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Contenido V

Resumen

Los materiales cementantes suplementarios (MCS) son aquellos que por sus propiedades
pueden ser utilizados en la industria del concreto como sustitucion parcial del cemento.
Dentro de éstos, podemos encontrar dos grupos: los materiales cementantes, que son
aquellos con la capacidad de reaccionar directamente con el agua para formar productos
hidratados estables, y las puzolanas. Las puzolanas son materiales inorgénicos o artificiales,
siliceos o silico-aluminosos con porcentajes bajos de calcio, magnesio, hierro, potasio y
sodio, que por si solo no tienen valor cementante, pero que son capaces de reaccionar con el
agua y el CH liberado del cemento Portland hidratado para formar productos de hidratacion
secundarios tipo CSH o CASH (Restrepo J. C., 2006)

Los materiales cementantes suplementarios hoy en dia son una solucion frente a los
requerimientos de la industria de la construccion, debido a que, se busca una mejora en el
desempefio y en la calidad del concreto con la sustitucion parcial del cemento. Dependiendo
del tipo de MCS se mejoran propiedades como la resistencia, durabilidad, manejabilidad,
relacion de vacios, porosidad, resistencia de ataque a los sulfatos e impermeabilidad.
Ademas, algunos de los materiales puzolanicos artificiales son residuos de procesos
termoquimicos de produccién, como la ceniza volante y las escorias siderurgicas,

presentando asi, ventajas a nivel ambiental y econémico adicionales.

El presente trabajo consistio en la determinacion del indice de actividad puzolanica segin
norma ASTM C311, de 11 MCS disponibles en el mercado colombiano: metacaolin, humo
de silice, carbonato célcico, micro-carbonato célcico, harina de vidrio reciclado, polvo de
vidrio reciclado, ceniza volante, ceniza de cascarilla de arroz, FC3R, escoria de alto horno
y escoria de arco eléctrico.

Entre los resultados obtenidos se destaca que las escorias de alto horno y de arco eléctrico,
debido a sus propiedades hidraulicas, fueron las que obtuvieron mayor indice de actividad
puzolanica, siendo este valor de 1,43y 1,36 respectivamente. Solamente el carbonato calcico
no cumplié con la norma ASTM C618, ya que, obtuvo un indice de actividad puzolanica de

0,62, siendo el limite inferior marcado de 0,75.
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1. Introduccion

El concreto es el material mas utilizado por el hombre después del agua. Sin embargo, es el
responsable del 8% de las emisiones de didxido de carbono (CO2) del mundo, debido a su principal
componente: el cemento (Rodgers, 2018). Esto se debe a que la produccion de una tonelada
métrica de cemento genera una tonelada métrica de didxido de carbono. Asi mismo para producir
una tonelada de Clinker (componente principal del cemento) se puede llegar a requerir hasta tres
toneladas de recursos no renovables (Matallana, 2019). Debido a estas estadisticas, los
investigadores se han enfocado en buscar soluciones para la reduccion de esta huella de carbono
y el impacto que se causa en los recursos naturales no renovables. Una de las propuestas mejor
estudiadas es el empleo de materiales cementantes suplementarios en la sustitucion parcial del
cemento en morteros y concretos. Estos materiales, debido a sus propiedades cementantes y/o
puzolénicas, proporcionan una respuesta al problema desde los puntos de vista ambiental,
econdmico y técnico. Los MCS se pueden adicionar bien en el proceso de produccion del cemento

0 en el proceso de produccion del concreto (Worrell., 1999).

Las puzolanas son materiales que por si solos no poseen ninguna propiedad cementante; estan
conformadas por particulas divididas y amorfas; que al entrar en contacto con un medio himedo
y a una temperatura ambiente, reaccionan quimicamente con el hidréxido de calcio libre (CH) del
proceso de hidratacion del cemento, formando silicatos de calcio hidratados (CSH) y aluminatos
calcicos hidratados (CASH), principales responsables de las propiedades fisicas, quimicas y
mecénicas en el proceso de hidratacion del concreto. En los concretos adicionados se le atribuye
el desarrollo de dichas propiedades al proceso de hidratacién, etapa de fraguado y endurecimiento.
(Restrepo J. C., 2006)

Para evaluar la capacidad cementante de las diferentes adiciones, se hace necesario realizar
investigaciones en los materiales cementantes suplementarios (MCS) disponibles en el mercado
colombiano debido a las ventajas anteriormente mencionadas en cuanto a temas ambientales,

técnicos y de costos.



El presente proyecto dirigido busca la determinacion del indice de actividad puzolanica
conforme a la normativa ASTM C311, mediante evaluacion de la resistencia a compresion
a la edad de 28 dias, de diferentes MCS accesibles en el mercado colombiano: humo de
silice, metacaolin, carbonato calcico, micro-carbonato calcico, harina de vidrio reciclado,
polvo de vidrio reciclado, ceniza volante, ceniza de cascarilla de arroz, escoria de alto horno,
escoria de arco eléctrico y residuo craqueo catalitico usado. Evaluando su composicion
quimica segun lanorma ASTM C618. Ademas del analisis técnico con el indice de actividad
puzolanica se realizara el analisis econdmico de cada MCS.

Objetivos

2.1 Objetivo Principal

Determinar el indice de actividad puzolanica segin ASTM C311 de diferentes materiales
cementantes suplementarios disponibles en el mercado colombiano.

