de 1/2.

Se determind el comportamiento mecanico de los especimenes mediante el ensayo de
resistencia a la compresion a los 7, 14 y 28 dias de curado, en el cual los morteros de
cemento presentaron resistencias promedio de hasta 29.36 MPa, en los morteros
CV+AL+NaOH se registraron un promedio de 2459 MPa y los morteros
CV+NaOH+NazSiO3z mostraron resistencias de hasta 14.15 MPa a los 28 dias de ensayo.

Luego, se evaluaron las propiedades fisicas de los morteros, determinando que la mayor
porosidad fue obtenida por los morteros con adicién de silicato de sodio en el activador,
atribuido a una baja reactividad. Se evidencié una proporcionalidad inversa de la densidad

de todos los grupos de morteros en relacion a la absorcion.

En los morteros de cemento se observaron fases cristalinas determinadas por difraccion
de rayos x (DRX) que corresponden a portlandita y vaterita, los morteros geopoliméricos
activados alcalinamente poseen estructuras mineralégicas del tipo andesina, augita y

anortita, 6xido de silicio y diopside.

Los morteros geopoliméricos observados por microscopia electronica de barrido
(SEM/EDS) presentan una matriz homogénea continua y fuerte interaccion de los
componentes reactantes. Los morteros geopoliméricos activados con adicion de silicato
de sodio, evidenciaron presencia de poros y particulas de ceniza y agregado no

reaccionantes.

Palabras clave: Geopolimero, ceniza volcénica, mortero, cemento, Portland.



ABSTRACT

In the present work, Portland cement mortars (CY) and geopolymeric mortars were made
from ash from Ubinas volcano (CV) with local fine aggregate (AL), activated alkaline
with sodium hydroxide (NaOH) and NaOH + sodium silicate (Na2SiOz), both 12M
solutions. Using the piston mold compaction method, it was possible to comply with
specifications of L/S ratios of 0.1, Solid:Solid of 1:1 and the specimen with a
diameter/height ratio of 1/2.

The mechanical behavior of the mortars was determined by means of the compressive
strength test, where the cement mortars show resistances of up to 29.36 MPa at 28 days
of test, the CV + NaOH mortars in function of minor minor resistances. (24.59 MPa) than
cement mortars and mortars of CV + NaOH + Na2SiO3 resistances up to 17.46 MPa at
7, 14 and 28 days of testing.

Then, the physical properties of the mortars were evaluated, and it was determined that
most of the mortar energy was due to a low reactivity. An inverse proportionality of the

density of all the mortar groups in relation to the absorption was evidenced.

In the cement mortars, the crystalline phases are determined by X-ray diffraction (XRD)
corresponding to a portlandite and vaterite, the geopolymeric mortars activated alkaline
mineralogical structures of the andesine, augite and anortite type, silicon oxide and

dioxide.

The geopolitical mortars observed by scanning electron microscopy (SEM / EDS) present
a continuous homogeneous matrix and strong interaction of the reactant components.
Activated geopolymer mortars with the addition of sodium silicate, evidence of the

presence of pores and non-reactive ash and aggregate particles.

Keywords: geopolymer, volcanic ash, mortar, cement, Portland.



CAPITULO 1

INTRODUCCION

La contaminacion ambiental es uno de los mas graves problemas que afecta
progresivamente a los componentes fisicos, quimicos y bioldgicos con los que
interactlan los seres vivos. Esto se debe, principalmente, a las inadecuadas
practicas industriales que traen como consecuencia la explotacion de recursos
naturales y/o la generacion de residuos peligrosos. Uno de los mayores retos para
luchar contra la contaminacién ambiental deriva del sector de la construccion, el
cual es responsable de gran parte de los impactos ambientales relevantes, siendo
uno de sus principales pilares la produccion de cemento, pues el mundo esté avido
de este material (Fahim Huseien, Mirza, Ismail, Ghoshal, & Abdulameer Hussein,
2017).

La fabricacion de cemento Portland ordinario (CPO) es un proceso energético
intensivo que requiere de la quema de grandes cantidades de combustible y la
descomposicion de la piedra caliza, lo que resulta en emisiones excesivas de
dioxido de carbono que ascienden a 6 - 7% de la totalidad del indice de emisiones
mundiales y se estima que la demanda mundial de CPO aumentara a casi 200%
en el afio 2050 (Shi & Jiménez, 2011).

Entre las tecnologias mas limpias consideradas para reducir y mitigar las
emisiones de CO- generados en los procesos de produccion del cemento y los
problemas asociados a ellos, se aplica la sustituciébn de materias primas
desarrollando nuevos tipos de materiales verdes, sostenibles y amigables con el
medio ambiente llamados geopolimeros (Xie & Ozbakkaloglu, 2015). Una de las
mayores ventajas que se le puede atribuir al desarrollo de geopolimeros es que las
materias primas pueden ser subproductos de desechos industriales de bajo costo
(ceniza volante, humo de silice, escoria, ceniza de cascara de arroz, barro rojo,

etc.) ricos en silicio (Si) y aluminio (Al).

Los concretos polimérico inorganicos, concretos geopoliméricos (CGP),
cementos alcalinos o geocementos, son materiales emergentes con diversas

aplicaciones desde la gestion de residuos hasta para su utilizacion en la industria

1



de la construccion. (Phair, Van Deventer, & Smith, 2004). Mientras que los
cementos puzolanicos generalmente dependen de la presencia de calcio, los CPI
no utilizan la formacion de calcio-silica-hidratado (CSH) para la formacion de la
matriz. (C. K.-B. Yip, 2014). En cambio, estos utilizan la policondensacion de los
precursores ricos en silica y alimina y un alto contenido de alcalis para alcanzar
fuerza estructural (Sofi, van Deventer, Mendis, & Lukey, 2007). Generalmente,
los morteros geopoliméricos (MGP) son reportados como mas sostenibles que los
de CPO debido a que requieren menor energia para su produccion con
significativamente menos emisiones de CO, (Duxson, Provis, Lukey, & van
Deventer, 2007).

El PerG ocupa el sexto lugar en la produccion de cemento en Latinoamérica luego
de México, Brasil, Argentina, Colombia y Venezuela. La industria de cemento en
el Per( produce los tipos y clases de cemento que son requeridos en el mercado
nacional, segun las caracteristicas de los diferentes procesos que comprende la
construccion de la infraestructura necesaria para el desarrollo, la edificacion y las

obras de urbanizacion (Janet, Saavedra, & Semana, 2011).

A partir de estas premisas, surgen estudios que plantean reemplazar el cemento
Portland ordinario por el uso de ceniza volcéanica, un material ampliamente
disponible en la naturaleza, aprovechando la larga cadena de volcanes situada al
sur del territorio peruano. Esta zona comprende la parte septentrional de la Zona
Volcanica Central (ZVC) de América del Sur; es asi que en nuestro pais se han
identificado mas de 400 volcanes, estando la mayoria de ellos inactivos. En la
ultima década se ha identificado actividad en volcanes de los departamentos de
Arequipa (Misti y Sabancaya), Moquegua (Ubinas, Huaynaputina y Ticsani) y
Tacna (Tutupaca y Yucamane), los cuales han presentado erupciones histdricas,
por este motivo es que estos grandes cuerpos geoldgicos son constantemente

monitoreados (Macedo, 2013).

El volcan Ubinas es considerado el volcan mas activo del sur del Per( por sus 25
eventos de alta actividad fumarolica registrados desde el siglo XV1, acompariada
de emisiones de ceniza y rocas que han afectado fuertemente la actividad agricola
de los més de 3500 habitantes del valle de Ubinas (Macedo, 2013). El alcance que

tiene la ceniza alrededor del volcan o en una direccién determinada por la



influencia de los vientos dominantes, da lugar a zonas afectadas en las que
disminuyen los efectos a medida que se alejan del crater (Gonzélez Céardenas,
2006).

Esta tesis se desarroll6 como parte del proyecto “Fabricacion, caracterizacion y
evaluacion de geopolimeros obtenidos a partir de ceniza volcanica para aplicacién
en construccion” en el marco de financiamiento otorgado por CONCYTEC
(Contrato N° 121-2016-CIENCIACTIVA) el cual fue desarrollado en los
laboratorios del Instituto de Energia y Medio Ambiente (IEM) de la Universidad
Catolica San Pablo (UCSP), en convenio con el Instituto Geoldgico, Minero y
Metaltrgico (INGEMMET) y la Universidad Carlos I11 de Madrid (UC3M).

El objetivo principal de la presente investigacion es evaluar el comportamiento
mecanico de morteros geopoliméricos elaborados a partir de ceniza volcanica en
comparacion con los morteros obtenidos a partir del cemento Portland de uso
tradicional, con el fin de darle un valor agregado a elementos naturales como la
ceniza volcanica, cuya dispersion natural genera alteraciones en las localidades

poblacionales aledafas, debido a los peligros y riesgos para la biogeografia.
1.1 Formulacion del problema

La region sur del Peru presenta una zona volcanica con manifestaciones histéricas
de fendmenos eruptivos caracterizados por su notable explosividad, los cuales han
venido siendo monitoreados y estudiados con mayor interés en los ultimos afios,
siendo el volcan Ubinas considerado como uno de los mas activos del Perd
(Macedo, 2013). Cuando un volcan hace erupcién, este lanza una variada gama
de materiales piroclasticos al aire. Los fragmentos mas grandes de material (entre
2 a 10 mm de diametro), raramente alcanzan mas de 2 km de distancia desde el
crater. Sin embargo, el material fino conocido como ceniza (menor a 2 mm de
didmetro) puede ser arrastrado por corrientes de aire localizadas justo encima de
la columna de erupcion del volcan y luego se deposita sobre la superficie terrestre

debido a las corrientes de aire descendientes (GNS Science, 2012).

Existen factores locales atribuibles a las erupciones volcanicas que influyen
determinantemente en las caracteristicas naturales de la biosfera, en la que viven

y se desarrollan numerosos centros poblados aledarios al distrito de Ubinas de la



provincia General Sanchez Cerro, de coordenadas 16°23'12"S 70°51'21"0, con
una extension de 874.571,12 km? los que pueden ser directa e indirectamente
afectados por la formacion de depositos de ceniza en la zona (Tabla 1). El clima
en verano es fresco, arido y de poca duracién, mientras que en invierno es frio.
Seco y mayormente despejados; asimismo, durante el transcurso del afio, la
temperatura varia de 0 °C a 18 °C (Weather Spark, 2016). La poblacion en riesgo
en el radio de 14 Km. del volcan es de 2325 habitantes (810 familias) y en el radio
de 45 Km. del volcan es de 9073 habitantes (2642 familias) que se dedican
principalmente a la agricultura y ganaderia (Instituto Nacional de Defensa Civil
& Comité Regional de Defensa Civil de Moquegua, 2006).

Tabla 1. Centros poblados localizados en areas de influencias por caidas de
cenizay piedra pomez

Ubicacién Nro. De Cantidad de Cantidad de Cantidad de
Localidades Personas Hogares Viviendas

REGION AREQUIPA 85 1,325 423 697
PROVINCIA AREQUIPA 83 1,325 423 697
DISTRITO  |SAN JUAN DE TARUCANI 85 1,325 423 697

REGION MOQUEGUA 199 20,073 6,142 7,358

PROVINCIA GRAL. SANCHEZ CERRO 199 20,073 6,142 7,358

DISTRITO |OMATE 32 4,128 1,357 1,596
DISTRITO  JCHOJATA 15 1,635 507 554
DISTRITO  JCOALAQUE 15 1,513 428 586
DISTRITO  |ICHUNA 12 283 60 122
DISTRITO  |LA CAPILLA 19 1,184 3N 401
DISTRITO  |LLOQUE 11 1,152 225 239
DISTRITO  |MATALAQUE 21 1,301 297 422

DISTRITO  |PUGUINA 29 3,176 1,056 1,540
DISTRITO  JQUINISTAQUILLAS 4 378 118 153

DISTRITO  JUBINAS 27 3,987 1,310 1,334
DISTRITO  |YUNGA 14 1,336 373 411

|TOTAL | 284 | 21,398 | 6,565 | 8,055 |

Fuente: INEI — Censo X de Poblacion y V de Vivivenda del 2005

La dispersion de la ceniza trasladada por los vientos dominantes determinara el
area de impacto; asimismo, las circunstancias locales pueden disminuir o
acrecentar estos efectos; del mismo modo, los suelos generados sobre rocas
volcanicas son propicios para el desarrollo de especies agricolas y la densidad
poblacional del entorno se dedica casi exclusivamente a las practicas agrarias, por
lo que la proximidad del volcén y sus componentes eruptivos son perjudiciales y
peligrosos (Macedo, 2013); de hecho, y debido a la bondad de los suelos

generados sobre rocas volcanicas, el entorno de los volcanes suele estar
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densamente poblado, dedicandose la mayor parte de esta poblacion a las practicas
agrarias, precisamente en la proximidad de los volcanes més activos y peligrosos

del planeta (Gonzalez Céardenas, 2006).

En el mundo se han producido cientos de miles de toneladas de residuos sélidos
granulares procedentes de actividades industriales a los que se ha podido atribuir
poco a poco un valor agregado para la generacion de nuevos materiales
especialmente enfocados al sector de los materiales para la construccion (Vite
Torres, 2015). Procedimientos como estos generan oportunidades de
investigacién en cuanto al comportamiento de los productos granulares y naturales

como la ceniza volcanica y sus posibles aplicaciones.
1.2 Justificacion

Actualmente existe gran disponibilidad de materiales inorganicos naturales como
la ceniza volcanica que por sus caracteristicas puede servir como sustituyente
parcial o total de cementos tradicionales y también dar pie al desarrollo de estudios
sobre posibles mejoras mecanicas de la mezcla para la fabricacion de morteros. El
desarrollo de morteros geopoliméricos (MGP’s) obtenidos a partir de ceniza
volcanica de caracteristicas similares a las de morteros desarrollados a partir de
cemento Portland ordinario representaria una alternativa de bajo costo, funcional
y ambientalmente mas amigable que los procesos productivos convencionales

actuales (Martinez Lopez, 2015).

Se ha demostrado que la ceniza volcanica dispersa en el ambiente, puede generar
diversas alteraciones fisioldgicas en el ser humano, que pueden ir desde trastornos
leves como irritacion en la piel y de las vias aéreas (Baxter, Ing, Falk, & Plikaytis,
1983) problemas de tipo respiratorio, estrés, aparicion de fluorosis a nivel éseo y
dental, hasta aspectos mas graves asociados a enfermedades como el cancer
(Shane J. Cronin & Sharp, 2002).

Para el ser humano, la principal via de exposicion a los metales y metaloides la
constituyen la ingestion de alimentos o agua, asi como la inhalacion (Varrica,
Tamburo, Dongarra, & Sposito, 2014). Por lo anterior, es posible que los
alimentos, el agua potable y el aire circundante en las zonas aledafias a los

volcanes puedan contribuir de manera diferente a la absorcién de oligoelementos,



al esparcirse por el ambiente en forma de material particulado (Martinez Lépez,
2015).

Generalmente, los morteros geopoliméricos (MGPS) son reportados como mucho
mas sustentables que el Cemento Portland Ordinario en términos de bajos
requerimientos energéticos con significativamente menores emisiones de CO;
(Duxson et al., 2007; Z. Zhang, Provis, Reid, & Wang, 2014).

1.3 Hipdtesis

Debido a la disponibilidad de grandes cantidades de materiales piroclasticos
compuestos principalmente por silice y alimina producto de los fenémenos
eruptivos del volcan Ubinas, es posible aprovechar la ceniza volcanica como
precursor en morteros geopoliméricos con caracteristicas mecanicas comparables

a las de los morteros de cemento Portland ordinario.

1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo General

Comparar el comportamiento fisico, mecanico y microestructural de morteros
geopoliméricos obtenidos a partir de ceniza volcénica con los morteros

obtenidos a partir del cemento Portland.

1.4.2 Objetivos Especificos

e Fabricar morteros de ceniza volcanica activados alcalinamente.
e Elaborar morteros de cemento Portland de uso tradicional.
e Comparar las propiedades mecénicas, fisicas y micro-estructurales de los

morteros geopoliméricos con los de morteros cemento Portland.



CAPITULO 2
MARCO TEORICO

2.1 Marco filosofico o epistemologico de la investigacion

El concepto de “geopolimero” fue introducido inicialmente por Joseph Davidovits en
1978. Esos polimeros inorganicos de silicato de aluminio tridimensionales compuestos
por iones tetraédricos AlO4 y SiO4 se prepararon principalmente a partir de desechos
industriales. Davidovits, propuso que podia utilizarse un liquido alcalino que reaccionara
eficientemente con el silicio (Si) y el aluminio (Al) presente en un material de origen
geoldgico o en materiales secundarios como la ceniza volante y la cascara de arroz para
producir materiales con las caracteristicas aglutinantes del cemento (Davidovits, 1991).
Estos son conocidos como aluminosilicatos inorganicos, pero también toman el nombre
de geopolimeros sintéticos inorganicos de aluminosilicatos (Palomo, Fernandez-Jiménez, &
Criado, 2004), los cuales son reconocidos por poseer buenas propiedades aglutinantes, asi
como por su excelente comportamiento mecéanico (Martinez Lépez, 2015).

Aunque el uso del término “material geopolimérico” ha sido introducido relativamente
hace poco al mundo de la quimica de los materiales, el uso de los activadores alcalinos
para estimular las propiedades puzolanicas de los minerales ha sido identificado a lo largo
de la historia, las fechas de su aplicacion corresponden al menos al tiempo de
“Nabucodonozor”, de la dinastia de Babilonia (1125 a. C. hasta 1103 a. C.
aproximadamente). Las exploraciones de Malinowski, Langton y Roy, llevaron a
encontrar construcciones de prolongada durabilidad en las antiguas ciudades de Egipto,
Grecia, Chipre e Italia, confirmando como evidencia la presencia de morteros y concretos
antiguos sometidos a condiciones naturales de corrosion por 2000 afios que se mantienen
estables hasta la actualidad, mientras que una estructura de concreto de cemento Portland
moderno puede presentar dafios después de los 10 afios (Della M Roy, 1999). Fueron
Langton y Roy quienes hallaron aluminosilicatos de sodio hidratado (analcita) en
morteros y concretos desarrollados a partir de cemento puzolanico romano. Se
encontraron proporciones similares de zeolitas en diferentes cementos antiguos, lo que
sugiere que este mineral es una fase final y estable de conversion a largo plazo, que
proviene a partir de fases constituyentes similares a la zeolita, ayudando asi a incrementar

la durabilidad de las estructuras de cemento (Delia M Roy & Langton, 1989).



2.1.1 Historia de los morteros

Es frecuente el uso del término “piedra” para referirse a materiales que son utilizados en
la construccion o de uso industrial. Estas piedras pueden ser de dos tipos naturales y
artificiales. Las piedras naturales refieren a los materiales de roca natural que es
generalmente extraida de canteras 0 minas y empezd a usarse para estos fines hacia 8000
A.C., siendo Egipto el mejor ejemplo del mundo antiguo. Las piedras artificiales se
caracterizan por ser productos manufacturados y, en ocasiones, de gran parecido a las
piedras naturales. Los morteros, tapiales, adobes y hormigones se encuentran dentro de

este tipo de piedras cuyo origen se localiza en Mesopotamia.

