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RESUMEN

Elaborar materiales de construccion con Agregados Reciclados y minerales de baja densidad
para caracterizarlos por medio de diferentes técnicas de analisis instrumental, y determinar

sus mejores condiciones para su uso y reaprovechamiento.

Las técnicas de Analisis instrumental realizadas fueron: Difraccion de Rayos X, (DRX) por
medio del software Match se indexaron los difractogramas para conocer las fases
mineraldgicas presentes, y se realizd Microscopia Electronica de Barrido con Espectroscopia
de Dispersion de Energias (MEB-EDS) con mapping para conocer su textura 'y composicion

puntual.

La metodologia utilizada consistié en que a partir de concreto reciclado de la industria de la
construccion y demolicion y la adicion de minerales silicatados de baja densidad; uno de
origen continental volcanico pumicita con contenidos de alimina y fésforo, y otro de origen

marino fosilifero diatomea con contenidos de silicatos y pequefias cantidades de hierro.

Se determind la composicion elemental de la diatomita, compuesta principalmente por silicio
y aluminio, y el agregado reciclado cuya principal fase mineral presente son los feldespatos
triclinicos. Se obtuvo incrementos en la resistencia a temprana edad en la fabricacion del
material de construccion, oscilando entre el 10-20% (22 a 24 kg/cm?) en comparacion al que

se encuentra a nivel comercial (20 kg/cm?).
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ABSTRACT

Elaborate construction materials with Recycled Aggregates and low-density minerals to
characterize them by means of different instrumental analysis techniques and determine their
best conditions for their use and reuse.

The techniques of instrumental Analysis performed were: X-ray diffraction, (XRD) by means
of the Match software the diffractograms were indexed to know the present mineralogical
phases, and Scanning Electron Microscopy and Energy Dispersive Spectroscopy (MEB-

EDS) with mapping was performed to know its texture and punctual composition.

The methodology used was that from recycled concrete from the construction and demolition
industry and the addition of low-density silicate minerals; one of pumicite volcanic
continental origin with contents of alumina and phosphorus, and another of fossiliferous

diatom marine origin with silicate contents and small amounts of iron.

The elemental composition of the diatomite composed mainly of silicon and aluminum, and
the recycled aggregate whose main mineral phase is triclinic feldspars was determined.
Increases in early age resistance were obtained in the manufacture of construction material,

ranging from 10-20% (22 to 24 kg / cm?) compared to that found commercially (20 kg / cm?).
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GLOSARIO DE TERMINOS

Aditivos aireantes: Son aditivos cuya funcion es estabilizar el aire ocluido en la masa del
hormigén o mortero fresco, durante su fabricacion y puesta en obra, produciendo gran

cantidad de burbujas de tamafio microscopico homogéneamente distribuidas en toda la masa.

Calcinacion: Es el proceso de calentar una sustancia a temperatura elevada, para provocar

la descomposicidn térmica o un cambio de estado en su constitucion fisica o quimica.

Cementante: Son materiales inorganicos que contribuyen en las propiedades de una mezcla

cementicia a traves de la actividad hidraulica, puzolanica o ambas.

Cemento Portland: Cemento compuesto de una mezcla de caliza y arcilla, que fragua muy
despacio y es muy resistente; al secarse adquiere un color semejante al de la piedra de las

canteras inglesas de Portland.

Desarrollo sustentable: es el resultado de una accioén concertada de las naciones para
impulsar un modelo de desarrollo economico mundial compatible con la conservacion del

medio ambiente y con la equidad social.

Diatomeas: Son un grupo de algas unicelulares que constituye uno de los tipos mas comunes

de fitoplancton.

Feldespato: Son un grupo de minerales formados por silicatos dobles de aluminio y de

calcio, sodio, potasio, algunas veces de bario 0 mezclas de esas bases.

Mineral: Es un cuerpo producido por procesos de naturaleza inorganica, con una
composicion quimica caracteristica y una estructura cristalina, que generalmente suele

presentarse en formas o contornos geométricos.

Puzolanas: Aquellos materiales que, aunque no son conglomerantes por si solos, contienen
constituyentes que combinaran con la cal a temperatura ordinaria, y en presencia de agua,

para formar compuestos insolubles y estables con propiedades conglomerantes

Reciclar: Someter materiales usados o desperdicios a un proceso de transformacion o

aprovechamiento para que puedan ser nuevamente utilizados.
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Residuos: Son todos los desechos que producimos en nuestras actividades diarias, y de los

que nos tenemos que desprender porque han perdido su valor o su utilidad.

Sostenibilidad: Caracteristicas del desarrollo que asegura las necesidades del presente sin

comprometer las necesidades de futuras generaciones.

Tabicon: Es un material de construccién que se usa para cerrar o dividir espacios internos;

se utiliza frecuentemente en la construccion de bodegas, casas y muros.

Tepojal: También conocido como cacahuatillo, es una pequefa piedra pdmice de origen

volcanico recubierto de arcilla, mas ligero que el tezontle.
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1 GENERALIDADES

1.1 INTRODUCCION

Hoy en dia el término Sostenibilidad ya no es tan atipico y ha adquirido mayor impacto,
principalmente en el d&mbito de la construccion ya que esta industria contiene muchos
elementos que producen gran huella de carbono, entre ellos se encuentra el cemento, cuyo
impacto ambiental genera un 7% de las emisiones totales de CO en el mundo (Oh et al.,
2014). La sostenibilidad en la industria de la construccién es inevitable y no solo significa
que se debe reducir la huella de carbono, sino que también debe contribuir a conservar los
recursos naturales que son cruciales para el crecimiento continuo (Akhtar, 2018). Por lo que,
al crear materiales de construccion que sean sustentables y con mejores caracteristicas que
los existentes, es una forma en la cual se puede reducir el impacto ambiental generado

también por los Residuos de Construccion y Demolicion (RCD).