2.2 Objetivos Especificos

e Realizar un analisis técnico econdmico de los diferentes MCS considerados.
e Analizar las ventajas e inconvenientes del uso de MCS en la industria del concreto.
e Evaluar la composicion quimica de los MCS segun la norma ASTM C618

e Evaluar los requerimientos fisicos especificados en la norma ASTM C618



3. Marco teorico

3.1 Puzolanas

Las adiciones en el mortero y concreto son una practica muy conocida hoy en dia. El origen
de las puzolanas remonta cuando los romanos le dieron uso por primera vez al confundir
ceniza volcénica y afiadirla junto con arena, cal y agua en la mezcla, material cementante
usado en la época. Su nombre es debido a que, el hecho sucedié en la ciudad de Puzzoli,
tomando como nombre genérico “Puzolana”. (Matallana, 2019) Las puzolanas se pueden
clasificar como puzolanas de origen natural, mixto o artificial

Puzolanas de origen natural:

Las puzolanas naturales pueden ser de origen volcénico, surgiendo de erupciones volcanicas
explosivas y depositdndose en los alrededores del volcéan en estado solido. Dependiendo de
la viscosidad, velocidad de enfriamiento y contenido en gases del magma fundido, pueden
formarse diferentes materiales como las pumitas, pizarras, pedernales opalinos, cenizas de
aspecto pulverulento (Santamaria, 1983). Los materiales de origen clastico son minerales
arcillosos que tienen la capacidad de fijar cal, por ello se descartan como adicion puzolanica,
pues afecta en gran importancia las resistencias de las mezclas. En esta clasificacion se
encuentran las diatomeas que estan compuestas por esqueletos siliceos de microorganismos
ricas en silice hidratadas y alta superficie especifica. Debido a su contaminacion por arcilla
y arena, sus propiedades pueden mejorarse mediante calcinacion, aunque suelen consumir
mayor cantidad de agua en la mezcla por su estructura porosa y angular. (Matallana, 2019)
(Santamaria, 1983)

En la tabla 1 se presenta la composicion media de una puzolana natural. Siendo M la suma
de los 6xidos Al>Os, Fe;03 y SiO2 (Ramirez, 2018):

Oxidos Composicion media
Al,O3 13.71%
CaO 5.23%
Fe203 4.72%
K20 2.22%
MgO 0.82%
NaO 2.98%
SO3 0.14%
SiO2 61.74%
M 80.17%

Tabla 1. Composicion promedio en porcentaje de una puzolana natural (Ramirez, 2018)






Puzolanas de origen artificial:

Son materiales que adquieren propiedades puzolanicas por un adecuado tratamiento térmico, por
el cual transforman su naturaleza.

Es importante resaltar que, no todas las puzolanas tienen propiedades hidréaulicas, es decir, que
sean potencialmente materiales cementantes, sino que reaccionan con los productos de hidratacion
del cemento para formar productos hidratados secundarios. Para ello, es necesario que la silice sea
amorfa y no cristalina, para que reaccione con la portlandita (CH) en presencia de humedad
formando productos tipo CSH.

Las arcillas y esquistos calcinados son materiales naturales silicatados, compuestos principalmente
por silice y alimina. Los minerales de las arcillas presentan actividad puzolanica cuando se
calcinan a temperaturas entre 600 y 900°C y se muelen hasta alcanzar la finura del cemento.
(Santamaria, 1983)

La ceniza volante es la puzolana artificial mas comin. Son productos industriales o residuos
producidos por la combustion de carbédn pulverizado y recogidos en colectores mecanicos. Las
cenizas volantes utilizadas en la industria del cemento estan compuestas de particulas vitreas
esféricas o redondeadas y suelen ser ligeras. (Neville M., 1988) Se han utilizado otros muchos
tipos de residuos que contienen silice reactiva, tales como cenizas volantes, cenizas de cascarilla
de arroz, humo de silice, escorias de alto horno entre otros (Nurchasanah, 2013)

Hoy en dia la proporcién de materiales puzolanicos adicionados esté en el promedio de 30% en la
industria del cemento. Sin embargo, se han realizado estudios en los ultimos afios con el objetivo
de evaluar el comportamiento al aumentar el porcentaje de estos materiales en cementos
adicionados o como sustitucion parcial del cemento en las mezclas. (Ramirez, 2018)

3.2Reactividad puzolanica

Las adiciones puzolanicas pueden tener propiedades diferentes entre si, pero se conforman
esencialmente de los mismos elementos quimicos que el de clinker portland, es decir de, éxidos de
silice, de aluminay de calcio:

Si0, + Al,05 + Ca0

Las diferencias que se presentan entre las adiciones puzolanicas radican en las proporciones de los
elementos mencionados anteriormente. (Salamanca, 2000)

La puzolana es un material compuesto principalmente por silice o silice-alumina y alimina
reactiva, que no tienen reaccion con el cemento. Sin embargo, en presencia de agua y a temperatura
ambiente reacciona con los productos de hidratacion del cemento, especialmente con la portlandita
(CH) para formar nuevos compuestos de propiedades ligantes (Yanguatin, 2017)



Cuando se agrega la puzolana al cemento en la mezcla reacciona con la cal liberada debido a la
hidratacion del cemento. La reaccion puzolanica consiste en la reaccion entre el hidroxido de calcio
Ca (OH): (portlandita) y el oxido de silicio SiO2 (silice amorfa)

Ca(OH), + Si0, » C —S — H (gel)

La reaccion quimica entre la portlandita y el 6xido de silicio produce silicato calcico hidratado (C
S H), que tiene propiedades cementantes que mejoran la resistencia u otras propiedades en el
mortero. La presencia de silice en el material cementante suplementario es uno de los factores
necesarios para que se produzca esta reaccion. Ademas, es necesario también que el 6xido de silice
se encuentre en estado amorfo no en fase cristalina. (Hidalgo, 2018)

3.3 Ventajas de las adiciones

Ventajas en la fabricacién de cementos o morteros:

Algunas de estas adiciones permiten desarrollar mayor resistencia en edades tardias, 28 dias 0 mas
desde que se realice el curado adecuado. Se pueden llegar a altas 0 muy altas resistencias finales,
lo cual podria compensar la eventual desventaja del desarrollo lento de resistencias en edades
iniciales. Dentro de este grupo se encuentra ceniza volante tipo F y la ceniza de cascarilla de arroz.
Sin embargo, otras adiciones pueden provocar todo lo contrario y desarrollar rapidamente
resistencias en edades tempranas en las pastas, morteros y concretos. Entre estas se encuentra el
humo de silice, el metacaolin y las escorias de alto horno (Xie, 2019)

En general, el uso de MCS genera una matriz mas densa debido al efecto de relleno y la sustitucion
paulatina de CH por CSH. Como consecuencia se obtiene mayor durabilidad y una menor
permeabilidad. Esta menor permeabilidad, disminuye la posibilidad de penetracion de cualquier
agente agresor al concreto, debido a que, las particulas de las adiciones taponan los poros
obteniendo menores vacios (Salamanca, 2000).