Se reporta que el primer mortero se traté de un mortero de barro de hace 10000 afios en
Catal Hiyc la region de Turquia (Mortimore, Marshall, Almond, Hollins, & Matthews,
2004), cuyo uso fue béasicamente para revestimiento; mientras que los primeros
hormigones fueron de barro y aparecieron en la zona de Macedonia hacia el 450 a.C. y
usados para cementar estructuras edificadas mediante la colocacion manual de los
materiales conformaban los zdcalos de las viviendas. Estos dos tipos de piedras
artificiales se diferencian porque el mortero esta formando por aglomerante, un arido
(tamarfio arena) y agua, mientras que los hormigones tienen, ademas un segundo tamafio
de arido, la grava. Los aridos (tamafios arenas y grava) proceden de materiales que tienen
forma de granos o que la adoptan por fragmentacion mediante machaqueo y son de
naturaleza sedimentaria, metamorfica y/o ignea que debe estar limpia de arcilla y salitre.
En cuanto a aglomerantes, estos son muy variados, siendo los mas comunes la cal aérea

que da origen a los morteros y hormigones hidraulicos (Varas, de Buergo, & Fort, 2007).

Fue en la década de los ‘80 que empezaron a fabricarse cementos activados alcalinamente
para ser comercializados como cemento tipo F, es el caso de Finlandia bajo la marca
Pyrament, asi como el de los llamados “geocementos” de Ucrania (Davidovits, 2002;
Forss, 1983).

La Tabla 2, muestra cronoldgicamente algunas referencias importantes en el desarrollo

de activadores y cementos alcalinos.

Debido al gran atractivo comercial que representa el desarrollo de estos nuevos
materiales, varias empresas han empezado a prestar especial atencion en investigacion
relacionada a la obtencion de nuevos productos para distintas aplicaciones en el mercado.
Es el caso de empresas como Lone Star Industries (EU), Huls Troisdorf AG (Alemania)
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y, en Francia, Geopolymere Sarl

(Davidovits, 1991); asimismo existe una empresa

australiana llamada Zeobond (Zeobond, 2012) que ya desarrolla productos como

concretos y piezas prefabricadas haciendo uso de estos materiales bajo distintas marcas

comerciales.

Tabla 2. Historia bibliogréafica de activacion alcalina de cementos

Autor (es) Afio Importancia

Feret 1939 Escoria usada para cemento

Purdon 1940  Combinaciones de escoria

Glukhovsky 1959 Fundamento teérico y desarrollo de cementos alcalinos

Glukhovsky 1965 Primer nombre de “cementos alcalinos" a causa de las
sustancias naturales usadas como componentes.

Davidovits 1979 El término "Geopolimero" enfatiza una polimerizacion
elevada

Malinowski 1979 Acueductos antiguos caracterizados

Forss 1983 Cemento F (escoria superplastificada)

Langton y Roy 1984 Materiales caracterizados de construcciones antiguas
(Roma, Grecia) Patente

Davidovits y Sawyer 1985 Patente de "Pyrament"

Krivenko 1986 Tesis, Me20-Me0O-Me203-Si02-H20

Malolepsy y Petri 1986  Activacion de escoria de melilita sintética

Malek 1986 Cemento de escoria para contenedores de desechos
rediactivos

Davidovits 1987 Comparacion de concretos antiguos y modernos

Deja y Malolepsy 1989 Resistencia a cloruros

Causal 1989 Desechos nucleares adiabaticos curados formados de
mezclas alcalinas incluyendo la formacién de zeolita

Roy y Langton 1989  Concretos andlogos antiguos

Majumdar 1989 Activacion de escoria-C12A7

Talling y Brandstetr 1989 Escoria —activada

Wu 1990  Activacion de cemento de escoria

Roy 1991 Ajuste rapido de cementos altivados

Roy vy Silsbee 1992 Cementos activados

Palomo y Glasser 1992 CBC con metacaolin

Roy y Malek 1993  Cementos de escoria

Glukhovsky 1994  Antiguos, modernos y futuros concretos

Krivenko 1994  Cementos alcalinos

Wang y Scrivener 1985 Microestructura de escoria y escoria activada

Fuente: (Villa Garcia, 2013)



2.2 Antecedentes de la investigacion

El téermino y concepto de geopolimero fue originalmente introducido como un nuevo
material por Joseph Davidovits en 1978 (Davidovits, 1991). Se prepararon estos
polimeros de silicatos de aluminio tridimensionales inicialmente a partir de desechos
industriales, observandose que se formaban iones tetraédricos de AlO4 y SiO4 en la
composicion del nuevo material. Debido a que forman estructuras Unicas de red de 6xido
tridimensional, las cuales se originan a partir de un fenémeno llamado policondensacion
inorgénica, los materiales geopoliméricos poseen varias caracteristicas interesantes tales
como alta resistencia, resistencia a la corrosion, resistencia al agua, resistencia a altas
temperaturas, iones metalicos encapsulados, etc. (S. Zhang, Gong, & Lu, 2004). En la
década de los 70’s, Joseph Davidovits desarrollé una nomenclatura especifica para los
enlaces atomicos formados, haciendo una exploracion exhaustiva de las distintas formas
de aplicacion que tendrian estos nuevos productos patentados por él mismo (Davidovits,
1988). A partir de entonces existen numerosos estudios que se han dedicado a optimizar
la resistencia de estos materiales tratando de entender el mecanismo de geopolimerizacién

para cada tipo.

Bernal estudio la evolucion estructural de pastas producidas a partir de escoria granulada
de alto horno y metacaolin activados con silicato alcalino, en donde se puede apreciar que
la adicion de metacaolin conduce al aumento del tiempo de fraguado total, reduce la
liberacion de calor y provee al material de una cantidad adicional de Al, afectando asi el
mecanismo de reaccion general. El efecto es mucho mayor cuando el modulo de silicato
es mas alto, produciendo un ligero decremento en la resistencia mecéanica final de los
morteros pero un aumento significativo en el tiempo de fraguado, que es valioso en el
desarrollo de aglutinantes de escoria activados alcalinamente, pues se sabe que a veces
endurecen mas rapidamente de lo deseable (Bernal, Provis, Rose, & Mejia de Gutierrez,
2011).

Jaydeep S. y Chakravarthy B. J. utilizaron un material alternativo como las cenizas
volantes como material ligante en vez del cemento. Esta ceniza volante reacciond con una
solucion alcalina de NaOH vy silicato de sodio (a concentraciones de 3M, 5M, 7M y 9M)
para formar un gel que se une a agregados finos y gruesos. Se intentd encontrar una
mezcla optima para el hormigdn geopolimerizado y se prepararon cubos cuya resistencia

fue determinada a los 7 y 28 dias de curado. Reportan que cuando se compara con el
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hormigon convencional resulta siendo mucho mas ventajoso, econémico y ecolégico
(Jaydeep & Chakravarthy, 2013).

En otro estudio, se investiga el efecto de Al203 y SIO, sobre el comportamiento de
fraguado y las caracteristicas de desarrollo temprano de la fuerza de los sistemas de Na,O-
Al; 03-SiO2-H2O curados a baja temperatura. También se exploré el desarrollo
relacionado a la fase mineral y microestructural, analizando mezclas de geopolimeros con
cantidades variables de SiO2 y Al>Os con proporciones molares H2O/Na.O constantes
preparadas, usando metacaolin activado por alcalis y curados a 40 °C por 72 horas.-
Mediante técnicas de DRX (difraccidn de rayos X) y SEM-EDX (Microscopia electronica
de barrido — energia dispersiva de rayos X) se realizd la caracterizacion de los
especimenes. Se determin6 que el tiempo de fraguado de los geopolimeros (0.5, 1, 2, 4,
8, 24 and 72 h) esta controlado principalmente por Al.Oz y que aumentaba al
incrementarse la relacion SiO2/Al>O3, Sin embargo, la cantidad de Si parece jugar un
papel importante en el posterior desarrollo de la fuerza, llegando a 23 MPa. El aumento
de las relaciones molares de SiO2/AlO3 de hasta 3.4-3.8 es en gran parte responsable de
las altas ganancias de resistencia observadas en etapas posteriores (P De Silva & Sagoe-
Crenstil, 2008).

Con los afios, los geopolimeros se han explotado como materiales de revestimiento de
proteccion para el hormigdn marino y las infraestructuras de transporte. Sin embargo, la
fuerza de enlace entre el sustrato el hormigén y el material de reparacion (Momayez,
Ehsani, Ramezanianpour, & Rajaie, 2005) desempefian un papel decisivo al seleccionar
los geopolimeros como materiales de reparacion. Las propiedades del concreto
geopolimérico (CGP), incluyendo el modulo de elasticidad, la relacion de Poisson y la
resistencia a la traccion son similares a las del hormigon de cemento Portland ordinario.
Esto muestra claramente la compatibilidad entre CGP y concreto CPO, ademas de que

ambos pueden curar a temperatura ambiente (Nath & Sarker, 2014).

Los morteros geopoliméricos (MGPSs) son reportados como mas sustentables que los de
cemento Portland ordinario debido a la baja energia requerida para su produccion,
registrando cantidades menores de emisiones de CO> (Duxson et al., 2007; Z. Zhang et
al., 2014). Estudios han determinado que la produccion de morteros u hormigones
geopoliméricos basados en ceniza volante libera de 80 a 90% menos emisiones de CO:
que sus homdlogos de cemento Portland ordinario (Davidovits, 1994; Sommerfeld, Buys,
Mengersen, & Vine, 2017).
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En otro estudio, se reporta la influencia de las diferentes temperaturas de curado,
contenido de calcio y distintos tipos de activadores alcalinos en morteros geopoliméricos
(MGP’s) elaborados a partir de residuos industriales y de agricultura, tales como escoria
granulada de alto horno (GBFS), ceniza volante (FA) y ceniza de combustible de aceite
de palma (POFA), de los cuales se prepararon tres tipos de mezclas usando soluciones
activadoras de hidroxido de sodio con silicato de sodio, solo silicato de sodio y silicato
de sodio con agua. La concentracion de la solucién de hidroxido de sodio fue de 8 molar
(8M), con una proporcion de liquido-aglutinante de 0.3, una relacion de silicato-hidroxido
de 3.0, una relacion de aglutinante-agregado fino de 1.5 a diferentes temperaturas de
curado de 27, 60 y 90 °C. Los resultados revelaron que los activadores alcalinos formaron
un hidrato de calcio cristalino (CSH) que coexistié con gel amorfo. La mejora observada
en cuanto a resistencia a la compresion y la microestructura de los geopolimeros a
temperatura ambiente se atribuy a la creacion de CSH adicional con el aumento de

contenido de calcio. (Ghasan Fahim Huseien, Mirza, Ismail, & Hussin, 2016).

Varios materiales cementantes suplementarios, como la escoria granulada de alto horno
(GBFS), el metacaolin (MK) y la ceniza volante (FA) se utilizan comunmente como
materiales precursores en la elaboracion de geopolimeros, debido a su facil disponibilidad
y a que las propiedades mecanicas que presentan resultan favorables (Fahim Huseien et
al., 2017). Se ha informado que la FA con alto contenido de calcio también es un
ingrediente adecuado para producir buenos MGP’s. La mezcla de geopolimero con ceniza
volante de alto contenido de calcio se puede curar a temperatura ambiente mediante la
reaccion del contenido de calcio. Sin embargo, la muy lenta geopolimerizacion de la
ceniza volante con alto contenido de calcio sin aditivos en condiciones ambientales es
responsable de su baja fuerza de unién. En este sentido, el cemento Portland ordinario
(CPO) como aditivo mejora la fuerza de geopolimeros de ceniza volante con alto
contenido de calcio. Ademaés de la formacion de hidrato de silicato de calcio, el calor
generado a partir del cemento Portland y el agua ayudan al proceso de geopolimerizacion
y mejora la fuerza de unién. Al agregar cemento Portland a 25 °C, se fabricé un
geopolimero rico en calcio con una resistencia a la compresion de 65 MPa (Pangdaeng,
Phoo-ngernkham, Sata, & Chindaprasirt, 2014).

En otros trabajos, se estudiaron los efectos del uso de metacaolin en lugar de cemento
sobre las propiedades mecanicas de morteros, alta temperatura, reaccion alcali-silice,

resistencia al sulfato, capacidad de absorcion y permeabilidad. En el estudio, 0, 5, 10, 15
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y 20% de cemento fue reemplazado por metacaolin en peso para disefiar cinco tipos
diferentes de mortero. Se determinaron las resistencias a la compresion y flexién de 1, 3,
7, 28, 56, 90 y 180 dias y la capacidad de absorcion de 28 dias. EI mortero control para
uso comparativo compuesto solamente por cemento y arena estandarizada, mostré un
valor de 48 MPa de resistencia a la compresion a los 28 dias y de 10 MPa de resistencia

a la flexion en el mismo tiempo de evaluacion (Arel & Anuk, 2014).

En el 2018 se realizaron ensayos a especimenes geopoliméricos desarrollados a partir de
la ceniza del volcan Ubinas, cuyas propiedades fisicas y mecanicas muestran buenos
resultados, a partir de los cuales se puede afirmar que los nuevos materiales
geopoliméricos obtenidos estan provistos de gran potencial pues presentan elevadas
resistencias a los 28 dias de fabricadas con hidréxido de sodio como activador alcalino
en concentraciones de 6, 8, 10, 12, 14 y 16 molar, obteniéndose resistencias desde 27
hasta 64 MPa. Esta investigacion aporta significativamente a futuros estudios sobre los
recursos de la region sur del Peru, generando expectativas alentadoras en cuanto a la
obtencion de morteros geopoliméricos con mejores caracteristicas como material para la

construccion (J. Camacho, 2018).

Actualmente, existen estudios que proporcionan una vision general sobre el desarrollo,
progreso reciente y perspectivas futuras para la obtencion de morteros geopoliméricos
(MGP’s) en el sector de la construccion (Tabla 3), en los cuales se enfatiza la viabilidad
de explorarlos como materiales de reparacion efectivos para la proteccién del concreto
deteriorado y la estructura en general. También se aborda el potencial que tienen los
geopolimeros como materiales de construccion sostenibles en cuanto a ahorro de energia
y emisiones de CO: reducidas, para su uso en entornos hostiles; mencionando el uso
efectivo de materiales reciclables. Los resultados obtenidos acerca de la durabilidad del
geopolimero en términos de resistencia de la union entre el material de reparacion y el
concreto deteriorado se presentan mediante el uso de pruebas de traccidén y corte
inclinado. De igual manera, se afirma que el rendimiento que presentan los geopolimeros
como materiales de reparacion puede destacarse por su fuerza de adhesion (Fahim
Huseien et al., 2017).
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Tabla 3. Revision de metodologias para la obtencion y evaluacion de resistencia a la compresion de geopolimeros

Paper/Tesis Autor(es) Materia  Agregado  Solucion  Molarida Temperatur  Condiciones de Resistencia
Prima Alcalina d a de curado curado compresion
Reactivity of Jean Noel Ceniza - NaOH 8M,10M 27,60y80 Curadoenestufa 28 MPaa80°C
volcanic ashin  Yankwa volcénica y1l2 M °C por 24h,
alkaline Djobo, desmoldado y
médium, Antoine envuelto en
microstructural  Elimbi, plastico hasta el
and strength Hervé ensayo
characteristics  Kouamo
of resulting Tchakoutg,
geopolymers Sanjay
under different  Kumar
synthesis
conditions
(2007)
Microestructur ~ Frantisek Ceniza Arena NaOH 6Mal0M 60-90°C 4al6horasde 63 MPaa 360 dias
e of Skvara, volante  silicia (1:2 curado
geopolymer Lubomir al:4)
materials base  Kopecky, Jiri
don fly ash Nemecek,
(2006) Zdenek
Bittnar
Preparationand J. Temuujina, Ceniza Arena de NaOH y 14 M 70°Cy Moldes plasticos Hasta 60 MPa
characterisatio  A. van volante  albafiileria  NazSiOs temperatura  cilindricos de 25
n of fly ash Riessen, (10%, ambiente mm de didmetro y
based K.J.D. 20%, 30%, 50 mm de altura.
MacKenzie 40%, 50%)
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geopolymer
mortars (2010)

Durante 24 h a
70°C, luego a T°
ambiente por 3
dias seguido del
desmolde.

Efect of sodium Fareed Ceniza Arena de NaOHy 8Mald 70 °C Curado en estufa 45 MPa

hydroxide Ahmed volante rio Na,SiO3 M por 48 h

concentration Memon,

on fresh  Muhd Fadhil

properties and Nuruddin,

compressive Sadagatullah

strenght of self- Khan, Nasir

compacting Shafiq,

geopolymer Tehmina

concrete (2013) Ayub

Mechanicaland Radamor Ceniza Arena NaOHy 7M,10M 65 °C 65 °C por 58h Los morteros
microstructural  Zejak, Irena  volante caliza NazSiOs y13 M superan en 58.7 %
properties  of Nikoli, (1;15y en resistencia a la
the fly-ash  Dragoljub 2) compresion a las
based Ble, Vuk pastas.

geopolymer Radmilovi,

paste and Velimir

mortar (2012)  Radmilovi

Mechanical Jean  Noél Ceniza Arena de NaOH y 12M 27°Cy80 Las de 80°C se A27°C,20.5MPaa
properties and Yankwa volcanica  rio (2:1) Na>SiO3 °C desmoldaron a 24 28 dias. A 80°C,
durability  of Djobo, h; las de 27°C, 37.6 MPaa 90 dias.
volcanic  ash Antoine después de 7 dias

based Elimbi, porque aun no

geopolymer Herveé habian

mortars (2016) Kouamo endurecido.  Se
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Tchakouté, mantuvieron en

Sanjay bolsas de plastico
Kumar hasta la prueba.
Strength, K.M.A. Cemento  Arenade H20 - 27 °C Sumergidos en Hasta 86 MPa con
durability and Hossain, M. Portland, rio agua  por 4 el 5% de agregado
micro- Lachemi ceniza semanas y luego a
structural volcanica temperatura
aspects of high (0% - ambiente
performance 20%)
volcanic  ash
concrete (2007)
Combination Qian  Wan, Metacaoli  Areade NaOH 12M 60 °C Curado por 6 h. 31.2, 522 y 415
formation in Feng Rao, n cuarzo, MPa
the Shaoxian arena de
reinforcement ~ Song, Diana rutilo

of metakaolin F. Cholico-
geopolymers Gonzales
with quartz

sand (2017)

Characteristic ~ U.S. Ceniza Ceniza NaOH, 6 M, 8M, 25 °C Ensayos a 28 dias. 23.94 MPay 22.406
study of Agravwal, volante volante y Na;Si0; 10My12 MPa
geopolymer fly S.P. Wanjari, arena de rio M

ash sand as D.N. Naresh
replacement to

natural river

sand (2017)

Fuente: Elaboracion propia
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2.3 Bases Teoricas

2.3.1 Cemento Portland

El cemento es un polvo de color gris, mas o menos verdoso, de gran valor como material
estructural, a consecuencia de alcanzar dureza pétrea después de ser amasado con agua,
es también un aglomerante hidraulico por excelencia (Janet et al., 2011). Es usado como
aglomerante, pues posee la capacidad de unir a los deméas componentes del concreto y
también de formar la pasta. Para que ello suceda se produce un proceso de hidratacion

con agua (Sotil Levy & Zegarra Riveros, 2015).