Cada afio se producen grandes cantidades de estos desechos, los cuales son considerados
inertes, no peligrosos y poseen alta susceptibilidad de ser aprovechados mediante
transformacion y reincorporacion como materia prima de agregados en la fabricacion de
nuevos productos. En su mayoria, los agregados de concreto reciclado estdn compuestos de
una mezcla de pasta de mortero endurecida adherida a ellos. Una gran parte de ellos se podria
reutilizar en la fabricacion de nuevos materiales de construccion para disminuir las
cantidades de desechos cuyo destino final son vertederos clandestinos como barrancas o
terrenos cuyo uso se podria aprovechar para realizar actividades productivas y asi preservar
los recursos naturales (Serralde et al, 2015). El concepto de reciclaje de los RCD se ha estado
abordando en diversos trabajos de investigacion anteriores, sin embargo, son investigaciones
a nivel local, por lo que en México aln no se tiene un control total de la disposicion final de

estos escombros.

En la industria de la construccidn es primordial el uso de materiales resistentes y ligeros con
una vida atil prolongada, por lo que se pretende elaborar un Block de pumicita. Los objetivos
de este trabajo se desarrollaron en 2 etapas: en primer lugar se exploré la influencia de la
diatomita en sustitucion con el cemento y evaluar sus propiedades para obtener un porcentaje

optimo que logrard mejorar sus caracteristicas principalmente las mecéanicas; evaluandose la
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influencia del porcentaje de reemplazo o la fraccion de reemplazo de pumicita por agregado
reciclado, generando diversas probetas para hallar la dosificacion adecuada y analizar las

propiedades de los bloques s6lidos de pumicita a los 28 dias de curado.

Se analizaron las propiedades de los bloques de pumicita en base a la normativa NMX-C-
036-ONNCCE-2004 “Industria de la construccion — bloques, tabiques o ladrillos, tabicones
y adoquines — resistencia a la compresion — método de prueba”, y por la técnica de
caracterizacion Microscopia Electronica de Barrido evaluando las comparativas de la

resistencia a la compresion y la microestructura.

1.2 JUSTIFICACION

El reciclaje de materiales es de suma importancia en la actualidad, ya que la contaminacion
del medio se ha convertido en una de las principales problematicas en el mundo, por lo que
la correcta gestion de RCD, asi como el reciclaje y creacion de nuevos materiales de
construccion, permita el mejoramiento del medio. El crear materiales de construccion con
residuos reciclados y ademas que sean innovadores, es una de las soluciones viables para

reducir el impacto generado por los RCD en Meéxico.

Los Residuos de la Construccion y Demolicion de construcciones representan cerca de la
mitad del volumen de residuos que llegan a los sitios de disposicién final, por lo cual su
separacion y recuperacion temprana, con fines de aprovechamiento, demandan atencion
prioritaria en el contexto de la nueva legislacion de los residuos de México. En especial,
porque la mayor parte de estos residuos son susceptibles de valorizacion y por la necesidad
de disminuir la presion que ejerce sobre los recursos naturales la obtencion de materiales

virgenes que emplea el Sector de la Construccion.

Las figuras 1 y 2 resumen de manera grafica la forma que en Japdn se ha implantado la
recuperacion y reciclado de los residuos de la construccion y demolicién, y se promueve el
aprovechamiento de los materiales secundarios, particularmente en lo que se refiere a los

residuos de concreto y asfalto o a los restos de madera.
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Figura 2. Origen y destino de los RCD (la descarga ilegal esta prohibida).
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Al ser un material muy utilizado por los constructores, resulta importante el crear nuevos
materiales 0 mejoras de éstos, y el reducir el peso de los blocks macizos se optimizarian
procesos, dando lugar a un menor tiempo de realizacion de trabajos, una mayor facilidad en
su manejo Yy distribucién. El elaborar blocks con material reciclado, generaria la disminucion

de contaminacion causada por RCD.

1.3 HIPOTESIS

La adicién de diatomita, asi como Residuos de Construccion y Demolicién en la elaboracion
del material de construccién (block de pumicita) podrian mejorar sus propiedades fisicas y

mecanicas.

1.4 OBJETIVO GENERAL

- Elaborar material de construccion a partir de la utilizacion de Residuos de
Construccion y Demolicion (RCD) y diatomita para mejorar sus propiedades

mecanicas.

1.5 OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Caracterizar materias primas (RCD, diatomita) por Analisis Granulométrico,
Difraccion de Rayos X (DRX), Fluorescencia de Rayos X (FR X) y Microscopia
Electrénica de Barrido con analizador de dispersion de energias de rayos X (MEB-
EDS).

- Elaborar primeras mezclas en distintos porcentajes para obtener el porcentaje
optimo de Diatomita en sustitucion con el cemento.

- Realizar pruebas mecanicas a los productos obtenidos para determinar el tipo y
cantidad de diatomita 6ptima.

- Elaborar segundas mezclas del bloque de pumicita incorporando los agregados
reciclados.

- Realizar pruebas mecanicas a los productos finales obtenidos.

- Caracterizar el producto 6ptimo obtenido por medio de la técnica de Microscopia
Electronica de Barrido con analizador de dispersion de energias de rayos X (MEB-
EDS).