Estado del arte

En este apartado se presentan diferentes estudios relacionados con las propiedades de morteros con
sustitucion parcial del cemento por materiales cementantes suplementarios en la mezcla. Se van a
presentar estudios previos sobre los materiales utilizados en la presente investigacion, como son el
humo de silice, metacaolin, carbonato calcico, micro-carbonato calcico, harina de vidrio reciclado,
polvo de vidrio reciclado, ceniza volante, ceniza de cascarilla de arroz, escoria de alto horno,
escoria de arco eléctrico y residuo craqueo catalitico usado.



4.1 Humo de silice

En un estudio realizado por (Torres C. , 2019) se hizo una sustitucion de 2.5 y 5% del peso del
cemento por humo de silice con relacidén agua/cementantes de 0.64. Se realizo ruptura a la edad de
3 dias y se encontré un aumento de 88.7 y 62.5% en la resistencia a compresion con respecto a la
muestra patron en las mezclas adicionadas de 2.5 y 5% respectivamente. Para la edad de 7 dias la
muestra adicionada de 2.5% present6 un aumento de 98.4% y la muestra adicionada de 5% presentd
aumento de 54.5%. Para la edad de 28 dias no se presentd un aumento tan significativo con respecto
a las edades tempranas, los porcentajes fueron de 22.0 y 11.6% para las muestras adicionadas de
2.5y 5% respectivamente. Los autores concluyen que el porcentaje 6ptimo de adicion de humo de
silice esta entre 2.8 y 2.9%.

En otra investigacion realizada por (Mendoza, 2018) se realiz6 la sustitucion de cemento en
porcentajes de 1, 2 ,3, 5, 6, 7, 8, 9 y 10% por humo de silice, se hizo especimenes con relaciones
agua/cementantes de 0.65y 0.7. Para la relacion 0.65 la mezcla con mayor resistencia fue la mezcla
adicionada con 8% y para la relacion 0.7 la que presenté mayor resistencia a la compresién fue de
6%. Se obtuvo un aumento de resistencia del 48.6% y 31.8% con respecto a la muestra sin ninguna
adicion para la relacion agua/cementante de 0.65 y 0.7 respectivamente. Con respecto a la
resistencia inicial ambas muestras presentaron aumento de 61% mostrando un desarrollo de
resistencia a edades tardias.

4.2 Metacaolin

En la investigacion realizada por (Escalante, 2011) se reemplaz6 cemento por metacaolin en
niveles de sustitucion de 0, 10, 20, 30, 40 y 50% Yy se realiz6 seguimiento a la resistencia a
compresion a la edad de 1, 3, 7, 14, 28 y 90 dias. Se encontré que, el uso de 10% a 30% de
metacaolin fue favorable, pues los autores explican que hubo un aumento aproximadamente del
25% a edades tempranas y un 37% a la edad de 90 dias. Por otro lado, en la sustitucion de 40 y
50% se obtuvo bajas resistencias a edades tempranas, con una disminucion del 87.5%. Sin
embargo, la resistencia crecié rapidamente a tal punto que en edad de 90 dias se present6 un
aumento de resistencia de 5y 29% para 40 y 50% de sustitucién por metacaolin, respectivamente.

En otra investigacion realizada por (Restrepo J. C., 2006) los resultados arrojaron que, al realizar
sustituciones de cemento por metacaolin en porcentajes del 10% se lograron los valores maximos
de resistencias a compresion. Valores superiores a este porcentaje de sustitucion no muestran
aumentos significativos en la resistencia. Las maximas resistencias relativas se encontraron a la
edad de 14 dias, donde explican que la actividad puzolanica lleg6 a su punto maximo de reaccion
en este periodo de tiempo.



En un estudio realizado por (Torres J. , 2007) determina el indice de actividad puzolanico para dos
tipos de metacaolin enmarcado en la norma ASTM C311 y C618. El metacaolin A tiene un 49%
de pureza y el metacaolin B tiene 97% de pureza. A los 28 dias de edad supera el indice de 75%
pedido por la norma para ambos casos, Se obtiene un 50% adicional a lo especificado. Los autores
indican que el metacaolin con 97% de pureza presenta un desempefio mecéanico superior a edades
tempranas. Aunque el metacaolin A es de baja pureza cumple con las especificaciones para
material puzol&nico obteniendo un indice de 112%.

4.3 Ceniza volante

En un estudio realizado en la Universidad del Valle, Se realiz6 una sustitucion del cemento en
porcentajes de 10, 20 y 30% por ceniza volante. Para el caso del mortero con sustitucion del 10%
presentd un incremento en la resistencia a compresion del 35% a la edad de 28 dias con respecto a
la muestra sin ninguna adicién. Para las mezclas adicionadas con ceniza volante en porcentajes de
20y 30% sucede totalmente lo contrario, se presenta una disminucion importante en la resistencia
a compresion a los 28 dias de edad. Segun los autores es posible que este comportamiento se
invierta a mayor edad del mortero cunado las reacciones puzolanicas avancen en mayor grado.
También es importante resaltar que la resistencia a los 28 dias depende directamente del tamafio
de la particula, parametro que pudo afectar, ay que la ceniza volante utilizada en esta investigacion
fue de elevado tamafio (5 veces la del cemento). Los autores llegaron a la conclusion que el
porcentaje optimo de esta seria de 10% (Burgos, 2012)

4.4 Polvo de vidrio

En un estudio realizado por (Trezza, 2018) compard la resistencia compresion de especimenes en
las cuales se hizo la sustitucion de cemento por micro-silice en 8% del peso, en otros se hizo la
sustitucion por el polvo de vidrio en porcentajes de 8 y 24%. En todos los especimenes se mantuvo
la relacion agua/cementante de 0.5. Se encontrd que en la muestra con 8% de vidrio molido el
efecto de actividad puzolanica compenso el reemplazo a los 2 dias y lo supera los 7 y 28 dias. Para
el porcentaje de sustitucion de 24% no se logra la resistencia respecto a la dosificacién patrén
(probetas sin ningun tipo de sustitucion de material suplementario) hasta a la edad de 28 dias que
lo supera levemente.