El cemento Portland es el producto obtenido de la pulverizacion del clinker resultante de
la calcinacion hasta una fusién incipiente de una mezcla debidamente dosificada de
materiales siliceos, calcareos y férricos, a la que se le adiciona yeso hidratado. Esta
compuesto principalmente por cal (Ca0), silice (SiO2), alimina (Al203) y 6xido de hierro
(Fe203). Debido a que son pocas las veces en que se puede encontrar un cemento se
encuentra en forma natural, se hace necesario mezclar sustancias minerales como calizas
por el aporte en cal y las arcillas por el alimina y 6xido de hierro (Gutiérrez de Lopez,
2003; NTP 334.001, 2001)

En la Tabla 4 se muestra la composicion del clinker.

Tabla 4. Composicion del clinker Portland.

Componente Formula Quimica Porcentaje
Silicato tricalcico 3Ca0-SiO; 36%
Silicato bicalcico 2Ca0-SiO2 33%
Aluminato tricalcico 3Ca0. Al;03 21%
Otros - 10%

Fuente: (Saavedra Vera, 2011).

Bajo el rubro de otros componentes se encuentran: éxido de fierro (Fe2O3), dxido de

magnesio (MgO), azufre en forma de 6xido calcico (Saavedra Vera, 2011).

El cemento se caracteriza por presentar propiedades de adherencia y cohesién, haciendo
posible la unién de todos los fragmentos minerales que lo conforman, dandose un proceso
constante de naturaleza quimica (“ASOCRETO - Asociacion Colombiana de Productores

de Concreto”, 2009). Otras propiedades importantes de este material son las de fraguado
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rapido y endurecimiento mas lento, buena adherencia a otro tipo de materiales, y buena
resistencia en general (ciclos humedad-sequedad, variaciones de temperatura, entre otros)
(Crespo Escobar, 2009).

2.3.1.1 Proceso productivo del cemento Portland

La Federacion Interamericana del Cemento (2009), indica que el proceso de fabricacion

del cemento comprende 10 etapas principales. Estas pueden apreciarse en la Figura 1:

1. Extraccion de materias primas: El proceso de fabricacion del cemento se inicia
con la explotacion de los yacimientos de materia prima, en tajo abierto. EI material
resultante de la voladura es transportado en camiones para su trituracion, os mismos que
son cargados mediante palas o cargadores frontales de gran capacidad (Saavedra Vera,
2011). Durante esta etapa se realiza la extraccion de la roca caliza en la cantera,
constituyéndose como la principal materia prima para la elaboracién del cemento
Portland. A partir de procedimientos que implican el uso de explosivos, se obtienen
piedras de gran tamafio que seran transportados por fajas o camiones hasta la zona de

trituracion (Federacion Interamericana del Cemento, 2009).

2. Triturado: Mediante dos trituradoras se reducen las rocas hasta alcanzar un
tamafio apropiado para su adecuacion en las siguientes etapas. Esta caliza triturada de
calidad controlada, se dirige por cintas a un stock llamado escombrera. En la escombrera
se extrae la piedra caliza por cinta y es conducida hacia las tolvas de molino de materia

prima (Federacion Interamericana del Cemento, 2009).

3. Pre-homogeneizacion y molienda: La caliza se muele junto con otros
componentes minoritarios para formar un polvo Ilamado harina cruda. En esta etapa los
sistemas de muestreo y los posteriores analisis con equipos de alta tecnologia juegan un
rol fundamental, puesto que permiten mantener las especificaciones de calidad bajo
control. La harina cruda obtenida, es transportada a los silos donde es homogeneizada y

posteriormente transportada al horno (Federacion Interamericana del Cemento, 2009).

4. Pre-calentamiento: La harina cruda ya homogeneizada, ingresa por la parte

superior de la torre de intercambio de calor y desciende por la misma iniciandose los
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procesos de deshidratacion y descarbonatacion (Federacion Interamericana del Cemento,
2009).

5. Pre-calcinacion: En esta etapa el material baja en contracorriente con los gases
calientes del horno, produciéndose la primera transformacion llamada pre-calcinacién

(Federacion Interamericana del Cemento, 2009).

6. Clinkerizacién en horno rotatorio: EI material pre-calcinado ingresa al horno
rotatorio, en el cual la temperatura asciende hasta alcanzar los 1450 °C, generandose las
reacciones quimicas mas importantes en el crudo y la formacién del clinker, que es el
material basico para la produccién de cemento. Durante esta se producen las reacciones
de formacion de los cuatro componentes principales del clinker tales como: Silicato
tricélcico (CsS), silicato dicalcico (C»S), aluminato tricdlcico (C3A), y ferroaluminato
tetracalcico (C4AF).

7. Enfriamiento y almacenamiento: El clinker que sale del horno es enfriado
rapidamente con el aire frio para bajar su temperatura a 1000 °C asegurando el estado
vitreo. Posteriormente, el clinker frio se almacena en un lugar adecuado denominado

“parque del clinker” para su uso.

8. Mezcla: El material es extraido del parque del clinker para llevar a cabo un
proceso de mezcla, y seguidamente es transportado a los silos que alimentan los molinos

de cemento.

9. Molienda de cemento: Hasta este lugar llegan el clinker, el yeso y el componente
mineral adecuado a la obtencion del cemento portland. La molienda de clinker para
cemento es uno de los procesos principales y, al mismo tiempo, el final de las operaciones
tecnologicas en la fabricacion del cemento. La manera como se realice esta etapa es
decisiva para la calidad del cemento. Durante el proceso de molienda, el producto molido
debe cumplir ciertos estandares de granulometria y obtener con ello las mejores

condiciones para los procesos de endurecimiento.

10. Almacenado en silos: El cemento se almacena en las torres denominadas silos,

los cuales permiten alimentar las embolsadoras automaticas y el despacho a granel.
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r TRITURADO
EXTRACCION DE LA MATERIA PRIMA

Figura 1. Etapas de la fabricacion del cemento Portland.

Fuente: (Federacion Interamericana del Cemento, 2009)

Las tres etapas mas importantes del proceso son: obtencion y adecuacion de materiales
de partida, produccion del Clinker, y molienda y mezcla del Clinker (Benhelal, Zahedi,
Shamsaei, & Bahadori, 2013), ya que influyen ampliamente en el producto final. Durante
la etapa de pre-calentamiento de la piedra caliza o cal con arcilla, se producen nddulos

duros de clinker que luego se muelen con un poco de yeso mediante molienda de bolas.

El proceso de coccion consume una cantidad considerable de carbén o de petréleo como
combustible. Las consecuencias medioambientales del proceso estan relacionadas con el
deterioro réapido del entorno de los yacimientos de la materia prima, tales como la
produccion de polvo durante el transporte, la generacion de ruido durante la extraccion
de la cantera y del procesamiento de la materia prima del cemento (Fahim Huseien et al.,
2017).

La liberacion de cantidades significativas de CO2, ocurre en dos etapas: a través de la
guema de combustible para producir las altas temperaturas del horno rotatorio; y a través
de una reaccion quimica de calcinacion que ocurre cuando la piedra caliza se calienta.
Incluso las plantas mas eficientes aun liberan 60 por ciento 0 mas de CO; a partir de esta
reaccion quimica inevitable. La molienda en la etapa de clinker que consume una cantidad
significativa de energia eléctrica es otra preocupacion ambiental importante (Fahim
Huseien et al., 2017).
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Innegablemente, la durabilidad del CPO esta relacionada con las propiedades de sus
componentes que, entre otros, son alrededor de 60-65% CaO, mientras que su producto
de hidratacién contiene aproximadamente 25% de Ca(OH).. En la superficie, la evolucién
del CO: al reaccionar con el Ca(OH). conduce a una répida erosion del hormigon o
morteros basados en CPO. El agrietamiento y la corrosion de CPO afectan
significativamente los ciclos de vida util, durabilidad, vida de disefio y seguridad del
producto. Dichos inconvenientes notables del CPO persuaden a los investigadores a
encontrar un nuevo aglutinante como una alternativa al tradicional CPO simplemente para
lograr sostenibilidad ambiental y garantizar la durabilidad de las estructuras (Fahim
Huseien et al., 2017).

Todos los tipos de cementos se clasifican segln las resistencias basadas en la medicion
de la energia de disociacion de enlace. La energia de disociacion de enlace es la cantidad
de energia que se requiere para fracturar o romper un enlace quimico y, a menudo, es
utilizada para medir la resistencia en un enlace quimico. La fuerza de los enlaces Si-O es
relativamente alta (energia de disociacion de ~ 452 KJ/mol) y puede proporcionar la
estabilidad térmica y la resistencia quimica de la mayoria de los compuestos de silicato.
Al unir el silicato con el oxigeno para formar enlaces Si-O-Si, los grupos tetraédricos
pueden polimerizarse. El enlace Si-O-Si tiene una energia de disociacion de 191 kcal /
mol a 25 ° C y el enlace C - C tiene una energia de disociacion de 145 kcal/mol. La
subclase N se refiere a cementos con desarrollo de resistencia normal, siendo los
cementos de endurecimiento rapido los de clase R. Cuanto mayor sea la energia de
disociacion del enlace, mas exotérmica sera la reaccién, lo que dard como resultado

tiempos de curado mas rapidos (Fitzpatrick- et al., 2015).

2.3.1.2 Tipos de Cemento Portland

Hay diferentes tipos de cemento Portland, la norma ASTM C-150 los clasifica en 5

grupos:

e Tipo I: Cemento Portland comdn, apto para toda obra que no requiera cementos con
requisitos especiales. (ASTM, 2017).

e Tipo II: Cemento Portland de moderado calor de hidratacion y moderada resistencia
a los sulfatos, con un contenido maximo de 8% de C3A*. (ASTM, 2017).

e Tipo Ill: Cemento Portland de alta resistencia inicial (ASTM, 2017).
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e Tipo IV: Cemento Portland de bajo calor de hidratacion, con contenidos maximos de
35% de C3S 'y 7% de C3A* (ASTM, 2017).

e Tipo V: Cemento Portland resistente a los sulfatos, con un contenido maximo de 5%
de CzA* y la suma de CsAF* + 2C3A*, menor o igual a 20% (ASTM, 2017).

*Cuando los compuestos son expresados como, C = Ca0, S = SiO, A = Al,0s, F =
Fe>0s. Por ejemplo, C3A = 3Ca0-Al;03 (ASTM, 2017).

2.3.1.3 Propiedades del Cemento

En general, el cemento esta provisto de una serie de propiedades, las cuales se

describen a continuacion (Saavedra Vera, 2011):

a) Finura

La finura de molido o de molturacion en los materiales, se aprecia por medio de
los andlisis granulométricos, que consiste en hacerlos pasar a través de tamices,
cribas o zarandas, apreciando los porcentajes en peso que atraviesan el material. El
grado de finura es una propiedad muy importante, porque se ha determinado que el
agua no actua sino en una profundidad de 0.1mm de los granos, y como el agua es
indispensable para el fraguado, se comprende la necesidad de que el cemento posea
la finura conveniente a fin de que la pelicula de agua que rodea cada grano lo
atraviese. Las especificaciones usuales sefialan que mas del 78% en peso del

material cementante pase la malla N° 200 (Saavedra Vera, 2011).

b) Firmeza

Es la propiedad que exige que el cemento no se deforme o desintegre después
del fraguado por variacién del volumen y en el caso especial del cemento por

aumento del volumen (Saavedra Vera, 2011).

c) Peso Especifico
El cemento debe tener un peso especifico superior a 3.10 g/c® (Saavedra Vera,
2011).

2.3.1.4 Comercializacion de Cemento en el Peru

De acuerdo al reporte estadistico elaborado por la Asociacion de Productores de Cemento

del Pert (ASOCEM), el consumo de cemento compuesto por la suma del Despacho
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Nacional + Importaciones, alcanz6 las 10 168 mil TM el 2017, mostrando una variacion
positiva del 0.2% con respecto al del afio 2016 (Figura 2). Este resultado se debe al
incremento de las importaciones de cemento que obtuvo un 20.9% de crecimiento al
término del afio 2017 (ASOCEM, 2017).
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10,011
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Figura 2. Consumo de Cemento Peruano 2010 - 2017 (TM).
Fuente: (ASOCEM, 2017)

2.3.2 Pasta de Cemento

La mezcla de un aglomerante y agua se denomina pasta y se dice de consistencia normal
cuando la cantidad de agua de amasado es igual a los huecos del aglomerante suelto. Si
la cantidad de agua es menor, la pasta serd seca; si es mayor, serd fluida, Ilaméandose
lechada cuando se amasa con mucha agua (Escuela Universitaria de Ingenieria Técnica
Agricola de Ciudad Real, 2005).

2.3.3 Morteros

Los morteros son mezclas obtenidas con un aglomerante, arena y agua, que sirven para
unir las piedras o ladrillos que integran las obras de fabrica y para revestirlos con
enlucidos o revocos. Se denominan segun sea el aglomerante, asi se tienen morteros de
yeso, de cal o de cemento. Principalmente es utilizado para enlucidos y como pegamentos

para blogues y ceramicas (Coppiano Gutiérrez, 2016).
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2.3.3.1 Tipos y usos de morteros

Los morteros se denominan segun sea el aglomerante. Asi se tienen morteros de yeso, de

cal o de cemento. Los morteros bastardos son aquéllos en los que intervienen dos

aglomerantes, como por ejemplo, yeso y cal, cemento y cal, etc.

De acuerdo a su endurecimiento, los morteros pueden ser: Aéreos, que son aquellos que
endurecen por pérdida de agua durante el secado al aire y fraguan lentamente por un
proceso de carbonatacion; mientras que otro tipo de morteros son los hidraulicos, que
endurecen bajo el agua debido a que su composicién les permite desarrollar resistencias
iniciales relativamente altas (Gutiérrez de Lopez, 2003). En la Tabla 5 se muestran los

diferentes tipos de morteros de acuerdo a la proporcién de sus componentes y las

resistencias estimadas para cada uno.

Tabla 5. Usos de morteros y sus resistencias

Caracteristicas de Morteros de Cemento y Agregado Fino

Proporcion de volumen  Kg cemento

Resistencia
Tipo porm®de  Empleo preferente
Cemento Arena kg/cm?
mortero
Brufiidos y
1 1 800 revoques
impermeables.
Enlucidos, revoque
2 1 2 600 de z6calos, corrido
5] de cornisas 160
o Bévedas tabicadas,
muros muy
1 3 450 cargados, enlucidos
de pavimento,
enfoscados.
Bévedas de
38 1 4 380 escalera, tabiques 130
§ de rasilla.
5 Muros cargados,
o) 1 5 300 fabrica de ladrillos, 98
enfoscados.
1 6 250 Fabricas cargadas. 75
g 1 8 200 Muros sin carga. 50
g 1 10 170 Rellenos para 30
solado.

Fuente: (Escuela Universitaria de Ingenieria Técnica Agricola de Ciudad Real,

2005).
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2.3.5 Agregado para morteros
2.3.5.1 Agregado fino

El agregado fino consiste en arena natural o arena de piedra triturada. Debe ser duro,
duraderoy limpio y estar libre de materia organica, etc. El agregado fino no debe contener
ninguna cantidad apreciable de bolas de arcilla e impurezas dafiinas tales como alcalis,
sales, carbdn, vegetacion podrida, etc. EI contenido de limo no debe exceder el 4%
(Jaydeep & Chakravarthy, 2013).

Generalmente la arena de rio es usada como agregado fino por el componente inerte de
MGPs. La gravedad especifica de la arena de rio es de 2.51 y el tamafio m&ximo es de
4.75 mm. De acuerdo con el ensayo de la norma ASTM C128, la absorcidn de agua de la
arena del rio es de aproximadamente 1.48% (ASTM C128/1997) (Fahim Huseien et al.,
2017). La granulometria del agregado fino comprende los limites de la Tabla 6.

Tabla 6. Granulometria del agregado fino

Tamiz Porcentaje que

pasa

9,5 mm (3/8 pulg) 100

4,75 mm (No. 4) 95a100

2,36 mm (No. 8) 80a 100

1,18 mm (No. 16) 50a 85

600 um (No. 30) 25a60

300 um (No. 50) 05a30

150 um (No. 100) 0al0

Fuente: (NTP 400.037, 2014)

2.3.6 Geopolimero

Los geopolimeros son una nueva clase de material conformado por aluminosilicatos
alcali-activados formados bajo una reaccidn geosintética alcanzada a bajas temperaturas.
Los geopolimeros han despertado el interés a la comunidad cientifica, y al pablico en
general, pues exhiben excelentes propiedades como resistencia quimica, térmica y
mecanica, ademas de tener una amplia variedad de aplicaciones potenciales (Davidovits,
1991). Estas propiedades se deben basicamente a la estructura de cada material, que
pueden adaptarse a diferentes aplicaciones, por lo que la geopolimerizacion podra verse

afectada por caracteristicas como la composicion mineralogica, relacion silice/alimina,
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concentracion de alcalis, morfologia del reactivo, superficie especifica, entre otras (Xu &
Van Deventer, 2000).

Para la produccion de geoolimeros se pueden emplear diversas materias primas. Algunas
comunmente utilizadas son la escoria de alto horno, la escoria granulada de fosforo, la
escoria de acero, escorias no ferrosas, la ceniza volante de carbdn, el humo de silice, el
metacaolin, entre otras. Para que las propiedades del geopolimero sean mejores se busca
que las materias primas o precursor sean vitreos en la mayor medida posible y que tengan

un tamafio de particula pequefio para que haya mayor area superficial.
2.3.6.1 Activacion alcalina

La activacion alcalina de materiales consiste en un proceso que, a concentraciones
altamente alcalinas y cortos periodos de curado, permite obtener materiales con buen

comportamiento cementante (Skvara, Jilek, & Kopecky, 2005).

Los activadores alcalinos son aquellos cuya funcion es acelerar la solubilizacion de la
fuente de aluminosilicato, asi como de ayudar en la formacion de hidratos estables de baja
solubilidad y promover la formacion de una estructura solida. Tales activantes pueden
tratarse de compuestos alcalinos o alcalinotérreos, entre ellos: hidroxidos (ROH, R
(OH)2), sales de acido débil (R2COs, R:S, RF), sales de acido fuerte (Na2SOs,
CaS04.2H,0) vy sales silicicas del tipo R20(n) SiO, donde R es un idn alcalino del tipo
Na, K o Li. Cabe mencionar que los activadores mas empleados son el NaOH o KOH,

silicatos y carbonatos (Rodriguez, Mejia de Gutiérrez, Bernal, & Gordillo, 2009).

Existen varias fuentes que pueden ser empleadas como insumo para la activacion alcalina.
Entre las fuentes principales se encuentran los minerales de composicion basica de silice
y alimina en estado amorfo, que le permite adquirir una alta reactividad (Davidovits,
2002). Se incluyen como posibles fuentes residuos industriales: cenizas volantes,
diferentes tipos de escorias, arcillas, asi como materiales con altos contenidos de calcio
(escorias sideruargicas) los cuales pueden conferir mejoras en el desempefio mecanico de
los materiales (C. K. Yip, Lukey, Provis, & van Deventer, 2008; C. K. Yip, Lukey, &
Van Deventer, 2005).