UNIVERSIDAD AUTONOMA DEL ESTADO DE HIDALGO
- ________________________________________________________________________________|

2 ANTECEDENTES

2.1 RESIDUOS DE CONSTRUCCION Y DEMOLICION.

Los Residuos de Construccion y Demolicion (RCD) son materiales de desecho, generados
en las actividades de construccion, demolicién y reforma de edificaciones, obra civil y
espacio publico. Estos son considerados inertes (no peligrosos) y poseen alta susceptibilidad
de ser aprovechados mediante transformacion y reincorporacion como materia prima de
agregados en la fabricacion de nuevos productos (Castafio, et al 2013). La reduccién o
minimizacion de los Residuos de Construccion y Demolicién es definida como cualquier
técnica, proceso o actividad que evite, elimine o reduzca un desecho desde su fuente u origen
(Williams, 1998). La clasificacion y la minimizacion de los RCD se hace cada vez mas
necesaria en México ya que el incremento poblacional y la urbanizacion acelerada del pais
(Buenrostro et al., 2001b) han ocasionado un flujo de basura incontrolado en los municipios
y provoca costos sociales y econdmicos crecientes asociados a su recoleccién, manejo y
disposicion final (Castillo, 1983; Castillo, 2003) (Figura 3).

Figura 3. Origen de los Residuos de Construcciéon y Demolicion
(http://www.coavnbiz.org/evento/curso-sobre-gestion-de-residuos-en-la-construccion-y-demolicion-
en-aplicacion-del-decreto-1122012)
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La utilizacion secundaria de residuos de construccion es extremadamente alta en paises
desarrollados. El estudio sobre el reciclaje de residuos de construccion se ha realizado
durante muchos afios en los Estados Unidos, Japdn y algunos paises europeos, especialmente
para el concreto reciclado. La tasa de reciclaje de los residuos de construccion y demolicion
alcanza aproximadamente el 75% en algunos paises europeos desarrollados (Antonios et al,
2014), y cada afio se reciclan 140 millones de toneladas de concreto residual en los Estados
Unidos. Si bien la mayor parte de los RCD generados en las obras pequefias son retirados por
vehiculos recolectores de Residuos Sélidos Urbanos (RSU), y se estima que cerca del 10 %
de los residuos son dispuestos en suelos de conservacion o en la via publica. Para en caso de
las obras publicas y privadas, se estima que el 67% de sus residuos son transportados por
vehiculos de carga privados, sin embrago, tan solo el 20% se dispone en sitios autorizados y
un 3% se recicla, disponiendo el resto para la estabilizacion de suelos (Moreno, 2018) y
nivelacion de terrenos, rellenos sanitarios y de manera inapropiada en suelos de conservacion
0 la via publica. (PM-RCD-CMIC, 2013). Espaia es el quinto pais europeo en produccion de
residuos de construccion y demolicion reciclandose solo el 5 % de lo producido (Del Rio,
2010).

La composicién de los Residuos de Construccion y Demolicion es muy heterogénea estando
formados, en su mayor parte, por mezcla de aridos, concretos, piedra, materiales ceramicos,
gravas, arenas Yy, en menor medida, por maderas, metales, vidrio, papel, plasticos y otros
elementos. El 60% de los residuos de construccion y demolicién de las obras, proviene de
obras de demolicion y mantenimiento de infraestructuras publicas. Mientras que el 40%
restante corresponde a residuos mixtos de nueva edificacion, reformas y reparaciones (CIB,
2000).

Aunque la composicion de estos residuos puede variar notablemente por diversas razones, en
México el concreto demolido representa hasta el 25% de la composicidn de los residuos de
construccion y demolicién (Rangel et al., 2009). A nivel local, en la figura 4 se aprecia la

composicion de los RCD de la Ciudad de Pachuca de Soto, Hidalgo (Rangel et al, 2009).
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Figura 4. Composicion de los Residuos de Construccion y Demolicion en la Ciudad de Pachuca de
Soto.

El agregado reciclado tiene defectos internos y estd envuelto con mortero de cemento
original, lo que lo hace diferente del concreto normal en cuanto a rendimiento térmico (Zhu
et al, 2015). El reciclaje de Residuos de Construccion y Demolicion se llevé a cabo por
primera vez después de la Segunda Guerra Mundial en Alemania (Khalaf et al., 2004), dada
la cantidad de escombro producido por los bombardeos. Con ello la necesidad de utilizar
maquinaria pesada para mover esos grandes volimenes de residuos cuyo plan de gestion aun

no era puesto en marcha.

La correcta gestion de los RCD se ha convertido en una preocupacion importante en los
Gltimos afios para los paises en desarrollo. La mayoria de ellos son transportados ilegalmente
en vertederos abiertos, para evitar los costos de transporte en las instalaciones de eliminacion

de residuos.
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2.1.2 Actualidad de la gestion de RCD en México.

En México a partir de agosto de 2013 los constructores estan obligados a cumplir con la
formulacion de un plan de manejo de residuos de construccion y demolicion conforme a la
norma NOM-161-SEMARNAT-2011, la cual establece que los residuos de la construccion
se clasifican como residuos de manejo especial, lo que obliga a realizar acciones para su

reutilizacion y reciclaje o, en su caso, la correcta disposicion.

Datos reportados en INEGI en el 2014, indican que el promedio diario de Residuos Sélidos
Urbanos recolectados a nivel nacional es de 102,887.3 Toneladas. En el Distrito Federal hay
9 millones de habitantes que producen 12,364 toneladas de residuos sélidos cada 24 horas.
Entre las fuentes principales en las que se originan este tipo de residuos, se encuentran las
referidas en la tabla 1.

Tabla 1. Fuentes Representativas de generacion de Residuos de la Construccién y Demolicion.