Con respecto al MS presenta mejor comportamiento en las tres edades. Una de las causas es la
hidratacién temprana, pues la incorporacién de vidrio molido al cemento portland, ejerce un
principio una actividad de dilucion retrasando las reacciones de hidratacion, alargando el periodo
durmiente y disminuyendo el calor de hidratacion en edades tempranas (Trezza, 2018). A
continuacion, se presentan los resultados obtenidos en una grafica (figura 1) donde CP es la mezcla
sin sustitucion, 8MS 8% de sustitucion del cemento por micro-silice, 8BG 8% de sustitucion del
cemento por vidrio molido y 24BG 24% de sustitucion de cemento por vidrio molido (Trezza,
2018) .
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Figura 1. Resistencia a la compresion de MCS micro-silice y vidrio molido a diferentes edades (Trezza, 2018)

4.5 Ceniza de cascarilla de arroz

En un estudio realizado por. (Hidalgo, 2018) se analiz6 la sustitucion del 15y 30% de cemento por
cascarilla de arroz en probetas sometidas a diferentes pruebas para su caracterizacion. Entre ellas,
la resistencia a la compresion se evallo a la edad de 3, 7, 28 y 98 dias. Los morteros con sustitucion
de 15% presentaron valores similares al mortero de control (mortero sin ninguna sustitucion) y
solo a partir de los 28 dias lo superaron levemente. Con el porcentaje de sustitucion de 30% se
presenta resistencia superior a la muestra de control a los 98 dias y siendo solo un cambio de 7.5%.
En la siguiente tabla se presentan los resultados, en donde CA es ceniza de cascarilla de arroz

Edad Control CA 15% CA 30%
3 dias 41.98 MPa 40.91 MPa 33.92 MPa
7 dias 48.46 MPa 47.57 MPa 40.43 MPa
28 dias 50.99 MPa 54.03 MPa 47.49 MPa
98 dias \ 56.17 MPa 61.2 MPa 60.41 MPa

Tabla 2 Resistencia a compresién de probetas con sustitucion de ceniza de cascarilla de arroz en
porcentajes de 15y 30% a diferentes edades (Hidalgo, 2018)

A continuacion, se presenta una tabla resumen de diferentes investigadores con la resistencia a
compresion a los 28 dias y con diferentes porcentajes de sustitucion:



Investigadores ~ Ceniza de cascara ~ Resistenciaa los 28  Resistencia a los 28

de arroz dias (control) [MPa]  dias (CA) [MPa]
Rashid 10% 33.02 28.9
15% 30.84
20% 29.96
30% 21.93
Baeza 10% 38 37.5
Antiohos 10% 54.6 50.7
20% 495
30% 47.3
10% 53.8
20% 51.4
30% 48.8
Xu 10% 49.83 47.3
20% 46.49
Chindaprasirt 10% 57 58.2
and Rukzon 20% 56.5

Tabla 3. Resistencia a los 28 dias con diferentes porcentajes de sustitucion utilizando ceniza de cascarilla de
arroz (Hidalgo, 2018)

En el estudio realizado por Rashid, se encontrd que, la resistencia a partir de los 28 dias supera
levemente a la de control, pero a largo plazo la resistencia se ve superada por el mortero de 15% y
20% de sustitucion, llegando a la conclusion que el rango 6ptimo de sustitucion del cemento por
la ceniza de cascarilla de arroz estaria entre 15 a 20%

4.6 Escoria de alto horno

En la investigacion realizada por (Vinasco, 2012) se utilizaron diferentes tipos de escoria de alto
horno denominadas como EHE, ERF, y ERE. Se elaboraron muestras con diferentes porcentajes
de sustitucion 10, 20 y 30% y se evallo para diferentes dias de edad 1, 3, 7, 28, 56, 90, 120. El
resumen se encuentra en la siguiente tabla:

Edad Control 10% 20% 30% 10% 20% 30% 10% 20% 30%

EHE EHE EHE ERF ERF ERF ERE ERE ERE

11154 16,57 144 1098 16.38 7.75 6.7/ 17.06 11.18 9.51
313373 3275 26.97 2050 3266 304 29.32 30.89 24.81 22.26
714168 4040 3275 3226 36.58 33.15 30.69 36.19 34.03 29.52
28 | 47.37  48.44 4325 36.57 54.23 4992 36.77 47.76 4148 3354
56 | 52.07 50.50 50.21 39.81 56.78 5237 37.76 51.29 47.17 42.86
90 | 53.05 54.82 48.15 4138 57.96 5237 4148 5129 47.66 43.35
120 | 58.06  56.58 53.35 47.17 49.33 49.92 3491 50.90 49.82 47.86

Tabla 4. Resistencia a compresién a diferentes edades con porcentajes de sustitucion por escoria de alto
horno en el proceso de produccion del concreto




Las figuras 2-4 muestran los resultados de la resistencia a compresion obtenidos de los
especimenes con los diferentes porcentajes de sustitucion de los tres tipos de escorias de alto horno
en funcion del tiempo:

ACTIVIDAD PUZOLANICA DE ESCORIA DE ALTO
HORNO (EHE)
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Figura 2. Resistencia ala compresién a diferentes edades sustituyendo por escoria de alto horno (EHE)
(Vinasco, 2012)
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Figura 3. Resistencia a la compresién a diferentes edades sustituyendo por escoria de alto horno (ERF)
(Vinasco, 2012)
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Figura 4. Resistencia a la compresion a diferentes edades sustituyendo por escoria de alto horno (ERE)
(Vinasco, 2012)

Se puede observar segun las gréaficas que, las escorias de alto horno ERF, ERE y EHE tiene un
comportamiento similar e incluso superior en algunos casos a la muestra de control en todas las
edades, cuando el porcentaje de sustitucion parcial fue del 10%. Para mayores porcentajes de
sustitucidn, las resistencias caen en todos los casos. (Vinasco, 2012)

4.7 Escoria de arco eléctrico

En un estudio realizado por (Soto, 2010) se realizd la evaluacion de la escoria de arco eléctrico
como MCS. La fuente de obtencidon de este residuo es proveniente de una metalurgia con horno de
arco eléctrico. En la metodologia desarrollada se sustituy6 el 20% del peso del cemento por este
material puzolanico, obteniendo los siguientes resultados mostrados en la figura 5 donde el patron
representa la muestra sin ningun tipo de sustitucion.
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Figura 5. Resistencia a compresiéon de los morteros sustituyendo por escoria de aceria en 20%

Como se puede observar en el grafico de barras, la muestra con escoria de arco eléctrico a las
edades de 3, 7'y 28 dias no superd a la muestra patrén. Los autores explican que, la escoria de arco
eléctrico utilizada no ha desarrollado actividad puzolanica a esa edad. Por lo tanto, dejan como
recomendacion evaluar dicha resistencia a edades como 60 y 90 dias para observar mejor el

comportamiento (Soto, 2010).