Asi mismo, diversos autores han demostrado que la activacion alcalina de materiales

silicoaluminosos de estado amorfo o de fase vitrea con disoluciones bajo condiciones
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fuertemente alcalinas y tras un breve periodo de curado a baja temperatura (50-100°C),
produce un material con buenas propiedades cementantes (Fernandez-Jiménez & Palomo,
2005; Skvara et al., 2005).

La formacién de geopolimero implica las mezclas de fases sélidas y liquidas como se
indica en la Figura 3. En esta mezcla, el s6lido es la forma en polvo de fuentes de silicato
de alimina con una proporcion adecuada de silice altamente reactivo mas alumina,

mientras que el liquido es altamente solucion alcalina concentrada.

Solido Liquido
Materiales Activador
Aglomerantes Alcalino
Fuentes de aluminosilicatos Hidréxido alcalino, silicato de
(Arcilla, cenizas, escoria, etc.) metal alcalino, etc.
Mezclado
Aglutinante

@

[ GEOPOLIMERO ]

Figura 3. Diagrama esquematico de la formacion de geopolimero

Fuente: (C. K. Yip et al., 2005)

2.3.6.2 Mecanismo de geopolimerizacion

La Geopolimerizacion consiste en un proceso exotérmico que se lleva a cabo a través de
oligbmeros (dimeros, trimeros) que proporcionan las estructuras necesarias para la
construccion de la macromolécula tridimensional (Davidovits, 1988). Los pasos basicos

de la geopolimerizacion implican:

1. Disolucion de sélidos de éxido de alumino-silicato en solucion MOH (M: alcali
metal). Esta etapa es fundamental, cumpliendo una doble funcién: En primer lugar,
las especies que forman polisialatos son liberadas de los materiales iniciales de forma
similar a como sucede en la formacion de los precursores de la zeolita (Grutzeck &

Siemer, 1997) (Duxson, y otros, 2007). En segundo lugar, la disolucion activa la
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superficie y las reacciones de union toman lugar contribuyendo de forma

significativa a la resistencia final del material.

Bajo condiciones alcalinas, los aluminosilicatos adquieren una gran reactividad, y en
términos generales se cree que el proceso inicia gracias a la participacion de iones
hidroxilo. Se ha encontrado que a mayor cantidad de iones hidroxilo se facilita mas
la disolucion de diferentes especies de silicato y aluminato, lo que a su vez origina la
polimerizacion adicional (Davidovits J. , Long term durability of hazardous toxic and

nuclear waste disposals., 1988a).

Por el contrario, si las condiciones alcalinas son muy altas (superiores al 30% en
moles de Na»O) la conectividad de los aniones de silicato puede ser reducida,
resultando por lo tanto en una pobre polimerizacion. Algunos estudios han sefialado
incluso que el grado de disolucién es mayor cuando se usa NaOH en lugar de KOH,
debido al tamafio méas pequefio del Na* que puede estabilizar mejor los monémeros
y dimeros de silicato presentes en la solucion, mejorando la velocidad de disolucion

de minerales (Xu & van Deventer, 2000).

La difusion o el transporte de complejos de Al y Si disueltos desde la superficie de

la particula al espacio inter-particula.

La formacidn de una fase de gel resultante de la polimerizacién entre la solucion de

silicato afiadido y los complejos de Al y de Si.

El endurecimiento de la fase de gel (Xu, Geopolymerisation of aluminosilicate
minerals, 2001).

2.3.6.3 Estructura de los geopolimeros

En términos generales los geopolimeros consisten en una red de sialatos, los cuales estan

conformados por moléculas tetraédricas de SiO4 y AlOa, enlazados de modo alterno con

atomos de oxigeno compartidos; el conocimiento de su modelo estructural aun representa

un desafio, por lo que el mecanismo exacto de su configuracion y endurecimiento se

encuentran en investigacion (Alvarez, 2010).

Los anillos o cadenas de polimeros con Si** y Al** en nimero de coordinacion IV con

oxigeno se denominan polisialatos, y de acuerdo con su estructura pueden ser expresados
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mediante la siguiente férmula (Rodriguez Martinez, Mejia de Gutierrez, Bernal, &
Gordillo, 2009) (Davidovits J. , 1991)

Mn-((SiO2)z - AlO2)nwH,0

Donde:

M hace referencia a un catién monovalente (K* o Na*)

n es el grado de policondensacion.

z puede tomar valores entre 1, 2 0 3, de este modo si z=1 es de tipo polisialato, si z=2 la
red sera poli (sialato-siloxo), y si vale 3, la red sera poli (sialato-disiloxo), como se

muestra en la Figura 4.

Es importante destacar que los iones que poseen carga positiva denominados cationes,
tales como el Na*, K* o Ca2*, cumplen un rol fundamental al neutralizar la carga negativa
del AP* y se alojan en las cavidades de la estructura (Rodriguez Martinez, Mejia de
Gutierrez, Bernal, & Gordillo, 2009).

OIH OIH
OH OH
N HO— Si =~ O— Si —OH
OH OH 4 OH A OH \ /
| I oK p o O\O\l o 0
HO— Si —O—Al—OH HO— Si K Si —OH Ale Kkt
| | | | £\
OH OH OH OH HO OH
ortho-sialate ortho(sialate-siloxo) ortho(sialate-siloxo)
1 2 3
OIH OIH
HO—Si —O0—Si—OH
\ /
0 o OH OH
/ [ \ okt
4+ w— G e ()
HO—All 0K HO Sln o] ?I ~OH
(0] 0 o
| | |
HO— Si —OH HO~— Si — O~ Si —OH
| | |
OH OH OH
ortho(sialate-disiloxo} ortho(sialate-disiloxo)}
4 5

Figura 4. Representaciones de Polisialatos

Fuente: (Villamor Lora, 2016)
2.3.6.4 Propiedades de los geopolimeros

Las propiedades y microestructura de los geopolimeros, estan fuertemente asociadas a la
naturaleza de los materiales de partida incluso aunque las caracteristicas macroscépicas

de los geopolimeros basados en alumino-silicato parezcan similares, debido a que
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presentan la misma fase de gel y unién Si-Al. Dicha influencia de los materiales de partida
en la homogeneidad de la microestructura de los geopolimeros ha sido demostrada
mediante andlisis microestructurales, encontrandose ademas que puede afectar
propiedades como la conductividad térmica, y la resistencia a la comprension. Esta tltima
es fundamental si se tiene en cuenta que es extensamente empleada como herramienta
para evaluar el éxito de la geopolimerizacion, y que es un indicador de la utilidad de los
materiales en diferentes aplicaciones en la industria de la construccion (Komnitsas &
Zaharaki, 2007).

La temperatura que se requiere para el proceso de geopolimerizacién es de alrededor de
25 a 80°C, mientras que la presion no es tan fundamental, aunque a veces se requiere, en
especial en aquellos casos en los cuales la porosidad del producto final deba ser mas baja
de lo normal. En ocasiones y segun sean las condiciones del sistema, la integridad
estructural y la fuerza se desarrollan en un periodo muy corto de tiempo (6 minutos), sin
embargo, por lo general el 70% de la resistencia a la compresion final que se desarrolla
ocurre en un tiempo de 4 horas de fraguado (Davidovits J. , Properties of geopolymers
cements, 1994) (Palomo & Glasser, Chemically-bonded cementitious materials based on
metakaolin, 1992). De este modo, la resistencia a la comprension final a 28 dias puede
llegar a alcanzar entre 70 y 100 MPa (Hardjito, Wallah, & Rangan, Research into
engineering properties of geopolymer concrete) (Hermann, Kunze, Gatzweiler, Kieig, &
Davidovits, 1999).

Las propiedades de los materiales para la obtencion de GPMs pueden observarse en la
Tabla 7, donde se diferencian los diferentes tipos de morteros desarrollados en

investigaciones durante los Gltimos afios.

2.3.6.5 Materiales Geopoliméricos

Para la fabricacion de morteros geopoliméricos es necesario el uso de materiales
precursores que en su composicion contengan silice y alimina, para luego ser activados
alcalinamente. Varios materiales “cementantes” se utilizan comdnmente como fuentes

precursores de geopolimeros.

Las puzolanas son materiales que poseen contenido de silice y/o alimina en su
composicion quimica, adquiriendo comportamiento cementante al entrar en contacto con

cal y agua, convirtiéndose en materiales fundamentales para la produccion de cemento
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Portland (Coppiano Gutiérrez, 2016). Entre las puzolanas de origen natural se encuentran
diferentes tipos de cenizas y tobas, provenientes de actividades volcanicas. Las puzolanas
artificiales son productos o sub productos de actividades industriales, en este grupo se
encuentran las cenizas de combustible, arcillas cocidas, escorias molidas de alto horno,

ceniza de cascarilla de arroz, entre otras (Indian Institute of Science, 1987) Figura 5.

Tabla 7. Propiedades de diferentes GPM’s

Materiales de Morteros Materiales de Morteros Materiales de Morteros
Materiales Geopoliméricos con alto | Geopoliméricos con alto | Geopoliméricos con alto
contenido de calcio contenido de silice contenido de alimina
Aglutinante EGAH, CVAC CV,CCA MC
Tiempo de curado Muy corto Muy largo Medio
Trabajabilidad Bajo Muy alto Alto
Resistencia temprana Muy alto Bajo Medio
Durabilidad Alto Muy alto Alto
Temperatura de curado Ambiente Estufa Estufa
Calidad de reparacion Muy alto Bajo Medio

Fuente: (Fahim Huseien et al., 2017)

-Diatomitas
-Arcillas

[ Intrusivos }—)[ Granito ]
/
Vidrios

-Cenizas volantes | _gajn caicio
-Alto calcio

-Humo de silice

-Escoria de alto homo
-Escoria metalirgica
-Escoria de ferroaleaciones

-Ceniza de ciscara de arroz
-Residuos de la calcinacidn de los
esquistos y pizarras

Figura 5. Clasificacion de los materiales puzolanicos

Sedimentarios

MATERIALES
PUZOLANICOS

Fuente: (Juarez Quevedo, 2012)

Numerosos trabajos han experimentado el uso de mezclas compuestas por diferentes tipos
de materiales precursores para el desarrollo y estudio de morteros geopoliméricos. La
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composicion quimica de los materiales que utilizaron algunos de estos estudios son

mostrados en la Tabla 8.

Tabla 8. Composicion quimica de materiales de morteros geopoliméricos
obtenidos mediante ensayo de FRX

Referencia Material SiO2 | AlOs | FexOs | CaO MgO | LOI

(Ghasan F Huseien, Mirza, Ismail, EGAH 30.53 | 13.67 0.33 46.02 509 | 0.22
Ghoshal, & Ariffin, 2016) MC 5222 | 4141 0.49 0.08 0.26 | 1.66
EGAH 30.80 10.9 0.64 51.80 457 | 0.22

(Ghasan Fahim Huseien et al., 2016) CcVv 57.20 28.80 3.67 5.16 1.48 0.12

CCA 64.20 4.25 3.13 10.20 5.90 1.73
CVAC 29.32 | 12.96 | 15.64 | 25.79 294 | 0.30
CPO 20.80 4.70 3.40 65.30 1.50 0.90

(Phoo-ngernkham, Sata, et al., 2015)

(Phoo-ngernkham, Maegawa, CcVv 52.31 | 27.04 6.85 3.32 1.23 1.60
Mishima, Hatanaka, &

. . EGAH 30.53 13.67 0.33 46.0 5.09 0.22
Chindaprasirt, 2015)
(H. Y. Zhang, Kodur, Qi, & Wu, MC 51.85 | 44.84 0.98 0.13 0.48 -
2015) CcVv 48.66 24.80 21.10 3.30 1.10 -

MC 50.30 | 41.02 1.05 0.33 - 1.72
CMC 2.57 0.53 0.56 41.19 4.52 23.7
CMP 38.37 1.48 3.01 13.84 3.0 20.4

(Hawa, Tonnayopas, Prachasaree, &

Taneerananon, 2013)

(Vasconcelos, Fernandes, de Aguiar, MC - - - - - -
& Pacheco-Torgal, 2013) CaOH - - - - - _
Ccv 64.30 | 13.40 | 12.30 6.20 - -
(Dai et al., 2013) EGAH 20.90 8.20 0.70 66.60 - -
CRSM 8.10 4.20 4.60 64.5 - -
11.3
MC 53.10 | 30.90 16 0.1 0.30
(Hu, Wang, Zhang, & Ding, 2008) 0
EGAH 15.00 6.70 15.40 | 44.20 | 10.90 | 0.60
CRMT 5348 | 16.66 | 12.33 - 1.27 2.20
(Torgal, Gomes, & Jalali, 2006)
CaOH - - - - - -

Fuente: (Fahim Huseien et al., 2017)

En cuanto a las puzolanas naturales, estas son productos sialiticos, adquiriendo esa
denominacion por su alto contenido en silicio y aluminio. Este tipo de puzolanas son
esencialmente cenizas volcanicas que resultaron de una actividad volcanica reciente. Para
el procesamiento de los materiales puzolanicos, usualmente es necesario realizar
operaciones unitarias como trituracion, molienda y seleccién por tamafio de particulas;
en ciertos casos es necesario realizar una activacion téermica del material. A excepcion de

las diatomitas (de origen organico), todas las puzolanas naturales proceden de rocas y
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minerales volcanicos (Juarez Quevedo, 2012). En la Figura 6 se muestran 3 tipos de

materiales puzolanicos naturales.

a) Piedra pomez v pumicita, es
una materia prima; mineral b) Puzolana color rojo.

de origen volcanico.

Figura 6. Puzolanas naturales

Fuente: (Juarez Quevedo, 2012)

2.3.7 Ceniza Volcanica

Es toda particula producida durante erupciones volcanicas por la fragmentacion mecanica
del magma cuyo didametro promedio es menor a 2 mm. La ceniza volcanica fina consiste
en particulas menores a 64 um de didmetro promedio (Zimanowski, Wohletz, Dellino, &
Buttner, 2003).

2.3.7.1 Distribucion geografica y caracteristicas de los suelos derivados de cenizas

volcénicas en el Peru

La cadena de volcanes peruanos esta localizada a lo largo de la costa sur peruana,
formando parte de la Cordillera de los Andes, entre los que se encuentran el Chachani,

Misti y Pichupichu en Arequipa; el Ubinas y el Omate o Huaynaputina en Moquegua y
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el Tutupaca, Yucamani y Tacora en Tacna; en el norte también se encuentran una serie
de volcanes apagados que forman parte del anillo del circulo volcanico del Pacifico
(Aguilera, 1969). Se han llegado a catalogar mas de 400 volcanes en el territorio peruano
de los cuales la mayoria ya no representa ningun riesgo en cuanto a actividad volcéanica

(Observatorio Vulcanoldgico del Sur - OVS, n.d.-a).

Los principales volcanes activos son: Misti, Ubinas, Huaynaputina, Ticsani, Sabancaya,
Coropuna, Tutupaca, Yucamane (Figura 7). Todos estos volcanes pertenecen a la Zona
Central Volcanica de los Andes, que se extiende desde el Sur del Peru hasta el Norte de
Chile (Figura 8).
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Figura 7. Principales Volcanes activos del Sur del Peru

Fuente: (Observatorio Vulcanolégico del Sur - OVS)

Los suelos de origen volcanico incluyen no solamente los volcanes en si mismos, sino
también las afloraciones rocosas originadas por las actividades volcanicas a lo largo del
tiempo y muchas formas de paisajes aluviales y coluviales como consecuencia indirecta
de la actividad volcanica. Muchos de los suelos de la costa sur y de la sierra peruana estan
constituidos por formas de tierra de origen volcanico, cubierto por cenizas o materiales

derivados.

La distribucion del material volcanico y el desarrollo de los suelos estan estrechamente

correlacionados; debido a la topografia accidentada de la sierra peruana, solamente se
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puede apreciar la acumulacion de material volcanico en areas monticuladas que ha
servido como material madre para el desarrollo de suelos; mientras que en areas
completamente empinadas y muy accidentadas existen solo remanentes de cenizas

volcénicas debido a la remocion de este material por efecto de erosion (Aguilera, 1969).

T T T
oo NOOW o all WTOW  soore
s 000 4] P £ 00 G-
A" .
.\ -
p £
) k‘ - »
e p ".' ~
W
1000s \ { P aFi] Y 1 1000°s
P~ 2 \ > ’ "G -
. rerd
i . ey o
Océano | o O RN
¢ [} 5 N .
Pacifico s RS N
. . - | y
9 J
A‘I
15008 15005
BT0W 75°00°W 000w
1 1 1

Figura 8. Vulcanismo activo en la Zona Volcénica Central (ZVC) de América del
Sur

Fuente: (Macedo, 2013)

En Arequipa, por ejemplo, las rocas estan ampliamente distribuidas y se componen de
derrames y piroclasticos andesiticos, brechas de flujo, tufos y conglomerados. En
Moquegua, las rocas de origen volcénico se encuentran ampliamente distribuidas. Las
formaciones afloran en la parte baja y media del flanco andino. Los derrames son
volcanicos andesiticos y rioliticos con intercalaciones de piroclasticos y miembros
aislados de sedimentos detriticos. Las formaciones volcénicas méas recientes se
encuentran formando conos volcéanicos que existen en las partes altas de los Andes,
consistentes en derrames y tufos rioliticos que cubren a las anteriores. Los suelos

volcanicos del Peru se pueden agrupar en (Aguilera, 1969):

A. Suelos de regiones aridas y templadas.
B. Suelos de regiones semiaridas y templadas.

C. Suelos de regiones demiaridas y frias.
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D. Suelos de regiones subhiimedas y humedas.

La distribucién geogréfica de los suelos volcanicos del Per( se presenta en la Figura 9.
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Figura 9. Mapa de Distribucion de Cenizas Volcanicas en el Peru

Fuente: (Aguilera, 1969)

2.3.7.2 VVolcan Ubinas

El volcan Ubinas (16° 22'S, 70° 54’ O; 5762 msnm.) esta ubicado en el departamento de
Moquegua, a, aproximadamente, 70 km al este de la ciudad de Arequipa. Politicamente
se encuentra en la jurisdiccion de la Region Moquegua, provincia General Sanchez Cerro,
en el Distrito de Ubinas. Este volcan tiene la forma de un cono truncado, posee una altura
de 1400 m desde la base ubicada a 4270 msnm, y ocupa un area de 52 km? (Observatorio
Vulcanoldégico del SUR - OVS, n.d.).

El volcan Ubinas ha sido protagonista de hasta 24 erupciones en los ultimos 500 afios,

presentando actividad fumarolica y emisiones de cenizas y rocas. La primera semana de
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septiembre del 2013 se dio una de las ultimas erupciones de corto periodo, en que se
presentaron explosiones de tipo freatico, con emisiones de ceniza y vapor de agua en altas
proporciones, acompafados de proyecciones de rocas, algunas de las cuales llegaron a
sobrepasar los bordes de la caldera, provocando preocupacion en los aproximadamente
3500 habitantes del valle de Ubinas y los poblados aledafios al volcan (Macedo, 2013).