Fuentes de generacion Tipos de desechos generados

-Materiales de la limpieza de sitios -Arbustos, arboles y materiales de poda
-Materiales de excavacion -Tierra, rocas y materiales granulares
-Materiales de carreteras -Lozas y pedazos de concreto o asfalto de la

construccion de carreteras, caminos Yy

puentes o de su renovacion
-Materiales de nuevas construcciones -Residenciales, comerciales e industriales

-Materiales de renovaciones, reparaciones 0 -Residenciales, comerciales e industriales

remodelaciones

-Materiales de demolicion, incluyendo -Residenciales, comerciales e industriales
desmantelamiento, deconstruccion,

implosidn, destruccion

-Restos de desastres (por ejemplo, sismos)  -Residenciales, comerciales e industriales
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El 19 de septiembre de 2017 en México se presentd un sismo de 7.1 grados en la escala de
Richter cuya devastacion gener0 bastantes escombros, en consecuencia, la Secretaria de
Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT) presentd sus "Criterios para el manejo
de los residuos de construccion y demolicién”, que incluyen la ubicacion, operacion,
saneamiento y clausura de sitios para disposicion final, aprovechamiento y reciclaje de
residuos. En su caso la Agencia de Gestién Urbana (AGU) fue la responsable de darle una
disposicion adecuada a estos residuos en 21 sitios autorizados por la SEMARNAT ubicados
en el Estado de México y el Bordo Poniente (Hernandez, 2017). Pero alin no se tiene una

guia para poder darles un tratamiento adecuado y asi hacer posible un correcto reciclaje.

2.3 DIATOMITA.

La diatomita es una roca silicica de tipo fosil que se formé por la acumulacion sedimentaria
de capas siliceas de algas, compuesta de esqueletos opalinos de silice amorfa y tiene una
formula quimica de SiO2 — nH2O (Mete Z, 1988) (Figura 5). La caracteristica principal que
distingue a las diatomeas es que sus células tienen una cubierta silicea resistente a la
degradacion que se llama frastulo y que esta formado por dos mitades, cada una de las cuales
se llama valva con ornamentaciones caracteristicas que les permite distinguirse entre especies
(Battarbee et al., 2001).

Figura 5. Diatomita obtenida de Acatlan, Hidalgo
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El 61% de la produccion global de diatomita es usada como filtro, principalmente en las
bebidas como cerveza, vinos, etc. El 39% restante, se aplica como agente de carga en
diferentes industrias, destacando la fabricacion de pintura y plastico (Perfil de mercado de la
diatomita), existiendo estudios de las propiedades y usos de la Diatomita de Acatlan, Hidalgo
(Borgel, 2007). Hay muchas razones para el uso de diatomita en la filtracion, tales como; Su
alta porosidad y volumen, su estructura porosa y permeable, su resistencia a los productos
quimicos y su alta pureza (Bu'lent & Nezahat, 2006). Recientemente se ha estado
demostrando que la diatomita se puede agregar al cemento para mejorar sus propiedades
(Stamatakis et al, 2003) siendo quimicamente inerte y ligera, teniendo alta resistencia a las
temperaturas y alta porosidad (Diatomita 2016), tabla 2.

Tabla 2. Propiedades fisicas de la diatomita requeridas en la industria. (Borgel, 2007)

Concepto. Caracteristicas.

Aspectos macroscopicos. Roca pulverulenta, fina y porosa con
aspecto margoso.

Color. Por lo regular blanco brillante (alta pureza).
Blanco (calcinada con fundente).
Rosa (calcinada).

Gris (sin calcinar).

Porosidad. Alta porosidad.

Capacidad para absorber liquidos. Muy alta.

Capacidad abrasiva. Suave.

Conductividad térmica. Muy baja.

Resistencia a la temperatura. Alta resistencia.

Punto de fusién. Entre 1400 y 1750 °C.

Peso especifico. 2.0 g/cm? (calcinada aumenta a 2.3 g/cm?).
Quimica. Quimicamente inerte.

Dureza (Mohs). 4.5 -5 (calcinada incrementa 5.5-6).

10
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La diatomita ha sido conocida como un material puzolanico desde la antigliedad, ya que tiene
alto contenido de silice y/o alimina. Se sabe que la cUpula de la iglesia de Santa Sofia en
Estambul (Figura 6) fue reconstruida en el afio 562 por Isidoro el joven, utilizando materiales
ligeros (ladrillos con diatomita) para aligerar el peso (Mete Z, 1988).

figura 6. Iglesia de Santa Sofia, en Estambul donde se aprecia la cipula de estilo Bizantino.

Se ha determinado que las diatomitas que poseen alto contenido de silice tienen silice
reactiva, mientras que las que contienen bajo contenido de silice, tienen reactivas silices bajas
(Stamatakis et al, 2003). Este tipo de SiO2 puede reaccionar con el Ca (OH) 2 y producir
hidratos de silicato de calcio (C-S-H), que son responsables del desarrollo de la resistencia
(Kastis et al, 2006). En el ambito de la construccion se ha aplicado en materiales para
recubrimientos, en materiales de aislamiento térmico de paredes (Uygunoglu & Unal, 2005),

ladrillos aislantes y en agregado para cemento.