4.8 Carbonato calcico

En un estudio realizado por (Tobon, 2008) se sustituy6 el cemento en porcentajes de 15, 20 y 25%
de calizas con fracciones de carbonato calcico (% de CaCOs3) <70%, 70-80% y >80%. Se evallo
la resistencia mecénica a la edad de 3, 7 y 28 dias con el fin de hallar el indice de actividad
puzolanico. En la siguiente figura se encuentran los resultados del indice de actividad puzoléanica

en porcentaje:

7

Edad de ensayo (dias)

391

278

28

INDICE (IP)
[MUESTRAS IDIAS | TDIAS | 28 DIAS
[RK 1 (15>80) 6015 | 5810 | 6015
RK 2 (20=80) 70,93 | 73,14 | 7093
RE 3 (25>20) 7045 | 8803 | 1945
RE A15% 70-80) | 7018 | 00,13 | 70,18
RE 5(20% T0-20) | 8195 | 9515 | 8195
RE 6 (25% 70-80) | 21,20 | 8997 | 81,20
[RK 7 (15% = 70) RA_| 1573 | 1243
BRI 8 (200 = 70) 86,97 05,47 86,97
RK 0 (25% < 70) 354 | 8997 | 8546
TIFO I 10000 | 100,00 | 100,00

Figura 6. indice de actividad puzolanica de la caliza en funcién de la edad




Las calizas con porcentaje de CaCO3z menor al 70% fueron las que presentaron mejores resultados
en cuanto al indice de actividad puzolanico, aun en cantidades superiores a 20%. Ademas, en otros
ensayos se verificd que no modifica otras propiedades como tiempo de fraguado, expansion y la
demanda de agua. Sin embargo, los autores recalcan que no se puede considerar como puzolana
segun la definicién tradicional al no cumplir con el valor minimo de suma de 6xidos establecido
en la ASTM C618. Como tal no producen ni la disminucién del porcentaje de portlandita ni el
aumento de CSH que se espera de un material puzolanico. (Tobon, 2008)

4.9 Residuo craqueo catalitico usado

En un andlisis realizado por (Strubinger, 2014) se realizé la evaluacion del indice de actividad
puzolénica en morteros. Se reemplazé el cemento por dos tipos de residuo craqueo catalitico. El
primer catalizador gastado molido hasta pasar por 0.075mm y el segundo catalizador gastado sin
moler. A continuacién, se presentan los indices de actividad puzolanica de ambos tipos de
catalizador con diferentes porcentajes y a edades distintas (Figuras 7 y 8):

m10% ®@20% w30%

Indice de actividad puzeliniea, %o

T 1

28
Tiempo de curado,dias

Figura 7. indice de actividad puzolanica para distintos porcentajes de sustitucion del catalizador gastado que
pasa por 0.075mm en funcién del tiempo de curado
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Figura 8. indice de actividad puzolanica para distintos porcentajes de sustitucion del catalizador gastado sin
moler y calcinado en funcidn del tiempo

Ambos tipos de catalizador superan el indice de actividad puzolanico exigido por la normativa
ASTM C618 siendo mayores de 0.75 a los 28 dias. Aungue los autores resaltan, y se puede observar
en las graficas, que a medida que aumenta el porcentaje de sustitucién baja el indice de actividad
puzolanica. Por lo tanto, recomiendan que, para un mayor aprovechamiento de este material, se
reemplace en porcentajes de 10 y 20%. También sustentan el hecho con el porcentaje de cal fijada
en los morteros con 30% de sustitucion, ya que, refleja el limite de adicién puzolanica. Ademas,
se observa un comportamiento mejor en el segundo tipo de catalizador, pues con el 10% de
sustitucién y a edad de 7 dias, ya supera el indice de actividad puzolanico exigido por la norma.

METODOLOGIA

5.1 Selecciény caracterizacion de los materiales

Materiales cementantes

Los materiales utilizados en el proyecto son de procedencia colombiana. EI cemento es procedente
de la empresa Argos, de la planta de Rio claro, y clasifica como cemento tipo ASTM III. La
cascarilla de arroz, con la que se obtiene la ceniza, es procedente del departamento de Tolima de
produccioén agraria. El vidrio reciclado proviene de la empresa Cristaleria Peldar en Zipaquira,
Cundinamarca. La escoria de arco eléctrico es procedente de la empresa DIACO en Tuta, Boyaca.
Por otra parte, la escoria de alto horno es procedente de Acerias Paz del Rio. EI FC3R es un
subproducto del refinado de petrdleo de la refineria de Ecopetrol en Barrancabermeja. El carbonato
calcico y micro-carbonato calcico son suministrados por la distribuidora comercial de Omya



Andina. ElI humo de silice es procedente de la empresa Toxement. Por ultimo, la ceniza volante
procede de la central eléctrica de Termotasajero y el metacaolin procede de la empresa Corona.
En la Figura 9 se encuentra la granulometria del cemento y de los materiales cementantes
suplementarios utilizados en el proyecto:
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Figura 9. Granulometria del cemento y MCS (Abellan, 2020)

Debido a su importancia en el presente proyecto, en la siguiente tabla se muestra la composicion
quimica del cemento y los materiales cementantes:
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Analisis C HM FC3R MK CC MCC HV PV CV CCA EAH EAE
guimico
Gravedad
especifica 3.16 220 276 266 273 273 255 255 232 216 2.95 3.15
(gr/cm3)
Pérdida por 2.58 0.60 10.61 2.21 42.41 4221 1.00 0.80 11.54 4.82 0.00 4.67

ignicion (%)