Los 24 eventos de alta actividad fumarolica y actividad explosiva moderada registrada
desde el afio de 1550 en el volcan Ubinas se dieron en: 1550, 1599, 1600, 1662, 1677,
1778, 1784, 1826, 1830, 1862, 1865, 1867, 1869, 1906, 1907, 1912, 1923, 1936, 1937,
1951, 1956, 1969, 1996, 2006-2009. Ciertas erupciones (como la erupcién de 1936, 1951
y 2006-2009) han afectado fuertemente la actividad agricola en el valle de Ubinas
(Macedo, 2013). El ultimo importante y prolongado proceso eruptivo que se dio entre
marzo del 2006 y junio del 2009, present6 fumarolas, cenizas, explosiones, sismicidad y

deformaciones (Figura 10).

a) Volcin Ubinas

Figura 10. a) Fotografia del VVolcan Ubinas en actividad. b) Mapa de ubicacién de

las estaciones de Red Sismica Telemétrica del VVolcan Ubinas

Fuente: (Macedo, 2013)
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Tefra es un término general para todas las particulas producidas durante erupciones

volcanicas por la fragmentacion mecanica del magma y/o rocas locales (Zimanowski et

al., 2003), los cuales se han clasificado de acuerdo a su tamafio, asi: los fragmentos que

son inferiores a 2 mm se denominan cenizas, los que se encuentran entre 2-64 mm se

denominan lapilli y los fragmentos mayores a 64 mm se denominan bloques. De todos

estos materiales, la ceniza volcénica se constituye precisamente como uno de los

productos de méas amplia distribucion (Schmid, 1981).

Segun el estudio de la estratigrafia del volcan Ubinas, se distinguen dos casos (Rivera,
Marifio, & Thouret, 2011):

1.

b)

Emisiones de cenizas finas de moderado volumen (< 1 km®), y materiales
balisticos productos de erupciones freaticas, freatomagmaticas y vulcanianas

que podrian cubrir un area aproximada de 60 km?.

Los diversos depositos de cenizas finas y bloques balisticos de origen
vulcaniano, freatico y freatomagmatico distribuidos dentro de la caldera, en los
flancos del volcan y los que afloran a 6 km del Ubinas (Quebrada Infiernillo).
Los productos balisticos que yacen dentro de la caldera estan constituidos de
fragmentos lavicos con diametros de hasta 2 m y los encontrados a una distancia
de 2 km al este del crater miden hasta 20 cm. Mientras que las cenizas son de

colores grises y alcanzan espesores de hasta 10 cm a 6 km al Este del Ubinas.

En las cenizas del siglo XX reportadas hasta las inmediaciones de los poblados
de Yalahua y Torata (Diario El Pueblo, 1925 y 1936), localizadas a 18 y 16 km
al NE y E del volcan respectivamente. Asimismo en las cenizas emitidas durante
la actividad eruptiva reciente ocurrida entre 2006-2009, donde cenizas cayeron

en areas distales como Omate, a 50 km al SE del Ubinas.

Abundantes depdsitos de lapilli pdmez producto de erupciones plinianas y
subplinianas que podrian cubrir los flancos del volcan, hasta una distancia mayor

de 20 km alrededor del crater. Esta hipétesis esta basada en:

En dos depdsitos de caida pliniana de menos de 7000 afios que afloran en la

quebrada Infiernillo y en el poblado de Anascapa, ubicados a 6 km al SE 'y S del
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crater, respectivamente (areas proximales), en donde miden mas de 2 m de
espesor. Dichos depdsitos plinianos también afloran por los poblados de Pachas
y Totora, ubicados a 40 km al SE (areas distales), en donde tienen 25 cm de

espesor.

2.3.7.3 Ceniza volcanica como precursor geopolimérico

Estos materiales ya se han utilizado para activacion alcalina o se usaron como relleno en
ingenieria civil (Kamseu, Leonelli, Perera, Melo, & Lemougna, 2009). Las cenizas
volcanicas pueden considerarse puzolanas naturales debido a su alto contenido de silice,
alimina y 6xido de hierro. Para la sintesis de geopolimeros, se deben examinar los
parametros que definen los criterios fundamentales durante la activacion alcalina de
aluminosilicatos, tales como la distribucion del tamafio de particula, superficie especifica,
composiciones quimicas y mineraldgicas, cantidad y disponibilidad de silice y alimina
en la fase amorfa (Pre De Silva, Sagoe-Crenstil, & Sirivivatnanon, 2007). Otros
parametros, como la temperatura de curado, la edad de los geopolimeros, el tipo y la
composicion de la solucion alcalina se tienen en cuenta para optimizar las caracteristicas
de los productos sintetizados. Ademas, las propiedades de los geopolimeros pueden
diferir de un tipo de aluminosilicato a otro debido, entre otras cosas, a la cantidad y
proporciones de alumina y silice en la fase amorfa (P De Silva, Sagoe-Crenstil, &
Sirivivatnanon, 2007). Las composiciones quimicas y mineralogicas de las cenizas
volcéanicas son variables y se sabe que tienen baja reactividad alcalina (Tchakoute,
Elimbi, Yanne, & Djangang, 2013).

2.3.7.4 Consideraciones ambientales relacionadas con la ceniza volcanica

Las erupciones volcanicas pueden causar varios tipos de repercusiones ambientales,
afectando de manera simultanea muchos ciclos en el sistema de la tierra, impactando el
agua, el suelo, los sedimentos superficiales (Jones & Gislason, 2008), ademas de generar
perjuicios sobre la vegetacion, el ganado y la salud humana (Witham, Oppenheimer, &
Horwell, 2005). También se ha detectado que pequefias cantidades de ceniza pueden
afectar la infraestructura, como las redes de transporte, los suministros de electricidad y
agua y de aguas pluviales y sistemas de alcantarillado (Blong, 2013; David M Johnston,
Houghton, Neall, Ronan, & Paton, 2000). Debido al aporte natural de elementos quimicos

sobre la superficie terrestre se desarrollan impactos ambientales que tienen potencial alto
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de toxicidad en los cuerpos receptores (Armienta, De la Cruz-Reyna, Morton, Cruz, &
Ceniceros, 2002; Risacher & Alonso, 2001; Witham et al., 2005).

a) Suelo

Los suelos volcéanicos, principalmente los denominados Andosoles (IUSS Working
Group WRB, 2006), son escenarios particulares con propiedades especificas, que poseen
una capacidad mucho mas alta de unidén con metales traza (Sugiyarto, 2013), los cuales
presentan gran cantidad de aluminosilicatos amorfos neoformados y compuestos 6rgano-
minerales (Fontes, Goncalves, & Pereira, 2004). En algunos casos, los andosoles pueden
llegar a resultar contaminados, y si son intensamente explotados para la agricultura, la
situacion es agravada, ya que la presion del uso del suelo genera también degradacion y

erosion (Gianfreda, Rao, Piotrowska, Palumbo, & Colombo, 2005).

Figura 11. Desarrollo de suelos con presencia de materiales volcanicos

Fuente: (Ugolini & Dahlgren, 2002)

Por otro lado, la deposicién de la ceniza volcéanica en el suelo, limita el flujo de oxigeno
a la zona subyacente (Maun, 1998), por lo que hay menos disponibilidad para las plantas
y organismos alli presentes. Este limitado flujo de oxigeno genera cambios sobre la
actividad microbiana, el ciclo de nutrientes, y la regeneracion de las plantas para

sobrevivir.
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Figura 12. Montafia afectada por flujo pirocléstico después de una erupcion
volcanica

Fuente: (Ugolini & Dahlgren, 2002)

b) Agua

El aumento de la turbidez es otro impacto fisico de la suspension de cenizas, que hace
que el agua no sea potable (Cuoco et al., 2013; Reimann et al., 2003; Weniger, Blaser,
Gedrose, Lippy, & Juranek, 1983). Las particulas volcanicas frescas estan recubiertas por
un aerosol acido que, en contacto con el agua, provoca su acidificacién, excediendo los
limites de agua potable para animales y personas (Shane J Cronin, Neall, Lecointre,
Hedley, & Loganathan, 2003; D’Alessandro, 2006; Smithsonian Institution, 2000). La
ceniza volcanica fresca en contacto con el agua también libera componentes solubles,
potencialmente téxicos para los organismos vivos (Madonia, Cangemi, Bellomo, &
D’ Alessandro, 2013).

El lixiviado de agua refleja la disolucion de compuestos facilmente solubles en agua
adsorbidos sobre superficies de particulas de ceniza, formados directamente durante la
desgasificacion pasivay / o eventos paroxisticos. La adsorcion ocurre como consecuencia
de la condensacion / sublimacion de los gases volcanicos en las superficies de las cenizas,
en respuesta a las reacciones dependientes de la temperatura que ocurren a diferentes

alturas en la nube volcéanica (Oskarsson, 1980). Los procesos mas comunes son la
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conversion de SO2 gaseoso a acido sulfurico y la condensacion de HCI y HF. Alli los
compuestos acidos interacttan principalmente con la fraccion de vidrio de las particulas
de ceniza volcanica, lixiviando metales alcalinos y alcalinotérreos (Censi et al., 2010;
Delmelle, Lambert, Dufréne, Gerin, & Oskarsson, 2007; Liotta et al., 2006).

Las cenizas volcanicas recién depositadas pueden liberar grandes cantidades de
compuestos potencialmente dafinos debido a que los gases acidos adsorbidos y las sales
formadas por su reaccion con el vidrio son facilmente solubles (Witham et al., 2005).
Incluso las antiguas cenizas volcanicas, que ya han interactuado con el agua de lluvia,
mantienen un potencial menor pero significativo para liberar compuestos que podrian ser
dafinos para el medio ambiente (Ruggieri, Saavedra, Fernandez-Turiel, Gimeno, &
Garcia-Valles, 2010), porque las cenizas volcéanicas estan compuestas principalmente de
vidrio volcénico que es, hasta ahora, el componente més resistente (Delmelle, Villiéras,
& Pelletier, 2005).

Ash, aerosol
droplets and gas
erupted from vent

Figura 13. Procesos que ocurren dentro de las plumas volcénicas y liberacion de
componentes solubles en aguas superficiales

Fuente: GNS Science
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Los metales, como muchos otros elementos traza, tienen un impacto en la salud humana
de muchas maneras. Varias organizaciones gubernamentales y privadas han llevado a
cabo evaluaciones de riesgos de productos quimicos para humanos. La Organizacion
Mundial de la Salud (OMS) ha establecido valores de toxicidad, denominados ingestas
diarias admisibles (IDA) e ingestas diarias maximas tolerables provisionales (IDTDI). La
Junta de Alimentos y Nutricion de los EE. UU. Del Instituto de Medicina se ha ocupado

de la toxicidad estableciendo un nivel de ingesta superior tolerables (Goldhaber, 2003).

El agua potable es una fuente importante para tales elementos. Desde 1958, la OMS
publico los valores de referencia para el agua potable segura en la guia "Normas
internacionales para la calidad del agua potable” que informan concentraciones admitidas
méaximas (MAC) para cada sustancia quimica. El riesgo quimico relacionado con el
consumo de agua potable no solo depende de la combinacion de la frecuencia de
exposicion de una poblacién y la concentracidn de sustancias quimicas, sino también de

la duracidn de la exposicion (Cangemi et al., 2017).
c) Vegetacion

La dispersion de la ceniza por los vientos dominantes en cuanto a la vegetacion, es un
factor crucial a la hora de delimitar areas de impacto, y también para evaluarlo
zonalmente. De una forma o de otra los efectos de las erupciones van a depender tanto de
su dindmica, como de las caracteristicas de la vegetacion afectada, asi como de
circunstancias locales que pueden disminuir o acrecentar dichos efectos. Esta dispersion
de ceniza alrededor del volcan o en una direccion determinada por la influencia de los
vientos dominantes, da lugar a una zonacion en las zonas afectadas en la que disminuyen

los efectos a medidas que nos alejamos del crater (Gonzalez Cardenas, 2006).

Después de una erupcion, y en un periodo de tiempo generalmente largo, se lleva a cabo
una recuperacion de la vegetacion. Esta puede producirse a partir de las especies que
existian antes del evento, o con especies nuevas procedente de areas alejadas del espacio
afectado. En este Gltimo caso puede producirse una sustitucién, al menos parcial, de las
especies tradicionales por otras. Esto lleva a que después de un tiempo unas especies son
sustituidas por otras. Las plantas, en el primer afio de rebrote, es posible que tengan una
menor altura, hasta un 75 % menor, asi como una floracion més pobre (Gonzalez
Cardenas, 2006).
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La supervivencia de la vegetacion dependera de diversos aspectos como la profundidad
de enterramiento, la altura de la vegetacion, la frecuencia de eventos de deposicion, la
época del afio, lacomposicidn de la vegetacion, la capacidad de las plantas para responder
de diversas maneras, y la transferencia de nutrientes (Aradottir, Petursdottir, Halldorsson,
Svavarsdottir, & Arnalds, 2013; Maun, 1998).

Figura 14. Vegetacion afectada por dispersion de ceniza volcanica

Fuente: (Ugolini & Dahlgren, 2002)

d) Salud Humana

Los volcanes pueden emitir grandes cantidades de ceniza fresca a la atmosfera, y los
viejos materiales piroclasticos de grano fino que se encuentran en el suelo pueden ser
removilizados por el viento. Las particulas volcanicas frescas y viejas, transportadas por
el viento, pueden alcanzar &reas a cientos de kilometros de distancia de sus fuentes,
causando efectos adversos en ambientes tanto naturales como antrépicos. La inhalacion
0 ingestidn de cenizas volcanicas puede tener posibles efectos toxicos. La inhalacion de
particulas volcanicas puede afectar el sistema respiratorio de humanos y animales.
Horwell y Bexter (Horwell & Baxter, 2006) presentaron un estudio muy exhaustivo sobre
los peligros para la salud respiratoria de la ceniza volcéanica.

Estudios epidemioldgicos y clinicos realizados después de las erupciones de ocho
volcanes diferentes ubicados en todo el mundo, reportaron la presencia de patologias
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respiratorias como el aumento del asma bronquial, una mayor mortalidad por bronquitis
y enfisema, aumento de la tuberculosis e infecciones respiratorias en todos los territorios
monitoreados (Cangemi et al., 2017).

De los principales elementos quimicos disueltos en solucion acuosa, el fluor es tipico de
los ambientes volcanicos. El fldor es un elemento esencial para el crecimiento animal y
humano: se incorpora en las partes minerales de los huesos y los dientes como la
fluorapatita. Una mayor incidencia de caries se ha relacionado con la deficiencia de fluor,
y su ingesta excesiva causa fluososis dental o esquelética. La sobreexposicion al flGor
durante la infancia causa fluorosis dental, causando decoloracidn, ennegrecimiento,
motas o calizas con los dientes. La ingesta de flGor por encima del limite de seguridad
puede conducir a la fluorosis esquelética, con deformacién severa y permanente de los

huesos y las articulaciones (OMS, 2002).

<15 pm
rhinitis and laryngitis

<10 um
tracheitis and bronchitis

asthma and COPD

cancer

<4 um 1 Bronchiole
Alveolus

chronic diseases e.g. silicosis

Figura 15. Diagrama del pulmon que muestra la anatomia del pulmon y las vias
respiratorias y la penetracién de particulas de ceniza de diferentes tamafios
asociadas con sus posibles efectos en la salud

Fuente: (Wilson et al., 2012)

e) Infraestructura

El impacto de las cenizas volcanicas en los suministros de agua ha sido ampliamente
divulgado en la literatura (S J Cronin et al., 2014; Olgun et al., 2013; Pellegriti et al.,
2009; Stewart et al., 2006; Sutton, J., Elias, T., Hendley, J.W., Stauffer, 1997). El impacto
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fisico incluye las estructuras de entrada de agua obstruidas debido a la caida de cenizas
(Blong, 2013)y el dafio a las tuberias metélicas o al equipo eléctrico debido a la naturaleza

corrosiva y abrasiva de las cenizas (Douglas M Johnston, 1997).
2.3.6.5 Lixiviacion de compuestos quimicos

Segun el Instituto Colombiano de Geologia y Mineria (INGEOMINAS), se entiende por
lixiviacion por percolacion a un proceso en el cual la solucion lixiviante y las aguas de
lavado pueden circular por efecto de la gravedad a través de las particulas de mineral en
el interior de un tanque o en el suelo y disolver el metal de interés. Por lo tanto, los
materiales solubles en el suelo tales como sales, nutrientes, pesticidas quimicos o
contaminantes, son lavados hacia capas mas profundas del suelo o son disueltas y llevadas

lejos por el agua.
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CAPITULO 3

METODOLOGIA

3.1 Descripcion del desarrollo experimental

Para el desarrollo experimental del presente trabajo, se tomaron en cuenta los
antecedentes de revisiones bibliograficas colectadas al inicio de esta investigacion; se
emplearon tesis, normas, articulos de investigacion publicadas en revistas y plataformas
cientificas internacionales. Se establecieron condiciones de obtencion, curado y
caracterizacion para morteros de cemento y morteros geopoliméricos, que haga factible

un modelo de comparacion (Tabla 9).

Tabla 9. Modelo experimental para desarrollo de morteros de estudio

Resistencia
. Relacion  Relacion  Curado en
Precursor Agregado Activador (7,14, 28
S:S L/S estufa
dias)
Cemento  Arena fina
H20 1:1 0.1 48 h MPa
(CY) local (AL)
Ceniza . NaOH (12 M)
o Arena fina
volcanica NaOH+Na,SiOs 1:1 0.1 48 h MPa
local (AL)
(CV) (75 % - 25%)

Fuente: Elaboracion propia

Se fabricaron morteros cilindricos de cemento Portland (MCP) y morteros cilindricos
geopoliméricos (MGP). Determinando sus propiedades fisicas, mecanicas y micro-
estructurales mediante ensayos de absorcion, densidad, resistencia a la compresion,

difraccion de rayos X (DRX) y microscopia electrénica de barrido (SEM).

La preparacion y caracterizacion de los morteros se realizaron tanto en los laboratorios
del Instituto de Energia y Medio Ambiente (IEM) y en el Laboratorio de Concreto y otros
materiales de la Construccion de la Facultad de Ingenieria Civil, ambos pertenecientes a

la Universidad Cat6lica San Pablo — Campo Sucre.
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3.2 Variables

3.2.1 Variables independientes

Tabla 10. Variables independientes de la investigacion

Variables Tipo 1 Tipo 2
Tipo de precursor del Ceniza Cemento Portland

mortero Volcéanica

3.2.1 Variables dependientes

Densidad (g/cm?®), absorcion (%), resistencia a la compresion (MPa) composicion

mineraldgica, morfologia.

3.3 Planificacion de la experimentacion

a) Caracterizacion de la materia prima (cemento, ceniza volcanica, arena fina local)
- Fluorescencia de rayos X (FRX).
- Analisis termogravimétrico (TGA).
- Difraccion de rayos X (DRX).
b) Fabricacién de morteros de cemento
- Método automatizado.
c) Fabricacion de morteros de ceniza volcanica activada alcalinamente
- Método automatizado.
d) Caracterizacion mecéanica de morteros (morteros de cemento y morteros
geopoliméricos)
- Ensayo de resistencia a la compresion.
e) Caracterizacion fisica (morteros de cemento y morteros geopoliméricos)
- Absorcion.
- Densidad Aparente.
- Densidad Real.
f) Caracterizacion mineraldgica y morfolégica (morteros de cemento y morteros
geopoliméricos)
- Difraccion de Rayos X (DRX).
- Microscopia electronica de barrido (SEM/EDS).
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3.4 Materiales

Las materias primas utilizadas para la elaboracion de morteros fueron Cemento Multi-
proposito de Alta Durabilidad tipo IP de la marca YURA (CY) y ceniza volcénica
procedente del sector base del volcan Ubinas (CV). Como material de agregado se emple6
arena fina local (AL) de la marca SUPERMIX.