En otros estudios se obtuvo que la diatomita puede ser utilizada en sustitucion con el cemento
portland dando buenos resultados en pruebas de resistencia a la compresion (Liu et al, 2016)
en donde con el 5% de Diatomita calcinada de primer grado se obtuvo un aumento en la
resistencia a la compresion de hasta el 50% a una edad temprana de 7-14 dias; ,mientras que
la diatomita de primer grado y segundo grado obtuvieron un aumento de 15.4% y 10.2%
respectivamente. En el mismo estudio se analiza la hidratacion microestructural de la
diatomita, donde las diferentes particulas de ésta pueden influir en el crecimiento de la
resistencia a la compresion. La reaccion puzolanica de la diatomita conduce a la formacion
de mayores cantidades de productos hidratados (C-S-H), especialmente a la edad de 28 dias
(Kastis et al, 2006).

11
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2.3 PUMICITA.

La piedra pdmez volcanica es un agregado ligero natural con una estructura similar a una
esponja y se observa en la forma granulada que se produce a partir del rapido enfriamiento
de la lava fundida (Sari & Pasamehmetoglu, 2005) (Figura 7). Debido a la repentina
liberacion de los gases en la estructura de la piedra p6mez durante su enfriamiento y
formacion, la conectividad de la estructura de poros puede variar desde completamente
cerrada hasta completamente abierta (Binici et al, 2012). Es un material utilizado bastante en
la industria de la construccion debido a su baja densidad y su estructura porosa, reduciendo
la carga muerta y elaborando concreto liviano estructural (Zaetang et al, 2013), entre otros
materiales resultando ser aislantes térmicos, acusticos y contra incendios (Unal et al, 2007).

Figura 7. Piedra POmez

El block sélido esta elaborado principalmente de pumicita (piedra pomez), que es un mineral
en forma pétrea con buenas caracteristicas aislantes, pero que, al ser sometido a un proceso
de pulverizacion, todas sus esferas de aire son desintegradas, por lo que pierde capacidad
ademas de que incluye como mezcla, materiales con impurezas organicas. (Lechuga, 2002).
Por ello en base a la normativa NMX-C-441-ONNCCE-2013 su uso recae en un material no

estructural.

La region de Perote cuenta con grandes recursos de pumicita que se explotan en
aproximadamente 500 bancos que se ubican en los municipios de Perote, Jalalcingo y
Ayahualulco, Xico e Ixhuacan de los Reyes. (Roman and Santos, 2013). Es considerado el
principal yacimiento de pumicita en el pais, debido a la alta demanda de la zona centro de la

Republica.

12
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3. MARCO TEORICO.

3.1 BLOQUES EN LA CONSTRUCCION

El uso de bloques elaborados con diversos materiales constituye parte fundamental en el
campo de la construccion porque en conjunto con diferentes componentes, como el techo,
las paredes, las puertas, las ventanas y el piso crean a la envolvente de un edificio (Uriarte
et al, 2019). La industria de la construccion ha implementado algunas acciones, como la
modificacion de los materiales de construccion para mejorar sus propiedades termo-fisicas,
asi como su geometria. Para tal fin, es esencial comprender el comportamiento de estos
materiales, asi como su procesamiento para sugerir mejoras y contribuir a maximizar la
resistencia. Los bloques se utilizan en las paredes segun el uso que tengan y los materiales

empleados para su elaboracion es como se diferencian (Tabla 3).

Tabla 3. Clasificacion de piezas de acuerdo a los materiales empleados en su fabricacion (NMX-C-
404-ONNCCE-2005)

Tipo de pieza Material Forma
Bloques Grava-Cemento Rectangular
Arena-Cemento Rectangular
Barro extruido Rectangular
Barro recocido Rectangular
Silico Calcéareo Otros
Tabique (Ladrillo) Barro Recocido Rectangular
Macizo Barro extruido Rectangular
Hueco Otros (concreto) Rectangular
Multiperforado Otros
Tabicdn Grava-Cemento Rectangular
Arena-Cemento Rectangular
Tepojal-Cemento Rectangular

13
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En este estudio nos enfocaremos en el tipo de piezas Tabicones de Tepojal-Cemento (Figura
8), cuyo principal uso es en paredes de viviendas y bardas perimetrales, siendo un material
de fabricacién simple y no necesita de procesos mecanicos complejos, ronda un precio
relativamente econémico ($8.00 pesos mexicanos). Es considerado un concreto por la mezcla
de agregados con cemento, pero esta ubicado en la categoria de elemento no estructural con
una resistencia entre 20 y 25 kg/cm2 (NMX-C-441-ONNCCE-2013).

Figura 8. Bloque de pumicita de medidas comerciales 12x40x20.

Tanto en Meéxico como a nivel mundial se exige una gran cantidad de consumo de agregados
naturales (Figura 9) y cemento en la edificacion de viviendas, debido al hecho de que la
industria de la construccion utiliza en su mayoria ladrillos rojos, blogues huecos y bloques
solidos para la construccion de las paredes, combinada con la falta de conocimiento sobre
aspectos técnicos como el rendimiento térmico, mecanico y acustico de los materiales de
construccion y su uso adecuado junto con el gran nUmero de casas de construccion propia,
aproximadamente el 60-70% (Sanchez, 2012). Este aumento en la demanda de recursos en
México desata la oportunidad de explorar nuevas alternativas como los materiales reciclados

y sustitutos para el cemento que ayuden en su mejora.

14
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Figura 9. Banco de material de grava y arena natural.