SiO2% 19.42 92.29 39.61 52.17 0.90 0.90 72.89 75.47 50.09 88.59 36.93 21.70
Al203% 4.00 059 4247 39.11 0.10 0.10 1.67 1.09 2226 0.31 16.45 6.20
Ca0% 64.42 3.89 2.85 0.78 55.51 5551 9.73 9.02 219 0.74 33.78 33.13
MgO% 152 0.26 0.07 019 0.70 0.70 2.08 197 053 0.66 3.91 10.60
SO3% 193 0.07 062 022 0.10 0.10 0.01 0.00 0.03 0.26 251 1.14
Na20% 0.19 031 061 0.24 0.03 0.03 1254 11.65 0.31 0.26 0.39 0.15
K20% 0.39 054 0.06 020 0.01 0.00 0.76 0.75 0.99 2.46 0.40 0.03
TiO2% 0.38 0.01 0.67 148 0.00 0.00 0.04 0.04 1.05 0.02 0.57 0.42
Mn304% 0.05 0.01 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 001 001 021 3.41 1.98
Fe203% 3.61 024 069 107 005 0.05 081 079 933 0.29 1.24 18.92

Tabla 5. Analisis quimico del cemento y MCS (Abellan, 2020)

En donde C representa el cemento, HM humo de silice, FC3R residuo craqueo catalitico,
MK metacaolin, CC carbonato calcico, MLP micro-carbonato célcico, HV harina de vidrio
reciclado, PV polvo de vidrio reciclado, CV ceniza volante, CCA ceniza de cascarilla de
arroz, EAH escoria de alto horno y EAE escoria de arco eléctrico

Segun lo enmarcado la norma ASTM C618, para que un material cumpla como material
puzolanico debe cumplir que, el trioxido de azufre esté presente como maximo en un 4%,
es decir, todos los materiales seleccionados cumplen con esta condicion. Ademas, la suma
de los componentes en porcentaje, oxido de silicio (SiO.), oxido de aluminio (Al203) y el
Oxido de hierro (F203) debe ser como minimo del 70%, condicion que no cumplen los
materiales carbonato calcico, micro carbonato célcico, escoria de arco eléctrico y escoria de
alto horno. Sin embargo, se utilizaron para evaluar su actividad puzolanica, aunque no
cumplan los criterios de norma. Hay que recalcar que las escorias son susceptibles de poseer
propiedades hidraulicas (Xie, 2019). Como se puede observar en el siguiente diagrama las
escorias no se encuentran en el grupo de las reacciones puzolanicas. Las escorias se
encuentras en el grupo de reacciones hidraulicas, junto con el cemento portland, es decir las



escorias no necesitas de la portlandita del cemento, son capaces de producirlas por si solas
para poder reaccionar y generar C-S-H
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Figura 10. Diagrama de los materiales cementantes (Xie, 2019)
Arena

La arena utilizada fue arena Ottawa. A continuacion, se presenta su granulometria, tamafio
minimo de 300 um y 500 um

No. Malla Retenido individual

uUs [9%6]
20 0,01
30 0,56
35 15,42
40 33,62
45 36,87
50 9,42
70 3,89

Fondo 0,21

Tabla 6. Granulometria de Arena Ottawa
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Propiedades fisicas y quimicas de la arena Ottawa:

Esfericidad 0,7-0,8
Redondez 0,7-0,8
Turbidez <250
Densidad

aparente [g/cm3] 9

Gravgc!ad 265
especifica

Solubilidad
acida [%6] <2

Clasificacion de
resistencia al 7
crush [K]

Tabla 7. propiedades fisicas y quimicas de la arena Ottawa
Agua:

El agua utilizada fue agua ordinaria disponible del grifo.

5.2 Diseno de mezcla

El disefio de mezcla fue desarrollado mediante los pardmetros de la norma ASTM
C311/C311M en donde especifica una sustitucion del material suplementario cementante del
20% del peso del cemento. Se mantuvo una relacion agua/cementante constantes en todas
las mezclas, aungue no se mantenga constante el flujo debido a las diferentes caracteristicas
de los SCMs. Esto con la finalidad de no afectar a la resistencia, pues es conocido la relacion
entre el contenido de agua y la resistencia de los morteros, siguiendo las recomendaciones
de (Pourkhorshidi, 2010)

Se prepararon en total 12 mezclas, uno sin sustitucién de MCSy las otras once reemplazando
el cemento por los materiales cementantes suplementarios. En la siguiente tabla se tienen las
cantidades de materiales para cada mezcla, preparadas para un volumen de 3 cubos de aristas
5cm, un total de 125 cmé:






Mezcla Cemento Tipo de SCM SCM

[e] [e]

1 271,86 C 0
2 217,49 Humo de Silice 54,37
3 217,49 FC3R 54,37
4 217,49 Metacaolin 54,37
5 217,49 Micro Carbonato calcico 54,37
6 217,49 Carbonato calcico 54,37
7 217,49 Polvo de vidrio reciclado 54,37
8 217,49 Harina de vidrio reciclado = 54,37
9 217,49 Ceniza volante 54,37
10 217,49 Ceniza de cascarilla de 54,37

arroz

11 217,49 Escoria alto horno 54,37
12 217,49 Escoria arco eléctrico 54,37

Arena

[g]
747,61

747,61
747,61
747,61
747,61
747,61
747,61
747,61
747,61
747,61

747,61
747,61

Agua
[g]
144,58

144,58
144,58
144,58
144,58
144,58
144,58
144,58
144,58
144,58

144,58
144,58

Tabla 8. Cantidades para mezcla de mortero para un volumen de 125 cm? cada una

5.3 Preparacion mezcla de mortero
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El procedimiento para la preparacion de mezcla estuvo acorde a lo enmarcado en la norma
técnica colombiana 112 (NTC 112), siguiendo los tiempos y velocidades de mezcla. Las
mezclas que tienen MCS se adicionaron al mismo tiempo que se adiciond el cemento, se
realiz6 una mezcla de control sin ninguna adicién y 11 mezclas con reemplazo del 20% del
peso del cemento por diferentes materiales cementantes suplementarios. Las cantidades de
mezcla estan expresadas en la tabla 8

Figura 11. Proceso de mezcla de morteros
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La figura 12 presenta los cubos de mortero luego de 1 dia de edad, se marcaron
correspondientemente a la tabla 8, ademas para identificar su cara expuesta

Figura 12. Cubos de morteros en moldes.
El proceso de curado en los cubos de mortero se desarroll6 con respecto a la norma ASTM

C311.