Los materiales fueron sometidos a secado para evitar variaciones en los resultados debido
a la presencia de humedad atmosférica; para esto, se separaron los restos organicos y
piedras de gran tamafio, se colocé el resto del material en una bandeja de acero para luego
ser introducida en la estufa durante a 24 horas a una temperatura de 110 +/- 5 °C (NTP
339.127, 1999).

PRE-TRATAMIENTO DEL MATERIAL PRE-TRATAMIENTO DEL AGREGADO
PRECURSOR

Tamizado
Separacion de restos organicos y
particulas de gran tamafio

Secado en la estufa
110 °C+/- 5 °C, 24h
Secado en la estufa
110 °C+/- 5 °C, 24h

Almacenamiento

Almacenamiento

Figura 16. Secuencia de pre tratamiento de material precursor y agregado fino para
fabricacion de probetas

Fuente: Elaboracion propia

Para la caracterizacion de los materiales precursores y agregados, se realizaron ensayos
de fluorescencia de rayos X (FRX), difraccion de rayos X (DRX) y analisis

termogravimétrico (TGA).
Fluorescencia de Rayos X (FRX)

La composicion quimica de los materiales fue determinada por fluorescencia de rayos X

(FRX), empleando el equipo Spectro Xepos (Ametek Materials Analysis Division).
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Difraccion de Rayos X (DRX)

Las fases mineraldgicas de los materiales se identificaron a través del difractometro de
rayos X Bruker modelo D8 Avance Davinci con fuente de radiacion CuKo (A = 0,1542
nm), una tension de 40 kV y una corriente de 40 mA; las muestras se examinaron en el

rango 20 comprendido entre 10° y 80° con una velocidad de barrido de 2°/min.
Analisis Termogravimérico (TGA)

El TGA se realizo calentando la muestra desde una temperatura inicial de 50 °C hasta una
temperatura final de 900 °C en un equipo STA6000 marca Perkin simultaneuous termal
analyser con sistema de refrigeracion Polyscience con N2 como gas protector con 20

ml/min de flujo.

3.4.1 Cemento Multi-proposito de alta durabilidad YURA IP

Este producto es fabricado en base a puzolana natural de origen volcanico de alta
reactividad y yeso (Figura 17). De color gris claro, presenta un alto grado de finura y
puede ser utilizado en cualquier tipo de obras de infraestructura, especialmente para obras
de alta exigencia de durabilidad (YURA, 2017). Este tipo de cemento se caracteriza por
tener propiedades que le otorgan a los morteros alta durabilidad, resistencia e
impermeabilidad, asi como permite evitar reacciones quimicas en los agregados (YURA,
2017).

Figura 17. Cemento Multi-propésito de alta durabilidad YURA IP

Los componentes y la tecnologia utilizada en la fabricacion de producto, hacen que este
tipo de cemento posea propiedades especiales que le proporcionan a los morteros y
concretos cualidades como alta durabilidad para resistir la accion agresiva del medio

ambiente que lo rodea, permitiendo alargar su vida util.
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3.4.1.1 Composicién Quimica

La composicion quimica del cemento hidraulico esta conformado por varios compuestos
(Tabla 11), principalmente: Oxido de Calcio (CaO), aportado por la cal, didxido de silicio
(Si0y), el cual se encuentra en la arcilla junto con el 6xido de aluminio (Al203) y el 6xido
de hierro (Fe203).

Tabla 11. Composicién quimica de Cemento CY determinado por FRX

Si0, CaO A|203 Fe,O; KO MgO P,Os TiO, MnO NaO LOI*
CY 4432 4177 884 295 2.06 0.6 0.24 0.23 0.06 <0.014 38.81

Fuente: Universidad Carlos 11 de Madrid (UC3M)

3.3.1.2 Composicion Mineraldgica

El analisis de difraccion de rayos X del Cemento Yura (CY) muestra la presencia de picos
ubicados entre los 25° y 45° en 26 (Figura 18), lo que indica la presencia de minerales
como silicato tricélcico, conocido como Alita (CsS), silicato dicalcico al que se denomina
como Belita (C>S), el ferrito aluminato tetracalcico (C4AF) denominado ferrita y, como
celita, al aluminato tricalcico (C3A); todos ellos son generalmente producidos durante la
fabricacion del clinker, en la fase de sinterizacion (tratamiento térmico a temperatura
menor que el punto de fusién) en la que se conforman los principales componentes que

constituyen el 95 % del cemento.
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Figura 18. Patron DRX de cemento (CY)

Fuente: Universidad Nacional de Ingenieria (UNI)
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3.3.1.2 Analisis Termogravimétrico

Como se puede apreciar en la Figura 19, ademas de la curva de TGA, se recurri6 a otro

tipo de curvas con fines interpretativos (velocidad de variacion de masa).

100 -+

=]
[#2]

Peso (%)
&

['=]
iy
|

92

L]
W

"-'If' I'Illl;“" shd | I} il
LU L L TR e LT Wy kL 114

I\

% Peso

Derivada

1 e 15t il At L™
l.__‘.t.-*’.l-' ¥ ||._-..\-\|||| y "'I"I 'y I.uIIJ

r 0.08
- 0.06
- 0.04

r 0.02

- -0.02
- -0.04

- -0.06

50

150 250 350 450 550 650

750 850

- -0.08

Temperatura (-C)

Figura 19. Curva termogravimétrica de Cemento (CY) determinada por TGA

Fuente: Universidad Carlos Il de Madrid (UC3M)

La primera derivada de la curva de pérdida de peso (%) determinada por TGA en Cemento
CY, indica que existiria una reaccion endotérmica entre los 100 y 130 °C, la cual
corresponderia a la evaporacién de agua del sulfato de calcio dihidratado o yeso (Flores
Ledesma, Barceld Santana, Bucio Galindo, Arenas Alatorre, & Ruvalcaba Sil, 2016). En
la carbonatacion del cemento hidratado se produce vaterita y calcita normal. La vaterita
se convierte a unos 460 °C en calcita Il que se descarbonata y da un pico endotérmico a
600 y 750 °C (Ruiz de Gauna, 1976).

3.4.2 Ceniza Volcanica

La ceniza volcénica utilizada en el presente estudio proviene de la zona base del volcan
Ubinas, cuyas coordenadas son latitud 297608, longitud 8196158 y 4600 msnm, ubicado
en el departamento de Moquegua, Perd. Las muestras se encuentran almacenadas en
contenedores herméticos, debidamente rotulados en las instalaciones del Instituto de
Energia y Medio Ambiente (IEM), perteneciente a la Universidad Catélica San Pablo
(UCSP). La ceniza seca fue sometida a molienda haciendo uso de un Molino de bolas
planetario para conseguir homogeneidad en el tamafio de particulas, de tal manera de que
la ceniza molida adquiera mayor area superficial susceptible a reaccionar con los demas

componentes que se le afiaden para constituir el nuevo material (Skoog, West, & Holler,
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1997). En la Figura 20 se puede apreciar la ceniza del volcan Ubinas en estado natural y

después de la molienda.

Figura 20. Ceniza del volcan Ubinas. A) Ceniza en estado natural B) Ceniza
Molida.

Fuente: Elaboracion propia
3.4.2.1 Composicion Quimica
La composicién quimica de la ceniza volcanica esta reportada en la Tabla 12, en donde
se muestra que la mayor cantidad de 6xidos presentes son SiO, Al,Oz y Fe20Os, con una
relacién molar SiO2/Al,O3 de 3.38. Esta composicion es favorable, pues se encuentra

dentro del rango de los requerimientos basicos de los materiales precursores utilizados
para la elaboracion de geopolimeros (Part, Ramli, Cheah, Ramli, & Cheah, 2017).

Tabla 12. Composicién quimica de la ceniza volcanica determinada por FRX

SiOz A|203 Fe,O; CaO MgO K>.0O TiOz P,Os Na,O MnO LOI*
Cv 7057 2090 1048 808 558 231 168 058 041 0.15 35.18

Fuente: Universidad Carlos Il de Madrid (UC3M)
3.4.2.1 Composicion Mineraldgica

Las bandas formadas en los anélisis de difraccion de rayos X de la ceniza volcénia
también indican la presencia de compuestos ricos en aluminio y silicio, asi como
minerales compuestos de calcio, sodio, potasio y algunas impurezas ricas en Fe y Ti. La
composicion mineralégica de la ceniza volcanica (Figura 21) muestra feldespato Na
(NaAlSi3Og, PDF #89- 8575) y anortita (Ca (Al>Si20s), PDF #89-1459) como minerales
principales. Esto se basa en las intensidades de los tres picos principales de estos
minerales, que son los mas altos en comparacién con otros minerales. Otros minerales
identificados son aluminios diopsidos ([Ca (Mg, Fe, Al) (Si, Al) 20¢], PDF #38-0466),
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augita (Cao.s1Mgo.76Fe0.49 (Si0Oz)2, PDF #76-0544), forsterite syn (Mg.SiOs, PDF#85-
1357); diopsido Na ([(Cao.s2Nao.29F€0.10 Mgo.09) (Mgo.057F€0.14Al0.27Mno.01Ti0.01) (Si206)],
PDF # 85-1692), y hematites (Fe2Os, PDF #03- 0812).
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Figura 21. Patron DRX de ceniza volcanica (CV)

Fuente: Universidad Nacional de Ingenieria (UNI)

3.4.2.1 Analisis Termogravimétrico

La curva termogravimétrica de la ceniza volcanica (Figura 22) presenta pérdidas de peso

de 1.5%. La curva de la primera derivada muestra estabilidad en cuanto a la velocidad

de pérdida de peso a través del tiempo de aumento de temperatura. La onda mostrada de

450 a 650 °C puede deberse a la descomposicion de caolinita en meta caolinita en bajas

proporciones (Serra, Conconi, Suarez, Aglietti, & Rendtorff, 2015).
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Figura 22. Curva termogravimétrica de ceniza volcanica CV

Fuente: Universidad Carlos 111 de Madrid (UC3M)
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3.4.3 Agregado Fino Local

Se utilizd agregado fino de la marca SUPERMIX (Figura 23), el cual se caracteriza por
pasar el tamiz 3/8 y quedar retenido en la malla N° 200, siendo el mas usual la arena
resultante de la desintegracion de rocas (Concretos Supermix, n.d.).

Figura 23. Agregado fino SUPERMIX.

3.4.3.1 Composicion Quimica

Como se puede apreciar en la Tabla 13, la arena fina local posee alto contenido de silice
(SiO2) en un 70.22%, seguido del 6xido de aluminio en un 22.58% (Al»03), 6xido ferroso
(Fe203) en un 8.96 %, dxido de calcio (CaO) en un 8.17 % y d6xido de potasio (K20) en
un 1.82 %; lo cual confiere al agregado caracteristicas quimicas aceptables para la
interaccion con ligantes (Subaer, 2004). Los demas elementos presentes se encuentran en

porcentajes bajos poco representativos.

Tabla 13. Composicién quimica de arena fina local determinada por FRX

SiOz A|203 Fe,O; CaO MgO Na,O KO Ti02 MnO P,0Os LOI*
AL 7072 2258 896 817 426 225 182 115 0.13 0.33 35.65

Fuente: Universidad Carlos I1l de Madrid (UC3M)

3.4.3.1 Composicion Mineraldgica

El anélisis de DRX del agregado fino confirma una composicion rica en silice y alimina,

correspondientes a feldespatos y anortitas entre los 20° y 30° 20 (Figura 24).
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Figura 24. Patron DRX de agregado fino local (AL)

Fuente: Universidad Nacional de Ingenieria (UNI)

3.4.3.1 Analisis Termogravimétrico

El resultado experimental mostré que hubo una pérdida de peso del 2.2 %, una pérdida
de peso inicial correspondiente a la desecacion de agua alrededor de los 100 a 200 °C.
Existen efectos gravimétricos que no se deben a reacciones quimicas ni a procesos de
fusion. Al inicio del ensayo, es muy frecuente que exista un escalon de desecacion, con

una anchura de 100°C aproximadamente (Widmann, 2001).
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Figura 25. Curva termogravimétrica de agregado fino (AL) determinada por TGA

Fuente: Universidad Carlos 111 de Madrid (UC3M)
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3.4.4 Solucion activadora

Las soluciones activadoras utilizadas en este trabajo fueron:
- Solucion de hidroxido de sodio (NaOH), 12 M.

- Solucion compuesta por hidréxido de sodio (NaOH) 12 M vy silicato de sodio

(Na2SiOs) con una proporcion de 75% - 25%, respectivamente.

a) Calculos para 500 ml de solucion de Hidroxido de Sodio a concentracion de 12 M

Una solucion de 12 molar de hidréxido de sodio tiene 12 moles de Hidroxido de Sodio

(NaOH) por litro de solucion.

En 1 litro hay 1000 mL, de manera que en 1000 ml de solucion hay 12 moles de NaOH.

1000 ml solucion 12 M ------------ 12 moles NaOH
500 ml solucion 12 M ------------- X = 6 moles
Na=23¢g
O=16¢g
H=1¢

Peso molecular de NaOH: 40 g.
1 mol NaOH ---------- 40 g NaOH
6 mol NaOH ---------- X =240 g NaOH
Entonces, para la preparacion de una soluciéon de 500 mL de NaOH 12 M, se debe pesar

240 g de NaOH comercial y disolverlo en 500 mL de agua destilada.

b) Preparacion de solucion activadora a 12 M

Para la preparacion de la solucion activadora se ha de tener en cuenta la siguiente sucesion

de pasos a seguir (Figura 26):

- Con ayuda de una espatula, verter 240 gr de perlas de NaOH comercial en el vaso
de precipitados, evitando derramar la sustancia sobre la balanza.
- Esperar que el valor de la masa mostrada en la balanza sea estable por 10 seg y

retirar el recipiente que contiene las perlas de NaOH.

57



- Llenar un platillo de metal con agua hasta la mitad y colocar dentro el vaso de
precipitados con las perlas de NaOH.

- Agregar agua destilada por las paredes interiores del vaso de precipitados y, con
ayuda de una varilla de vidrio, disolver las perlas de NaOH en un volumen
aproximado de 400 ml, teniendo cuidado del calentamiento producido por la
reaccion de la solucion.

- Con ayuda de un embudo, verter la solucién del vaso de precipitados a un matraz
aforado de 500 ml por el borde de la pared interior y, haciendo uso de una pizeta,
agregar agua hasta enrasar.

- Dejar enfriar, trasvasar a una botella limpia, cerrada y debidamente rotulada.

PREPARACION DE SOLUCION ACTIVADORA

Hidréxido de Sodio Agua destilada

Mezcla Soluto + Solvente

Enfriamiento

Almacenamiento

Figura 26. Procedimientos de preparacion de solucion activadora
Fuente: Elaboracion propia
Para la preparacion de la solucién activadora con adicion de silicato de sodio (Na2SiOz)

se debe tener en consideracién que la cantidad de silicato de sodio se calculara en base a

la cantidad de hidroxido de sodio que hay en la solucién a 12 M:

- Una vez preparada la solucion activadora, se debe afiadir la cantidad en gramos
(gr) de silicato de sodio liquido, vertiendo lentamente y disolviendo en un
recipiente con el hidroxido de sodio previamente pesado y tarado.

- Uso de la solucidn activadora en la fabricacion de especimenes geopoliméricos.

Para la fabricacion de 18 probetas con relacion de sélido:sélido 1:1 y relacion
liquido/sélido (L/S) de 0.1 en el instrumento de compactacion, la cantidad de solucion

activadora depende de la cantidad total de material solido:
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828 g de ceniza + 828 g de arena fina = 1656 g de materiales sdlidos
1656 g de sdlidos x 0.1 = 165.6 g
Son necesarios 165.6 g de activador a 12 M.

3.5 Procedimiento de obtencidn de morteros

Se empleé la metodologia de elaboracién de especimenes morteros por mezcla
automatizada, compactacion en molde piston y curado a condiciones controladas de
laboratorio validadas en estudios previos (Camacho Torres, 2018; Pérez Huamani, 2018),

en la cual se consideraron los siguientes procedimientos:

- Se pesaron los materiales precursores, agregados y soluciones activadoras necesarios

para la elaboracion de los morteros.

- La mezcla de materiales fue realizada en el mezclador automatico marca Yu Feng

modelo Cement Mortar Mixer JJ — 5 (Figura 27).

Figura 27. Mezcladora marca Yu Feng, modelo Cement Mortar MixerJJ-5
Fuente: Propia, instalaciones del IEM-UCSP

- Se depositd parte de la mezcla (de acuerdo a las dimensiones deseadas) en el molde
pistdn para compactacion en una Maquina de Compresion Universal marca Kinsgco
modelo KJ — 106662 (Figura 28).
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Figura 28. Mezcla en molde piston para compactacion

Fuente: Propia, instalaciones del IEM-UCSP

- Se procedio6 a desmoldar, registrar el peso de la probeta y cubrir con plastico para evitar

la pérdida de humedad por desecacion (Figura 29 y Figura 30).

Figura 29. Registro de peso inicial de probeta conformada

Fuente: Propia, instalaciones del IEM-UCSP
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Figura 30. Registro de medidas de probeta conformada (didmetro/altura=1/2)

Fuente: Propia, instalaciones del IEM-UCSP

- El curado fue primeramente realizado a 80°C, por 48 horas en la Estufa Universal marca
Memmert, modelo UN55; luego, las muestras se dejaron en una Incubadora Universal
marca Memmert, modelo IF 110 a temperatura ambiente y humedad controlada (Figura
31y Figura 32).

Figura 31. Estufa Memmert

Fuente: Propia, instalaciones del IEM-UCSP
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Figura 32. Incubadora industrial Memmert

Fuente: Propia, instalaciones del IEM-UCSP

3.5.1 Fabricacién de morteros de cemento

Se fabricaron morteros de cemento a 1:1y 1:2 (S:S) y 0.1 L/S con el fin de establecer la

mejor relacion de solidos S:S para comparacion entre las mezclas (Tabla 14).
La cantidad de materiales para 18 especimenes (g), relacion 0.1 L/S, sera:

Tabla 14. Disefio de mezcla para la fabricacion de morteros de cemento

Relacién 1:1 1:2
Cemento / Arena
Cemento 838.8 559.2
Arena 838.8 1118.4
Agua 167.76 167.76

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 33. Pre-curado en estufa de probetas de cemento (CY)

Fuente: Propia, instalaciones IEM-UCSP

Figura 34. Curado de morteros de cemento (CY)

Fuente: Propia, instalaciones IEM-UCSP
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PREPARACION DE MORTEROS DE CEMENTO
(Método Automatizado)

Preparacion y pesado de materiales y reactivos

Cemento Arena

Mezcla manual de materiales sélidos

5 min

Mezcla automatizada
Vaciado en molde y apisonado
Compactado

Desmolde y
embolsado

Pre-curado
80°C. 48h

Curado en camara incubadora

a T° ambiente

Ensayo de Resistencia a la Compresion (MPa)

Figura 35. Procedimiento de preparacion de morteros de cemento por el método de

compactado en molde piston
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3.5.2 Fabricacion de morteros geopoliméricos

A partir de la definicion de las mejores condiciones para fabricacion de morteros de
cemento por el método automatizado (1:1 S:S, 0.1 L/S), se fabricaron especimenes
utilizando agregado fino local, utilizando también el método de mezclado automatico,
compactado en molde pistén y curado a condiciones controladas de laboratorio (Camacho
Torres, 2018a; Perez Huamani, 2018).