3.2 EFECTO PUZOLANICO

El cemento es un importante material de construccién cuya producciéon aumenta dia a dia.;
siendo los cementos puzolanicos cada vez mas comunes (Bilent and Nezahat, 2008) (Figura
10). Las puzolanas se definen como aquellos materiales que, aungue no son conglomerantes
por si solos, contienen constituyentes que combinaran con la cal a temperatura ordinaria, y
en presencia de agua, para formar compuestos insolubles y estables con propiedades
conglomerantes (Soria F, 1962). Se pueden encontrar en la naturaleza son en su mayor parte
materiales de origen volcanico (cenizas volcanicas, tobas, pumicita) y, en menor escala, de
origen biologico tal como las tierras de diatomeas. En su mayoria estos materiales consisten
en una masa amorfa vitrificada acompafada de microcristales alterados o en fase de
descomposicion (feldespatos, piroxenos, 6palo, cuarzo, etc.) pero la causa principal de sus

cualidades puzolanicas recae en la porcion amorfa o vitrea (Soria F, 1962).
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Figura 10. Cemento puzolanico Portland. Imagen tomada de CEMEX

Los materiales puzolanicos poseen, de acuerdo con su definicidn, la propiedad de reaccionar

con el hidroxido célcico, en presencia de agua, para formar compuestos con propiedades

conglomerantes; éstos seran los mismos, independientemente del material puzolanico puesto

en contacto con la cal. En el sentido de aptitud de combinacion de la puzolana (actividad

puzolanica), deberan tenerse en cuenta tres cosas; los constituyentes quimicos, el tipo de

union o enlace entre ellos y su estado fisico (Tabla 4) (Soria F, 1962).

Tabla 4. Composicion quimica de algunas puzolanas naturales y artificiales. Tabla tomada y

modificada de Soria, 1962

Composicion
Puzolanas ] Na,O
PF SIOz A|203 Fe203 CaO MgO
+ K>,O
Trass Baviera (Europa) 14.50 57.00 11.40 5.60 6.00 2.20 3.30
Pumicita (USA) 4.20 72.30  13.30 1.40 0.70 0.0 7.00
Diatomita cruda (USA) 8.30 86.00 2.30 1.80 T 0.60 0.0
Cenizas volantes
1.10 38.60  23.00 28.30 7.03 0.04 -

(Espafia)
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De los constituyentes quimicos del cemento puzolénico, los mas importantes son el silice y
la alimina (alimina-silicato) (Lea F, 1976). Ambos 6xidos son vulnerables contra la cal y

una vez que interaccionan los fenémenos fisicos y quimicos que se producen son:

e Aparicion de silicato calcico hidratado de tipo tobermoritico en forma de gel. Su
composicion varia con el contenido y naturaleza de la puzolana y el tiempo (Figura
11). Son abreviados con las letras C-S-H; donde C corresponde al 6xido de calcio
(Ca0), S significa dioxido de silicio (SiO2) y H para el agua (H20) (Diamond et al,
1963).

e Presencia de aluminato célcico hidratado, muy probable tetracélcico.

Hidratacion del cemento

Silicatos de calcio
hidratados

CSH Ca(OH), Ca(OH),
SiD + . ’ Hexagonal
ot Ca? \ z \l
- ) ' Qv
0 gﬂ_‘ = -
H,O —> P — o‘ibﬁ — W%
o Yo% o
Grar:o de Tobermorita
cemento
Reaccion puzolanica
Solucidn rica a
OH- en Aly Si Capa_a.rfmrfa C-5-H
/ N Ca-Si-Al J . X
Caz - - =N
~~ Y~ PRES >~ =
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Mineral de SI07 AlO; Tobermorita

arcilla

Figura 11. Etapas de la hidratacion del cemento y reaccion puzolanica, observandose a los C-S-H
cuya forma caracteristica es de aguja que se entrelazan entre si trabando al agregado. Imagen
tomada de Moreno, 2018
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3.3 RECICLAJE DE RESIDUOS DE CONSTRUCCION Y DEMOLICION

El reciclaje de materiales se ha convertido en una parte fundamental en estos ultimos afios,
los objetivos de un programa de 3R, Reducir, Reutilizar y Reciclar para llevar a cabo una

correcta gestion de Residuos de construccion y Demolicion RCD son:

Reduccidén. Promover que la industria de la construccion se comprometa a reducir la cantidad

de residuos que generan sus actividades a través de:

e Incorporar la consideracion del enfoque 3R desde la etapa de pre-planeacion de
proyectos.

e Investigar nuevas técnicas de construccion, tecnologias y disefios que contribuyan a
producir menos residuos.

e Establecer metas respecto a factores que en la actualidad contribuyen a generar
volumenes excesivos de residuos.

e Adoptar practicas de adquisiciones sustentables de materiales de construccion.

e Evitar o minimizar los dafios a la salud y al ambiente que conlleva la generacion y

manejo de los residuos de la construccion y demolicion.

Reutilizacion. Fomentar la adopcion de métodos y procedimientos para:

e Reutilizar materiales in situ, cuando sea apropiado.

e Separar materiales reutilizables in situ.

e Retirar y recuperar apropiadamente los materiales reutilizables durante los procesos
de demolicién y renovacion.

e Crear redes locales de comercializadores de materiales reutilizables recuperados
durante actividades de construccion y demolicion y fortalecer los mercados

correspondientes.
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Reciclado. Alentar y Facilitar:

e La investigacién de métodos para el reciclado de recursos materiales.

e Laseparacion in situ de materiales con fines de reciclado, cuando esto sea practico.

e Lautilizacién de materiales de construccion que contengan componentes reciclados.

e La cooperacién entre gobierno e industria para desviar los materiales reciclables de
los sitios de disposicidn final.

e La creacion de redes locales de comercializadores de materiales reciclables
recuperados durante actividades de construccion y demolicion y fortalecer los

mercados correspondientes.