A continuacion, se presentan los precios del cemento y los MCS, para posterior analisis de
costos:

Material Precio [$/kg]

Cemento 350
Humo de silice 1950
Ceniza volante 150

Residuo craqueo

catalitico usado 100
Polvo de vidrio reciclado 120

Harina de vidrio
. 80

reciclado
Escoria de arco eléctrico 115
Escoria de alto horno 175
Metacaolin 800
Carbonato célcico 210
Micro-carbonato calcico 265
Ceniza de cascarilla de 550
arroz

Tabla 9. Precios de cemento y MCS por kilogramo



5.4 Ensayo de muestras

En estado endurecido se realizo el ensayo de resistencia a compresion a la edad de 28
dias en una maquina de compresion con capacidad de 1000 kN, siguiendo la norma
ASTM C109. La velocidad de aplicacion de carga fue de 1 mm/min. EI montaje se
presenta en la siguiente figura:

S o Tum

Figura 13. Montaje para la ruptura de cubos de mortero

6. Resultados experimentales y discusion

A partir de los resultados obtenidos, se halld el valor representativo, es decir, el valor
promedio de la resistencia de las tres muestras hechas para cada dosificacién, en donde se
evallo en el rango de aceptacion de 10.5% segun la norma ASTM C311. Los valores se
presentan en la siguiente tabla incluyendo el indice de actividad puzolanica:
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MUESTRA SCM F’c[MPa] IAP
1 C 19,7 1
2 HS 24,1 1,22
3 FC3R 19,3 0,98
a4 MK 22,1 1,12
5 MCC 12,3 1,14
6 ccC 22,5 0,62
7 HV 17,7 0,90
8 PV 22,4 1,14
9 cv 18,3 0,93
10 CCA 20,4 1,03
11 EAH 28,2 1,43
12 EAE 26,8 1,36

Tabla 10. Resistencia a compresion de los morteros con sustitucion del 20% de cemento por MCS'y
correspondiente IAP

A partir de la tabla 10 en donde se muestra el indice de actividad puzolanica, se puede
observar que las escorias de alto horno y la escoria de arco eléctrico fueron los materiales
cementantes suplementarios que desarrollaron mayores resistencias a los 28 dias
presentando un indice de actividad puzolanica de 1,43 y 1,36 respectivamente.
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Figura 14. Difraccién de rayos x de la escoria de alto horno. (Abellan, 2019)

En la figura 14 se aprecia el analisis DRX de la escoria de alto horno. A partir de eso, se
evidencia facilmente la presencia de material amorfo, condicion principal para el desarrollo
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de la actividad hidraulica, asi como el poco porcentaje de material cristalino. Condiciones que
favorecieron claramente la resistencia a compresion a los 28 dias. También se le puede atribuir
al alto valor de relacion agua/cementantes, pues la cantidad de agua necesaria influyd bastante
en poder desarrollar el proceso de hidratacion. Otro factor que sustenta los resultados
obtenidos es el tamafio de particula medio de esta escoria (dso=2 micras), ver figura 9 lo que
permite por un lado subir la densidad de empaquetamiento del mortero, a la vez que aumenta
su reactividad por el incremento de la superficie especifica de la particula. También se le puedo
atribuir a las propiedades hidraulicas que tiene las escorias pues estos MCS no son puzolanas
(Xie, 2019), no necesitan del proceso de hidratacion del cemento y pueden adquirir resistencia
mecanica por si solas.

En la norma ASTM C618 como requerimiento principal en las propiedades fisicas especifica
que, la resistencia a compresion del mortero con MCS desarrolle como minimo el 75% de la
resistencia del mortero patrén, es decir, el indice de actividad puzolanica que se hallo
enmarcado en la norma ASTM C311. Como se observa en la tabla, el Gnico material que no
cumplié estas condiciones es el carbonato céalcico. Resultado esperado ya que, este MCS
apenas tiene un 1.05% en la suma de los 6xidos de silice, aluminio y hierro. Sin embargo, para
un menor tamafo de particula del carbonato calcico (dso=2 micras caso del MCC ver figura
9), la resistencia a compresion supera a la de la mezcla de referencia. Esto podria explicarse
por el incremento en el empaguetamiento de particulas del concreto debido al tamafio del
micro carbonato.

El indice de actividad puzolanico del humo de silice fue de 1.22, cumpliendo con el
requerimiento exigido por la norma ASTM C618. La efectividad que presenta el humo de
silice se le puede atribuir a su notable efectividad quimica. Su elevado contenido de
compuestos quimicos activos, principalmente silice amorfa (SiO2) es del 92.29% de su
composicién total (Ver Tabla 5). Ademas, el humo de silice es el MCS mas fino de lo
trabajados, caracteristica que aporta a su resistencia a compresion y durabilidad. Aunque
deberia de evaluarse su uso, ya que, tiene un costo mas elevado que el del cemento.

El residuo de craqueo catalitico usado, la harina de vidrio reciclado y ceniza volante, aunque
cumplieron con el requisito de la norma ASTM C618 al obtener un indice de actividad
puzolénica mayor a 0.75, no alcanzaron la resistencia de la muestra patrén. Sin embargo, tal y
como puede observarse en la tabla 9, en donde se tienen los precios de los MCS, estos
materiales tienen menor precio que el cemento, por lo tanto, podrian ser una solucion viable
desde el punto de vista ambiental y econémico.

El metacaolin presento un indice de actividad puzolanico de 1,12. Siendo uno de los MCS con
los mejores resultados. Se le atribuye a la presencia de alumino-silicato reactivo, que
representa el 91,28% del compuesto total (ver Tabla 5).



El buen indice de actividad puzolanica obtenido en el polvo de vidrio reciclado se le puede
atribuir a su tamafio de particula, siendo de 7um. Pues al compararlo con la harina de vidrio
reciclado, comparacion justificada debido a que tienen su misma procedencia, la unica
diferencia encontrada es su tamafio de particula, siendo mas fino el polvo de vidrio (Ver figura
9). Su composicién quimica presenta un elevado contenido en silice amorfa (Ver tabla 5).
Cabe resaltar que el indice de actividad puzolanica de la harina de vidrio de bastante menor.