Para la fabricacion de los morteros geopoliméricos, se utilizé como material precursor la
ceniza molida del volcéan Ubinas (CV) y se empled arena local como agregado (AL). Las
soluciones activadoras fueron hidroxido de sodio a 12M e hidroxido de sodio 12M con
adicion de silicato de sodio (75% - 25%) (Pérez Huamani, 2018). En la Tabla 15 se
muestran el disefio de mezclas empleadas, asi como la cantidad (g) para la fabricacion de
un espécimen por tipo de mortero geopolimerico.

Tabla 15. Disefio de mezcla para fabricacion de morteros geopoliméricos con
agregado fino local

Tipo de Relacion  Relacion Ceniza Agregado Activador NazSiOs

Agregado L/S S:S (0) fino(g) NaOH (g) (9)
46 46 9.2 -
Arena Fina 0.1 11
46 46 6.9 2.3

Fuente: Elaboracion propia

Figura 36. Conformacion de mortero geopolimérico en molde piston

Fuente: Propia, instalaciones IEM-UCSP
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Figura 37. Morteros geopoliméricos de ceniza volcanica y agregado fino local (CV-
AL- NaOH)

Fuente: Propia, instalaciones IEM-UCSP
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PREPARACION DE MORTEROS

GEOPOLIMERICOS (Método Automatizado)

‘ Preparacion y pesado de materiales y reactivos

. .

Mezcla manual de materiales sélidos
(5 min)

Mezcla automatizada
(5 min) + (2min)

80°C. 48h

Curado en camara incubadora
a T° ambiente

Ensayo de Resistencia a la Compresion (MPa)

Figura 38. Procedimiento de preparacion de morteros geopoliméricos por el
método de compactado en molde piston

A

Fuente: Elaboracion propia
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3.5.3 Caracterizacion de morteros de cemento y morteros geopoliméricos

Para la caracterizacion de los morteros, se tomaron en cuenta las propiedades mecanicas
(ensayo de resistencia a la compresion), fisicas (absorcién, densidad aparente y densidad

real) y propiedades estructurales (DRX) y morfolégicas (SEM/EDX).
- Difraccién de rayos X (DRX):

Los patrones de DRX de los morteros se obtuvieron de un difractémetro Bruker D8
Advance Davinci (modelo FQ5060F) utilizando radiacion de Cu Ka. Los patrones de
difraccion fueron recolectados de 10° a 80° en el dngulo 20 a una velocidad de barrido

de 2°/60 seg.

- SEM/EDX

Para llevar a cabo el andlisis microestructural de las interfaces desarrolladas en los
morteros se empled un microscopio electronico de barrido de marca Hitachi (modelo
SUB8230), empleando un detector de electrones retrodispersados (BSE). Ademas, se pudo
identificar la composicion quimica semicuantitativa de los morteros con el analizador
EDAX de espectroscopia de energia dispersiva de rayos X acoplado (EDX). Los analisis

se efectuaron con un aumento de 5 kX.
3.5.3.1 Ensayo de resistencia a la compresion

El comportamiento mecanico de un material es evaluado por el ensayo de resistencia a la
compresion; este consiste en someter al material de estudio a un esfuerzo méaximo ejercido
en vertical, cuyas unidades se expresan en MPa (megapascales) soportados antes de

deformarse, quebrarse o romperse.

1 Pg = Newton
= Metro?
Los ensayos fueron realizados de acuerdo al procedimiento de la norma ASTM C39

“Método de Ensayo Normalizado para Resistencia a la Compresion de Especimenes
Cilindricos de Concreto” (C39/C39M-18, 2006) en la Maquina Hidraulica de
Compresion marca ELE International.
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Figura 39. Maquina Hidraulica de Compresion ELE Interntational

Fuente: Propia, instalaciones del IEM-UCSP

3.5.3.2 Absorcion y Densidad

La absorcion es la propiedad que posee un material para atraer y retener un liquido o un
gas vapor, la cual fue determinada de acuerdo a la norma ASTM C-642 “Método de
Ensayo Normalizado para Densidad y Absorcion en Concreto Endurecido” (ASTM C
642-97, 2006).

El procedimiento del ensayo se detalla a continuacion:

1. Los especimenes fueron sumergidos en agua a temperatura ambiente por 24 horas. Se
procedi6 a colocar la probeta en las rejillas suspendida a la balanza y se anoté el peso
sumergido en agua de cada probeta (Wi).

2. Después del tiempo indicado (24 horas), se retird la probeta del agua y se dejé drenar

por 1 minuto secando la humedad con un pafio himedo. Se anoto el peso saturado (Ws).

3. La probeta fue secada en estufa por un tiempo de 24 horas a una temperatura de 105

°C, se registro el peso seco (Wd).
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4. Los célculos se realizaron a partir de las siguientes formulas:
Kg) (Ws- Wa)

Absorcion (ﬁ = m]x 1000

(W W,
Absorcion (%) = M] x 100
W,

Kg) [ Wy ]
D ] = 1
ensidad 3 W) x 1000

Donde: Ws es el peso de la probeta saturada en agua
Wd es el peso de la probeta seca

Wi es el peso de la probeta sumergida en agua

También se determind la densidad aparente de los morteros por la ecuacion:

Densidad = —
ensiaa _V

Donde: m es la masa
y V es el volumen del espécimen

Figura 40. Ensayo de determinacion de densidad por método de Arquimides

Fuente: Propia, instalaciones del IEM-UCSP

70



3.5.3.3 Difraccién de Rayos X:

- Se fracturd el mortero en trozos pequefios (0.5 cm, aproximadamente) hasta una cantidad

de 50 g y se procedidé a moler en el molino de bolas (Figura 41).

- Con ayuda de un papel servilleta empapado con alcohol de 96°, se procedié a limpiar
las rendijas del portamuestras, retirando todos los contaminantes o impurezas que pudiera

encontrarse en las rendijas.

- El polvo obtenido de la molienda fue colocado en el portamuestras circular del equipo
difractometro de rayos X y, con ayuda de una espatula, se distribuyé uniformemente por
el area superior del portamuestras, dando pequefios golpes con una varilla para que el

material de analisis ocupe todos los espacios disponibles (Figura 42).

Figura 41. Mortero fracturado en trozos

Fuente: Propia, instalaciones de Laboratorio de microscopia electronica-UNI

Figura 42. Disposicion de la muestra en porta-muestras de
Difractometro de Rayos X

Fuente: Propia, instalaciones de Laboratorio de microscopia electronica-UNI
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Figura 43. Preparacion de las muestras de morteros para el ensayo de Difraccion
de Rayos X

Fuente: Propia, instalaciones de Laboratorio de microscopia electronica-UNI

3.5.3.4 Microscopia electronica de Barrido:

- Para la preparacién de la muestra, se fracturd el mortero en pequefias briquetas de forma

regular y base estable.

-Se coloco la muestra en el portaobjetos circular del microscopio electronico de barrido
y se calibro la configuracion de la programacion. Se esperd a que seque la humedad

contenida en el material.

- Una vez generado el vacio dentro de la cAmara del portaobjetos, se ajusto el aumento y

se tomaron las capturas respectivas de los puntos de interés.\

R,
2 i i
= i
I i

Figura 44. Microscopio Electronico de Barrido

Fuente: Propia, instalaciones de Laboratorio de microscopia electronica-UNI
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CAPITULO 4

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Determinacion de la mejor relacion S:S en morteros de cemento y agregado fino

por metodo automatizado

La fabricacion de los morteros de cemento con agregado fino a diferentes relaciones S:S
permite determinar la mejor configuracion de mezcla con fines comparativos para todos
los morteros desarrollados en el presente trabajo. Los otros factores que influyen en el
desempefio de morteros geopoliméricos, tales como relacién L/S (0.1), activador alcalino
(hidrpoxido de sodio), molaridad del activador (12 M), relacion de la solucion de
hidroxido de sodio con respecto al silicato de sodio (75% - 25%), fueron determinados en
estudios previos haciendo uso del mismo material precursor que en la presente

investigacion: ceniza del volcan Ubinas (Camacho Torres, 2018b; Pérez Huamani, 2018).
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m 7 dias 27.45 15.94
m 14 dias 28.03 20.93
m 28 dias 29.36 23.31

Relacion S:S

Figura 45. Resistencia a la compresion de morteros de cemento CY y agregado fino

a diferentes relaciones S:S
Fuente: Elaboracion propia
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En la Figura 45 se muestran los resultados de resistencia a la compresion de morteros de
cemento tanto para la relacion S:S de 1:1 como para la de 1:2. En ella se establecen
diferencias de resistencias a los 7. 14 y 28 dias de estudio para los diferentes grupos,
siendo el grupo de morteros a 1:1 (S:S) los que presentan mejor desempefio en cuanto a

resistencia a la compresion hasta el dia 28 de ensayo.

Como lo indica Gutiérrez de Lopez (2003), para disefiar morteros de alta resistencia se
debe tener en cuenta que para un mismo cemento y un mismo tipo de agregado fino, el
mortero mas resistente y mas impermeable serd aquel que contenga mayor contenido de
cemento para un volumen dado de mortero. Lo cual se confirma con los resultados del
presente estudio, en donde se observan mayores resistencias a la compresion a 7, 14 y 28
dias (27.45, 28.03 y 29.36 MPa, respectivamente) en morteros de cemento de 1:1 (S:S);
mientras que los morteros de relacion S:S de 1:2 muestran resistencias de 15.94, 20.93 y

23.31alos 7, 14 y 28 dias, respectivamente.

En estudios anteriores, examinaron el efecto de diferentes agregados a la proporcion de
aglutinante (relacion 0.3, 0.6) sobre el desarrollo de la resistencia a la compresion de
GPM a partir de sistemas usando fibra de carbono como material precursor y agregado
fino. El aumento en la resistencia parecié ser directamente proporcional a la relacion entre
solidos; esto contrasta con las relaciones del presente estudio (0.3 y 0.5) correspondientes

a las proporciones 1:2 y 1:1 (Vasconcelos et al., 2013).

4.2 Evaluacién de las propiedades mecanicas, fisicas y microestructurales de

morteros

4.2.1 Propiedades mecanicas: Resistencia a la compresion

Como se puede apreciar en la Tabla 16, los morteros de cemento CY obtuvieron un
promedio de resistencia a la compresion de 29.36 MPa a los 28 dias de fabricacion con el
método automatizado previamente descrito y condiciones de pre-curado de 80°C por 48
horas y luego a temperatura controlada en incubadora. La resistencia de morteros
geopoliméricos basados en cenizas volcanicas mostrd6 comportamiento mecanico similar
con respecto a los de cemento, presentando una ligera disminucion de resistencia a la

compresion a los 28 dias de curado con un promedio reportado de 24.59 MPa.
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Tabla 16. Valores de resistencia a la compresion (MPa) a 7, 14 y 28 dias de ensayo

Precursor Solucién Resistencia a la compresion (MPa)
Activadora 7 dias Desv. 14 Desv. 28 Desv.
Est. dias Est.  dias Est.
CY + AL H20 2745 344 2803 477 2936 257
Na(OH) 2749 891 2757 6.28 2459 173
CV +AL Na(OH) +
) 1746  6.69 1267 262 1415 233
NazSiOs3

L/IS=1:1yS:S=1:1

40.00
35.00
30.00
25.00
20.00
15.00
10.00

5.0

o

Resistencia a la Compresion (MPa)

0.00

Fuente: Elaboracion propia

CY + AL

Na(OH) Na(OH) + Na2SiO3

CV +AL
Tipo de Mortero

B 7dias 14 dias ®28dias

Figura 46. Resistencia a la compresion de morteros de cemento CY y morteros

geopoliméricos MGP alcalinamente activados

Fuente: Elaboracion propia
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En la Figura 46, se puede observar que la resistencia a la compresion que presentaron los
morteros fabricados a partir de ceniza volcanica activada alcalinamente con NaOH y
NazSiOs (75% - 25%) obtuvieron resistencias mas bajas que el grupo de morteros de
cemento, alcanzando un promedio de 14.15 MPa a los 28 dias de curado. Los grupos de
morteros geopoliméricos por dia de ensayo presentan desviaciones estandar que sugieren
una estabilizandose de la resistencia a la compresion a lo largo del tiempo. La resistencia
a la compresion de los polimeros depende de la resistencia del gel geopolimérico con el
agregado y, hasta cierto punto del agregado en si mismo. Los resultados sugieren que
existe una variacion negativa de la resistencia a la compresion entre los morteros
geopoliméricos desarrollados con activador alcalino NaOH a comparacién de los
desarrollados con NaOH con adicion de Silicato de Sodio, debido a la interaccion quimica
intima de los materiales que conforman los morteros (Temuujin, van Riessen, &
MacKenzie, 2010). Este comportamiento mecanico podria deberse en parte a la
composicion de la arena con el alto contenido de silice al 70.72 % (SiO2) que presenta el
agregado fino, el cual dejaria a parte de la solucion activadora sin reaccionar con los

componentes solidos.

4.2.2 Propiedades fisicas: Absorcion, densidad aparente y densidad real

Tabla 17. Propiedades fisicas de los morteros fabricados

Tipo de Activador Absorcion  Densidad Densidad
Mortero % Aparente  Arquimedes
(g/cm3) (g/cm?®)
CY + AL H20 11.66 1.96 1.84
Na(OH) 12.64 1.95 1.80
CV + AL Na(OH) + 12.96 1.92 1.74
Na2SiO3

*L/IS=1:1yS:S=11

Fuente: Elaboracion propia

Para disefiar morteros de alta resistencia se debe tener en cuenta que para un mismo
cemento y un mismo tipo de agregado fino, el mortero mas resistente y mas impermeable

sera aquel que contenga mayor contenido de cemento para un volumen dado de mortero;
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y que para un mismo contenido de cemento en un volumen determinado de mortero el
mas resistente y probablemente el mas impermeable serd aquel mortero que presente
mayor densidad, o sea aquel que en la unidad de volumen contenga el mayor porcentaje
de materiales sélidos (Gutiérrez de Lopez, 2003).

Los morteros geopoliméricos obtenidos a partir de la activacion alcalina de la ceniza
volcanica absorbieron méas agua que los morteros de cemento. Generalmente, la absorcion
de agua se relaciona con los valores de porosidad aparente (PA). Ambas propiedades
estan relacionadas con la presencia de poros abiertos y cerrados en las muestras de
morteros. La presencia de tales cavidades vacias se debe principalmente a la liberacion
de agua libre que proviene del agua que no ha participado de la reaccion (Djobo, Elimbi,
Tchakouté, & Kumar, 2016).; por lo tanto, debido a los resultados de absorcién de agua,
se puede sugerir que para los morteros geopoliméricos, la geopolimerizacion fue mayor
para los desarrollados con activacion alcalina con solamente NaOH y fue dado en menor
medida en los que fueron activados con solucion alcalina de NaOH adicionado con

silicato de sodio (Figura 47).

13

12.5
<
S 1
c
©
o
2
2 115
<
11
10.5
H20 Na(OH) Na(OH) + Na2SiO3
CY + AL CV + AL

Tipo de Mortero

Figura 47. Absorcion de morteros de cemento (CY) y morteros geopolimeéricos
(CV+AL)

Fuente: Elaboracion propia
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Al reportar la densidad de los morteros, se hace evidente una proporcionalidad inversa en
cuanto a los resultados de absorcion (relacionada con la porosidad). En este caso, la
configuracion de mezcla que presenta mayor densidad es la conformada por CY+AL
(Figura 48).
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Figura 48. Densidad aparente y densidad real (por método de Arquimides) de

morteros de Cemento (CY) y morteros geopoliméricos (CV + AL)

Fuente: Elaboracion propia

Es bien sabido que la densidad generalmente disminuye cuando aumenta la porosidad y
viceversa. Por lo tanto, la menor densidad registrada en el grupo
CV+AL+NaOH+NazSiOs esté relacionada con el aumento de la porosidad aparente como
se observo anteriormente (Figura 47). Ademas, esto también puede deberse a la pérdida
de agua adicional que no ha reaccionado durante la geopolimerizacién, lo que hace que
la muestra sea mas ligera con el tiempo. Esto se explica de acuerdo a la similitud que
existe entre la densidad y la resistencia a la comprension que manifiesta Galvez (2018)
donde, si se tiene un mortero cuya resistencia sea alta es probable que sea muy denso, y
si se tiene un mortero con resistencia baja, posiblemente también tenga una densidad baja,
es decir que ambas propiedades son directamente proporcionales (Galvez Escalante,
2018).
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4.2.3 Propiedades estructurales y morfoldgicas:

4.2.3.1 Difraccion de rayos X

La presencia de los cementos hidratados tipicos de un cemento Portland, son facilmente
detectables por DRX.

En la Figura 49 se manifiesta en °34.1 y °18.1 la formacion de picos caracteristicos de
los principales compuestos hidratados de pastas de cemento Portland. De acuerdo a ello,
se trataria de la presencia de la fase de Ca(OH). o portlandita en los morteros de cemento

desarrollados (Blanco, Puertas, Vazques, & De la Fuente, 1992).
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Figura 49. Patrén DRX de mortero de cemento Cem+AF+H20

Fuente: Elaboracion propia

También estd ampliamente investigada la presencia de CaCOs en el cemento hidratado.
Existen tres formas polimdrficas cristalinas en las que se puede encontrar el carbonato
calcico correspondiente a hormigones de cemento Portland carbonatado: calcita,
aragonito y vaterita. La forma cristalina en la que aparecen es en funcion relativa de las

condiciones ambientales a las que esta expuesto (humedad) (Blanco et al., 1992).

Takemoto y Sekiya mencionan que el CaCOz en cementos Portland expuestos a alta
humedad (>90 %) se encuentra en forma de calcita y si la humedad relativa es baja (40 —
50 %) estard en forma de aragonito. Del mismo modo, Takagi et al. afirman que en
hormigones de cemento Portland la formacion de vaterita y aragonito puede ser

simultanea por la absorcion de CO2 ambiental (Takemoto & Saiki, 1962).
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De acuerdo a las lineas de difraccion del patrén de la Figura 49, se pueden apreciar picos
en °27.1, °32.8 y °50.1 que corresponderian a la forma cristalina de la vaterita (Blanco et
al., 1992).