Usar el concreto de desecho como aridos para producir concreto reciclado es una importante
direccion de desarrollo de los materiales de construccion para la proteccion ambiental. El
reciclaje de concreto no solo logra una utilizacion secundaria eficiente de los materiales de
construccion, sino que también resuelve el problema de la escasez de agregados naturales
(Matar & Dalati, 2001).
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4. DESARROLLO EXPERIMENTAL

4.1 ESTUDIOS PRELIMINARES

Las materias primas utilizadas en esta investigacion fueron cemento portland, diatomita y
pumicita, en la primera etapa, anexando agregados reciclados provenientes de los Residuos
de Construccion y Demolicion RCD de la empresa de “Concretos Reciclados S.A. de C.V.”
(México) en la segunda etapa. EI cemento portland se adquirié de una casa de materiales
(Pachuca de Soto / México). La diatomita se obtuvo de la region de Acatlan / Hidalgo
(México) a unos 52 km respecto a la ciudad de Pachuca de Soto, y se prepar6 en forma natural
(DN), calcinada (DC) y calcinada con fundente (DCF). En la preparacion de las muestras de
blogues solidos, se usaron agregados de pumicita estdndar provenientes de la region de

Perote, (Veracruz / México) obtenidos de una bloguera y agua del grifo.

4.2 DIATOMITA
4.2.1 Muestreo

La diatomita se obtuvo de Loma Larga en la regién de Acatlan en el Estado de Hidalgo

(Figura 12) aproximadamente a 2 horas de la ciudad de Pachuca de Soto.

o—r Solonia
'IA \a Larga S

Pachuca
de Soto
Tulancingo

Figura 12. Localizacion del yacimiento de diatomita. (Google maps, 2017)
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Para la obtencion de la diatomita, se realizd un muestreo de forma selectiva en la zona
consiguiendo 3 muestras de las cuales se establecié un compdsito de todas ellas para obtener

una muestra representativa.

4.2.2 Molienda

La Preparacion de la diatomita se llevd a cabo moliendo de forma manual en un metate

(Figura 13), ya que debido a su baja dureza no es necesario el uso de equipo especial.

Figura 13. Molienda de diatomita utilizando Metate.

4.2.3 Calcinacion

Se realizé un tratamiento térmico (calcinacion) a dos muestras de diatomita; una utilizando
fundente de hidroxido de sodio (NaOH) al 7%; y la otra sin fundente. La calcinacion de las
muestras de diatomita se realiz6 utilizando un horno controlado por proceso Lindberg-1SB
en atmdsfera de aire (Figura 14). El proceso se programd de tal manera que cred un
calentamiento de hasta 1000 °C a una velocidad de entre 10-20 °C / min y una parada a 1000
°C durante 1 hora y luego se enfridé a temperatura ambiente esto con el fin de aumentar la

cantidad de 6xido de silicio, asi como eliminar impurezas organicas y gases (Borgel 2007).
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Figura 14. Horno Lindberg ISB ubicado en la Unidad Central de Laboratorios (UCL) en la Ciudad
del Conocimiento, Universidad Auténoma del Estado de Hidalgo (UAEH). Disponible en
http://www.rsulab.mx/product_info.php/products_id/287

La diatomita calcinada presentd un cambio fisico de un color blanco a un color

rosado/naranja y una mayor fragilidad al contacto como se muestra en la figura 15.

Figura 15. Muestras de a) Diatomita natural y b) Diatomita después de ser calcinada.
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4.3 PUMICITA
4.3.1 Muestreo

La pumicita o piedra pomez, se obtuvo de una casa de materiales donde se fabrican bloques
solidos de pumicita. EI material es procedente de la region de Perote, Veracruz, (Figura 16)
siendo este yacimiento el mas explotado a nivel nacional debido a la cercania con la capital
del pais.

ESTADOS UNIDOS

MEXICO

[] veracruz

* PEROTE

GUATEMALA

Figura 16. Region de Perote, Veracruz (Marin, 2012)

4.3.2 Analisis Granulométrico

Se determino el tamafio promedio del agregado en base a un analisis granulométrico por
medio de tamices cuyos resultados se muestran en la figura 17 dando como resultado un
tamafio promedio de 1/8” para el agregado. ES importante mencionar que los tamafios de
pumicita varian segun la casa de materiales que fabrique los bloques. Resultando; a mayor
tamafio de pumicita, un block mas poroso, con mayor disgregacion y ligero (9.850 kg);
mientras que a menor tamafio un block mas compacto, con menor disgregacion y mas pesado
(10.350 kg).
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Figura 17. Tamizado de pumicita.

4.4 RESIDUOS DE CONSTRUCCION Y DEMOLICION
4.4.1 Obtencién

Los agregados reciclados gruesos se obtuvieron directamente de cimulos procesados de la
planta de Concretos Reciclados S.A. (Figura 18). Las muestras se tomaron de un aglomerado
de gravas, aproximadamente % de pulgada en tamafio, colectandose en bolsas de plastico,
como recomienda la norma NMX-C-030-ONNCCE-2004 “Industria de la Construccién

(Agregados).
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Figura 18. Camulos de agregados reciclados en la empresa Concretos Reciclados S.A.