El MCS ceniza de cascarilla de arroz, cumplié con lo establecido en la norma ASTM C618.
Ademas, supero levemente la resistencia del mortero patron. En la tabla 5, se puede observar
en su composicion quimica, la gran presencia de Silice (SiO2) amorfa, como se explico
anteriormente es uno de los responsables de la buena actividad puzolénica. Sin embargo, es
uno de los MCS mas caros, incluso mas que el cemento, debido a su transporte y quemado a
temperatura controlada.

Conclusiones

A excepcion de un material utilizado en el proyecto todos los materiales cumplieron con la
normativa ASTM C618 al tener un indice de actividad puzolanica superior al 75%. Los
mejores indices de actividad puzolanica fueron de los MCS escoria de alto horno y escoria de
arco eléctrico, debido a sus posibles propiedades hidraulicas. Ademas, presentando costos mas
bajos entre los MCS y el mismo cemento, estos dos materiales presentarian la mejor alternativa
de sustitucion de 20% en peso del cemento con una relacion agua/cementantes de 0,53 para la
produccion de concreto.

El humo de silice y la ceniza de cascarilla de arroz tienen composiciones quimicas parecidas
y presentan alta actividad puzolanica debido a su elevado contenido en silice amorfa. EI humo
de silice obtuvo mejores resultados debido a su reducido tamafio y gran superficie especifica,
pero se podria dejar en segundo plano como una alternativa debido a su alto costo.

El micro carbonato calcico, aunque no cumplié con los parametros de la norma ASTM C311,
tuvo un buen indice de actividad puzolanica. Se le atribuye a su tamafio de grano, es un
material muy fino, que claramente, contribuyo6 a la resistencia a compresion a edad de 28 dias.

Materiales como el residuo craqueo catalitico y ceniza volante, cumplieron con la norma
obteniendo un indice de actividad puzolanica superior a 0.75. Aungue es importante resaltar
que no lograron sobrepasar la resistencia del mortero patrén y que sus precios son mas bajos
que el cemento. Debido a sus propiedades y a su bajo costo pueden presentar una alternativa
en la industria, pero es importante evaluar otras propiedades.

El vidrio reciclado obtuvo buenos resultados. Ambos tipos de vidrio, harina y polvo de vidrio
reciclado presentan pocas diferencias en su composicion quimica. Se le atribuye la mejoria en



el indice de actividad puzolanico en el polvo de vidrio reciclado a su tamafio medio de particula
(dso=2 micras), pues es mucho més fino que la harina de vidrio reciclado. Aunque presenta
mayor precio que la harina de vidrio reciclado, éste sigue siendo menor que el cemento y su
relacion beneficio costo lo hace interesante para la industria del concreto.

El carbonato calcico fue el Unico material descartado como MCS pues no cumplio con la
norma ASTM C311 y aun asi se le aplicé el ensayo con las mismas condiciones que los otros
materiales. El carbonato calcico tampoco cumplié la norma ASTM C618, pues su indice de
actividad puzolanica fue de 0,62, ademas presenta un precio elevado con respecto a los MCS
utilizados.

Como se menciono anteriormente solo uno se descartd por resistencia, los otros diez MCS
cumplieron con las normas estudiadas. EI humo de silice, metacaolin y ceniza de cascarilla de
arroz presentan valores superiores al precio del cemento, por lo tanto, no seria beneficiosos en
el ambito econdmico, por lo que su uso se deberia limitar a aplicaciones en las que fuesen
imprescindibles (concretos de altas prestaciones, por ejemplo). Como futuras lineas de
investigacion, podriamos citar la evaluacidon de los materiales cementantes utilizados en el
presente trabajo frente a otras propiedades importantes en el concreto como la absorcion
inicial, la resistencia a cloruros y sulfatos, o la retraccion autégena, para asi poder escoger la
mejor alternativa con respecto a la aplicacion final del concreto.
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9. Anexos

Los resultados obtenidos en el ensayo de resistencia a compresion a 28 dias estan
presentados en la siguiente tabla, en donde las columnas (3) y (4) son las medidas de la cara
del cubo a fallar.

Cubo Tipo de SCM Lado Lado [cm] Carga final Resistencia
[cm] [kyf] [Mpa]
1-a C 5,04 511 5186,892 19,74
1-b C 5,14 5,02 5313,552 20,19
1-c C 513 5,05 5059,712 19,14
2-a HS 5,01 514 6597,742 25,12
2-b HS 5,02 5,16 6425,772 24,32
2-c HS 5,09 5,12 6057,882 22,79
3-a FC3R 511 4,91 5118,812 20,00
3-b FC3R 5,01 5,03 4785,212 18,61
3-c FC3R 4,96 5,07 4938,272 19,25
4-a MK 5,12 4,97 5115,422 19,70
4-b MK 5,13 4,905 5944,362 23,16
4-c MK 5,15 4,96 6090,572 23,37
5-a MCC 5,04 5,02 5831,152 22,59
5-b MCC 511 4,99 5735,312 22,05
5-c MCC 5,05 4,96 5822,672 22,79
6-a CC 4,97 5,075 2805,882 10,90
6-b CC 5,04 5,05 3244,162 12,49
6-c CC 511 5,035 3533,592 13,46
7-a HV 5,09 4,97 4595,932 17,81
7-b HV 5,06 5,045 4537,492 17,42
7-Cc HV 5,16 5,075 4773,502 17,87
8-a PV 4,995 5,08 5442,612 21,03
8-b PV 4,98 5,04 6118,012 23,90
8-c PV 5,03 5,02 5732,752 22,26
9-a cv 512 51 4679,702 17,57
9-b CcVv 5,15 4,98 4850,392 18,54
9-c CcVv 5,13 5,03 4916,762 18,68
10-a CCA 5,02 51 5013,752 19,20
10-b CCA 5,06 5,05 6517,722 25,01
10-c CCA 5,01 5,05 4379,222 16,96
11-a EAH 5,085 4,86 7824,872 31,04




Cubo Tipo de SCM Lado Lado Carga final Resistencia
[cm] [cm] [kof] [Mpa]
11-b EAH 5,07 4,96 7512,122 29,29
11-c EAH 5,05 5,08 6375,722 24,36
12-a EAE 5,05 4,95 6641,412 26,05
12-b EAE 5,2 4,965 6649,132 25,25
12-c EAE 5,125 4,99 7559,242 28,98

Tabla 11. Carga final obtenida de los 36 cubos de mortero