Los patrones de los morteros geopoliméricos sintetizados muestran las mismas fases
cristalinas que la ceniza volcanica. Los principales cambios observados corresponden a
la intensidad de los picos de todas las fases cristalinas localizadas entre 21° y 38° (26).
La Figura 50 muestra que el mortero geopolimérico CV+AL+NaOH es prevalentemente
de caracteristicas amorfas, determinando la presencia de estructuras mineralégicas como

andesina, augita y anortita en menor intensidad con respecto al material precursor inicial.
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Figura 50. Patron DRX de mortero geopolimérico CV+AL+NaOH

Fuente: Elaboracion propia

La Figura 51 muestra que el mortero geopolimérico CV+AL+NaOH+Na>SiO3 muestra
picos de menor intensidad que en el caso anterior (CV+AL+NaOH), determinando la
presencia de estructuras mineralégicas como andesina, 6xido de silicio y diopside. Esto
indicaria que existe un efecto en la disolucion de la ceniza volcanica, el agregado y el
activador alcalino adicionado con silicato de sodio que influye directamente en la
reactividad del material y, por defecto, en las propiedades mecénicas (resistencia a la

compresion) y fisicas ((absorcion y densidad) del especimen.

Esta disminucidn de la fase amorfa después de la geopolimerizacién puede deberse a su
recristalizacion parcial. Aunque no se observo ningun pico nuevo a los 80 °C de curado,

se debe tener en cuenta que cuando se utilizan temperaturas elevadas para la sintesis de
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geopolimeros, puede producirse la cristalizacién parcial de la fase amorfa en minerales
de zeolita, principalmente cuando se utiliza la concentracion de hidroxido de sodio como
activador (Lemougna, Melo, Delplancke, & Rahier, 2014). Segun Zhang et al., la
presencia de silicato soluble en el activador dificulta la reorganizacion de la estructura
local de los geles de geopolimero y también suprime o retrasa la formacion de zeolitas o
pre cursores de zeolita (Z. Zhang, Provis, Wang, Bullen, & Reid, 2013). Por lo tanto, es
probable que tales minerales estén presentes en la muestra curada, pero en pequefia

cantidad y por debajo del limite de deteccién del equipo.
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Figura 51. Patron DRX de mortero geopolimérico CV+AL+NazSiOs
Fuente: Elaboracion propia

4.2.3.2 Microscopia electronica de barrido (SEM/EDX)

En la Figura 52 se observa la imagen SEM de una muestra pulida de mortero de cemento
endurecido. Se pueden apreciar superficies lisas y continuas pero también la presencia de
poros discontinuos y zonas claras El mapeo elemental usando el espectro dispersivo de
energia (EDS) de dos puntos seleccionados se muestran en las Figura 52-1y Figura 52-
2, en los cuales se pueden observar claras diferencias del porcentaje de elementos
presentes que corresponden a los materiales precursores y agregados utilizados. La
Figura 52-1 parece presentar una leve cantidad de fibras elongadas, lo que sugiere la
formacién de compuestos carbonatados que representan una menor conectividad entre el
material cementante y el material agregado, lo que implica una menor resistencia a la
compresion. La Figura 52-2 evidencia la presencia de un gel mucho mas denso que

presenta zonas irregulares de reaccion.
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Figura 52. Microfotografia SEM y mapeo de composicion de fase, usando analisis

EDS de mortero de cemento

Fuente: Elaboracion propia

La microfotografia SEM del mortero de CV+AL+NaOH se presenta en la Figura 53,
mostrando una microestructura densa. Existe un vinculo intimo entre el agregado y el
aglutinante geopolimerico. No se observaron grietas a lo largo de la interfaz, lo que
sugiere un enlace fuerte. Una inspeccion minuciosa de la region interfacial sugiere que se
podria haber producido una disolucién parcial de la superficie agregada produciendo una
interfaz suave. En este especimen se observa la posibilidad de disolucion parcial del
agregado de arena, conformando el mortero geopolimérico. Las superficies elevadas del

fondo se tratarian de material de agregado que no ha reaccionado por completo.
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Figura 53. Microfotografia SEM y mapeo de composicion de fase, usando analisis
EDS de mortero geopolimérico CV+AL+NaOH

Fuente: Elaboracion propia
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Cuando se afiaden los activadores alcalinos, gran parte de las particulas se disuelven y
muchas otras, no. Las particulas que se disuelven forman una matriz que contiene los
productos de reaccion. Cuando solifica el material, la reaccion continGa en la superficie
de aquellas particulas que no se disolvieron formando un anillo de reaccion en estado
solido alrededor de ellas. Estos anillos indican que una vez que el material solidificé los
activadores contintan atacando la superficie de las particulas y la reaccion de
geopolimerizacion continda (Kupwade-Patil et al., 2016) . Es posible que el agregado que

no esta intimamente ligado al activador, esté ain en proceso de reaccion.

En la imagen SEM de la muestra de mortero geopolimérico de ceniza volcénica y
agregado fino local activado alcalinamente con NaOH y adicion de Na2SiO3, se puede
observar que la matriz no es homogénea y que existen particulas de ceniza y agregado
que no han participado de la reaccion. También se pudieron observar estructuras
cristalinas con forma de aguja, posiblemente atribuido a la formacion de carbonatos

(Figura 54), los cuales influyen negativamente en la resistencia a la compresion.
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Figura 54. Microfotografia SEM y mapeo de composicion de fase, usando analisis
EDS de mortero geopolimérico CV+AL+NaOH+Na:SiOs

Fuente: Elaboracion propia
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CONCLUSIONES

Es posible sintetizar morteros geopoliméricos a partir de ceniza volcanica (CV) y
agragado fino local (AL), activados alcalinamente por hidréxido de sodio (NaOH)
e hidroxido de sodio con adicion de silicato de sodio (NaOH + NazSiOs),
empleando el método de compactacién en molde pistdn con curado a 80 °C por
48 horas y permanencia en camara incubadora. Del mismo modo, se utilizo el
método de compactacidn por molde pistén para la conformacion de morteros de

cemento con las mismas relaciones L/S de 0.1, S:S de 1:1 y altura/diametro de 2.

Se logro verificar que la resistencia a la compresion del mortero geopolimérico
activado alcalinamente con hidroxido de sodio obtiene resistencias de 27.49,
2757 y 2459 MPa a los 7, 14 y 28 dias de ensayo, respectivamente,
encontrandose por encima de la norma para morteros NTP 334.051.

Los morteros geopoliméricos activados alcalinamente con adicion de silicato de
sodio presentaron resistencias de 12.67, 14.15y 17.46 MPa a los 7, 14 y 28 dias
de ensayo, respectivamente; evidenciando caracteristicas poco resistentes y con

amplias diferencia de los criterios de la norma.

La corroboracion de los datos fueron realizados con el método propuesto para el
mortero de cemento obteniendo resultados de 27.45, 28.03 y 29.36 MPa a los 7,
14 y 28 dias de ensayo, respectivamente, por lo que el método de fabricacion

resulta ser eficiente.

La absorcion de agua en morteros geopoliméricos obtenidos a partir de la
activacion alcalina de la ceniza volcanica fue mayor que la de los morteros de
cemento (11.66%), se infiere que para los morteros geopoliméricos, la
geopolimerizacion fue mayor para los desarrollados con activacion alcalina con
solamente NaOH (12.64 % de absorcion) y fue dado en menor medida en los que
fueron activados con solucion alcalina de NaOH+Na,SiOz (12.96 % de

absorcion).
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6. Los morteros de CV+AL+NaOH+Na,SiOs presentan una densidad de 1.74 g/cm?,
mientras que la de los morteros CV+AL+NaOH fue de 1.80 g/cm®y en el caso
del mortero CY+AF+H,0, este presentd una densidad de 1.84 g/cm?. Se evidencia

una proporcionalidad inversa de la densidad relacionada con la absorcion.

7. Las propiedades micro-estructurales determinadas por DRX y SEM/EDS en los
especimenes de morteros, evidencian la presencia de fases correspondientes a
portlandita, andesina y anortita, con una matriz que posee superficies lisas, pero
también con presencia de poros discontinuos que albergan estructuras elongadas
posiblemente atribuido a la formacion de carbonatos. Los morteros de
CV+AL+NaOH poseen estructuras mineraldgicas del tipo andesina, augita y
anortita, con una matriz homogénea que sugiere un enlace fuerte entre los
componentes reactantes. En los morteros de CV+AL+NaOH+Na,SiOz, pudo
determinarse la presencia de estructuras mineraldgicas como andesina, 6xido de
silicio y diopside, mientras que las microfotografias evidenciaron baja reactividad
de los componentes por no tratarse de una matriz homogénea y la presencia de
particulas de ceniza y agregado no reaccionantes. También se pudieron observar
estructuras cristalinas con forma de agujas, correspondientes a la formacion de

carbonatos.

8. Se puede aseverar que el aprovechamiento de materiales disponibles en la
naturaleza como la ceniza volcéanica representan una alternativa para sintetizar
morteros que podrian ser beneficiosos para el desarrollo de productos en el rubro

industrial y ambiental.
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RECOMENDACIONES

Realizar un estudio basado en el desempefio de morteros geopoliméricos a los

largo del tiempo.

Evaluar el deterioro por formacidn de carbonatos o ataque de sulfatos en morteros

de geopolimero natural (CV) y morteros de cemento (CY).
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ANEXOS

Anexo 1. Ficha técnica de cemento IP multi-proposito YURA
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Anexo 2. Norma ASTM C642 — 97: Método normalizado para el ensayo de

determinacion de densidad, absorcién y porosidad en concreto endurecido

A% Deslgnation: C §42 — 37
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L Scope
11 Thas test mathod covers the deternemations of denisty,
percant abeorption, 2nd parcent vods in hamiened concrats.
12 The text of fhis test pwthod refsences nobs and
footnotes which provide: nfcomation These notes
and foomotes (Exchedng those in tble: amd figores) shall mot
e considered as requiremants of this wtandard

L Sigmificance and T

21 Thiz test method &5 usefe]l W dewveloping the dats
required for comamions between pess and wolmme for con-
et It cam e wsed to detsoing conformance with specifica-
ticms fir concrete and to showr $Sorencos from placs to place
within a mavs of conoste.

3. Apparates
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specimen

31 Comsdwer, vaitble for pworsing S mpeciows and
4. Test Specimen

4.1 Whenever possible, the saxople shall consist of several
imdvidngl portions of conorete, each to be ested soparmely.
The indhidel] portions may be piecss of cylimders, come, or
toams of amy desired shape or size, except that the volems of
sach portion shall ks not lews than 350 o' for for noomal
weight comoes, apprommanely #M) gl and sach portion shall
e e from oteerceble o, fismmes, or dottersd edpes.
2 Proced

51 hwn-Ivy Mas—Deternns the mass of S portions,
and dry man oven ata Smparatrs of 100 to L10°C for not luss
'ﬂm.ﬂ-h.ﬁfh’mnl:m;uh:pmﬁmﬂnm‘naﬂm
it o cool o dry air (prefembly o2 desicaior) to 2 oopetae
of 20 90 23°C amd deterneing the moss IF the specimen was
comparxively dry whan ity mass was frvt determaned, and the
wecond moss closely agress with the Srut, consider 7t dry Hihe

" Thisme wakcd b mder fs jeradioion of AT Comminss C-3 oa Doncoms
and Coraram 4o d s e dimaxr ey o Sl ST
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Torrerr afmon appereed Jem [0 10T PebEokssd Marck TRT. Jrigmally
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EpeCiman was wed when i oo wes St determringd. b
in the oven for a second drying teatment of 24 h ag@in
detmnaing the mmass. I§ the third 1ales checks the second,
considar the i - Im casm of doubt, tha
obtined If fo diference betason walmn chizned foum fao
m:-nun'mm]:nuufmmuhﬂi—'-i:t’ﬂnhm'n}u

meﬁu-mmﬁrmaﬁi‘b:-m] 24h drymg
the procedes 1ol e Effmnce tetusan

n]'fmmunhuslmtﬂ:n[li-'ﬁ:t'ﬂnlmnmh
obined. this last valne A.

1.2 Sonraed Mais Afer Tmmersior—Immens the spec-
man, after fmal drying. cooling, and detsomimaton of moass, n
mnm!ltﬁmh:mahmﬂ'mﬂ
e mccsskive vames of mass of te vxface-drod
immnals of 24 b show 2 increass in pvs of less San 5"i
of the lerger value. Surfce-dry the specimen by mmmoving
nrimce modstoe with a foowl and deerorme S moss.
Drsiprate the final serfsce-try moss afier fmmersion A,

13 Sanvaed Maw Afer Molfisp—Placs the specimen,
processed a5 desaibed m 5.2, ina mutahle: covared
with tap wabar, and bail fior 5 h Allowr it to natural loss
of heat for not Jess than 14 h %o 2 Exal empaainm of H) o
25°C. Ramove the surface modstors with a bowsl and determine
the mass of Se e waknd boded

m?g_n:lmm. Dwigan

4 Mrsm‘.{,qmumum—ﬂnquﬂﬂmmlh
innersion and boiling, by 2 win and detereing the apparen:
mas5 in water. Diesd prove this appearent ooss 0.

6. Calrelation

6.1 By msing th vahes for rmoss defomeingd i sccondancs
with the procedimes deeaited i Section ¥, make the folloaing
raloulations:

Armrpbe ey rnEEn,
o nd boiling, %

HE —ANA 10 (i}
[iC— A 180

Felk demety, dry = [AAC
Sulk deroaty aflor Tremermon = (BT - Dl p 141
Aok denety afier ermeresn and beling = [0 - ] p L]
Apparend deroty = AN - Dilp = g &)
Folume of pormmble pors spsos (voids), % = (g, - g, ¥y, < 00

e =g, kil
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ﬂﬂh C 642 - 97

or (& — AW — % = 100

whers:

A mass of owen-dried sample in aim, g

B =masanfa:rﬁ:e-drfsamp]leeinai:aﬂarimam

C = mas:of surface-dry samp 'mni.rafrerinmers'mnanE
boiling. g ) ) )

I = apparent mass of sample in water afier immersion
and beiling, g

g, = bulk density. drv. Mgm’ and

£ = density, Mg/m®

p = density of water=1 Mzgm* =1 giem”.

7. Example

7.1 Aszums a sample having the following characteristics:
7.1.1 Mass of the solid part of the sperimen = 1000 2.
7.1.2 Total vohmee of specimen (incloding solids, “perme-
able™ voids, and “impermeable” vaids) = 600 cm®.
1'-‘.1.] Absohite density of solid part of specimen = 2.0 Mz/
m'.

714 Woid space in specimen contain: initially only air (oo
water).

7.2 Then, it follows that there are 500 cm® of solids and 100
con” of voids making up the specimen, and the veid comtent is
Y o= 16.67 %

7.3 Asoume that on immersion 90 mL of water iz absorbad

74 Aszums that after immersion and bofding ©5 mL of water
is abserbed

7.5 Based on the assumpiiens given m 7.1-7.4 above, the
data that would be developed from the procedures given mn
Section 5 would be as follows:

751 Owen-dry mass, 4= 1000 g.

7.5.2 Mass in ar after immersion, §= 1040 g

753 Mass in air after immersion and botling, &=1085 g.

754 Apparent mass @ water afier immersion and bodling.
D=405g

More 1—Hines logs of mass in webtar i eqmal to o= of displaced
water, and volmee of specmen= 8§00 o', mass of specimwn in wabar
2t immemion and boiling is 1095 - S00 =487 g

7.4 By using the data given above to perform the calcula-
tions described in Section &, the following results will be
obined (Mote I):

Absorption afier immsomion, % = [ — 4(04] = 100

= (1090 — 10D0W1000] = 100
=00

Absorption after Imarsion and bodling, %e = [0 — AV4) = 100
(1095 — 10001000) = 100
85 i
= [T — D
= [ 1000 10893 — 495)] = 1
= 157 Mg'm’

=& an
ralk donsity aficr insmomsion = [HC — Djp
= [1080A 1085 — 495)]x 1
= 182 {11}

Bk demeity aftor irspsgrsiom and boilimg = [N — D) g
= 0SO85 — £05)] = 1
= 1.83 Adglne’ an

Apparame dansity = [A14 — ] @
= [ 1000 1000 — 455)] = 1

= 158 Mg/’
= B 1%
Vohmms of parmaabls voids, % an

= gy — &, ¥iy] % 100 = [{19E — 1.67W1.58] = 100
= 158 er[iil — AV — D)) = 100
= [{1095 — 1000W (1023 — 485 = 100 = 15.7

Mors 2—This test mwethod does not v a determminafon of absohns
dansity. Henca, mch pom space as pxxy be presant in the specimen gt i
not emptied dering the: specified drying or is mot filled with wader doring
the specified Tomarsion and beiling or both & considered “imparmcabls™
mnd i ot Efferentiated from the wolid portion of the specmwm for the
caloalaticns, especially thow for parcest woids. In the cxample diucussed
it was asmmned that the abwohpe demadty of the wolid parton of the
specimen was IO Mpim', the totl woid spaces was 16ET%, axd the
impermsahls void space was §eny'. The operatioms, if parformed, and the
caloaabons, if ms described, heve the afect of assuming that
thare am 95 cm of pome space and 505 o' of wolids, and indicaris that the
solid material, tharedors, kas an appasas dozadty of | 98 mther than the
shsokute demsity of 200 Mg'm" and the specimen kas a parcemtege of
voids of 15.8 rathar them 16.67.

Depending om the pore size distrifration and the pore enfry radi of the
concte and on the paposss Sor which e test remlts ame desired, the
procedres of this test medod may b adeqmts, or ey may be
inmfficienty rigorous. In the event that it is dedred to Sl cvare of the
imvolving the use of Ve Teatment or incmased prewime oy be
usd a2 dgomous exanms of totel pome spacs is decdred, this can enly be
obizized by determning absohrte demsity by £mt redncing the sanple to
discrets particles, sach of which & mifciently mmall so that no mpeme-
abio pore space can exist within amy of the particles If the abuohze density

Total void volume, %e = (g — @@ < 100 am
= (100 — L&7V2.00 x 100 = 165
. Precision and Bias

B.1 Precizion—At present there are insufScient data avail-
able to justfy attempting fo develop a precision statement for
this 25t method

8.2 Bigr—Bias for this test methed cannot be detenmined
since there is oo reference standard available for companison.
0. Eeywords

2.1 absorption; concretz-harderad: demsity, woids
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Anexo 3. Lineas de difraccién caracteristicas de los principales compuestos

hidratados de una pasta de Cemento Portland

— souHo
20 11, 28 I, 20 I,
18,1 74 9.1 100 29 100
28,7 2 10,0 14 18,9 80
34 100 15,8 B0 223 20
471 42 17.8 25 1.0 10
50,8 36 18,9 34 366 10
543 21 229 50 3T 20
62,5 13 24,7 18 381 10
64,2 13 256 30 40,3 30
84,7 1 27,5 20 412 20
932 12 323 40 437 20

332 14 47,7 10

342 20 50,0 10

35,0 44 51,1 10

a4 12 58,0 10

444 20

40,8 44

413 10

419 25

Fuente: (Blanco et al., 1992)
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Anexo 4. Lineas de difraccion caracteristicas de las tres formas polimérficas del

CaCOs
Caleila Aragonito Valorila
20 I, 28 I, 20 I,
23,0 12 26,2 100 210 25
20.4 100 2r2 56 24,9 &0
36,0 14 331 44 271 100
39,4 18 361 28 328 80
431 18 3ra 17 428 20
475 17 3a7s az 438 G0
485 17 384 21 481 a0
386 18 50,1 70
41,2 12 558 10
4298 23 628 10
458 G0 68,7 20
483 28
48.4 az2
50,2 25
525 23
53.0 14
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Fuente: (Blanco et al., 1992)