4.4.2 Técnica de cuarteo

Con la finalidad de obtener muestras representativas, los agregados reciclados se
homogeneizaron y cuartearon manualmente, seglin la normativa NMX-C-170-ONNCCE-1997,

requiriendo el siguiente equipo:

= Pala

= Cucharon

= Cuchara de albaiiil
= Brocha o cepillo

= Lona de aproximadamente 2.0 x 2.5 m

La utilizacion de la lona se justifica cuando el material del piso del laboratorio pueda
contaminar a la muestra representativa. En este caso, la homogenizacion de la muestra se
realiza levantando cada esquina de la lona alternadamente y jalandola sobre la muestra hacia
la esquina diagonalmente opuesta, para que el material sea volteado, el proceso se repite
segun criterio. Después de varias repeticiones, la mezcla se lleva hacia el centro de la lona
formando una pila cénica y por medio de la pala se aplana cuidadosamente hasta obtener
espesor y diametro uniformes, cuidando que cada sector que abarque una cuarta parte de la

pila resultante no se mezcle con las otras partes.
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Posteriormente, la pila aplanada se divide en 4 partes iguales con ayuda de la cuchara de
albaiiil, eliminando dos de las 4 partes, estas dos partes deben ser diagonalmente opuestas,
incluyendo el material fino, cepillando los espacios vacios para limpiarlos. Las 2 partes
restantes, se vuelven a mezclar repitiendo el procedimiento y cuarteando sucesivamente hasta

reducir la muestra al tamafio requerido por las pruebas (Figura 19).

Figura 19. Cuarteo de Grava Reciclada segun norma NMX-C-170-ONNCCE-1997.

El agregado reciclado se clasifica en 3 tipos, donde el agregado tipo 1 es el de mayor calidad
y se puede emplear en armados de acero con fines estructurales, mientras que el agregado
tipo 2 es adecuado para losas y el tipo 3 para concretos pobres. Otra clasificacion
dependiendo la composicion del agregado reciclado se puede notar en la tabla 3 (Rilem,
1994).

Tabla 5. Clasificacion y especificaciones del concreto reciclado. (Rilem, 1994).

TIPO ORIGEN

TIPO | Agregados procedentes en su mayoria de escombros de fabrica de ladrillo.

TIPO I Agregados procedentes en su mayoria de escombros de concreto (ceramicos <
10%).

TIPO Il Agregados compuestos por una mezcla de agregados naturales superior al 80% y

agregados TIPO I inferior al 10% ( o hasta 20% de agregado TIPO I1).
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4.4.3 Anélisis granulométrico.

Obtenidas las muestras representativas se realiza un andlisis granulométrico, que es la
distribucion porcentual en masa de los distintos tamafios de particulas que constituyen un
agregado. La granulometria de los agregados es uno de los parametros mas importantes
empleados para la dosificacidn de las mezclas, puesto que constituye su esqueleto y tiene una
gran influencia sobre sus propiedades. El anlisis granulométrico de un agregado consiste en
determinar la distribucion por tamafios de las particulas que lo forman, o sea, en separar el
agregado en diferentes fracciones de particulas del mismo tamafio, o de tamafios
comprendidos dentro de determinados limites y en hallar el porcentaje de peso retenido de
cada tamafio de agregado. El anlisis granulométrico se hace cribando la muestra
representativa de agregado a través de una serie de tamices normalizados NMX-C-077-1997-
ONNCCE y complementados con las NMX-B-231, NMX-C-030-ONNCCE, NMX-C-177-
1997— ONNCCE y NMX-C-084. La configuracion de tamices esta comprendida entre la
malla de abertura 2 pulgadas hasta la malla no. 4 en forma descendente. Para el proceso de

tamizado se utilizé el agitador mecanico durante 2 minutos (Figura 20).

Figura 20. Agitador mecénico tamizando los agregados reciclados.
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Las curvas granulométricas se determinan pesando el agregado retenido en cada malla y
tomando en cuenta los limites granulométricos establecidos en la norma NMX-C-111-
OONCCE-2014, que proporciona las especificaciones y los métodos de prueba para
agregados que fueron usados para fabricar concreto en la industria de la construccion.

4.4.4 Molienda

Se procedié a moler en una quebradora de quijadas para reducir el tamafio de agregado, el
cual oscilaba entre la pulgada, y asi reducirlo a entre /s” y '4” (Figura 21).

1'

Figura 21. Molienda de agregado reciclado en quebradora de quijadas

4.5 CARACTERIZACION DE MATERIAS PRIMAS

Para la caracterizacion de las materias primas del bloque sélido, se utilizaron las técnicas de
Difraccién de Rayos X, Microscopia Electronica de Barrido con microanalisis de Energias
Dispersivas de Rayos X y Fluorescencia de Rayos X, para conocer tanto la composicion

quimica-mineraldgica, como la morfologia y topografia.
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4.5.1 Difraccién de Rayos X.

La composicion mineraldgica se determind mediante difraccion de rayos X (DRX), en un
difractémetro Equinox 2000 (INEL, Artenay, Francia) con radiacién CoKoal (1.79026 A)
(Figura 22). La identificacion de fases se llevé a cabo usando las bases de datos COD
Inorganics 2015 y Cements 2014 de la Crystallography Open Database, también se usé la
base de datos PDF-2 (2004), Powder Diffraction File del ICDD (International Centre for
Diffraction Data). Asi como el software Match 3, Phase ldentification from Powder
Diffraction, versién 2. Para esta técnica se tamizaron las muestras entre 74 y 53 micras (um)

aproximadamente por las mallas 200 y 270. Se colocaron en un portamuestras de aluminio.

Figura 22. Difractometro de Rayos X Equinox 2000 (INEL, Artenay, Francia) con radiacién
CoKal (1.79026 A)

4.5.2 Microscopia Electronica de Barrido (MEB)

Para conocer la morfologia de las materias primas, asi como la obtencién de su
microestructura y su composicion elemental semicuantitativa se realizaron en un
Microscopio Electrénico de Barrido con microanalisis de Energias Dispersivas de Rayos X
JEOL modelo JSM-6300 (JEOL Ltd., Tokio, Japon) (Figura 23) utilizando un voltaje de
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aceleracion de 30 KV. Las muestras se recubrieron previamente con una capa de oro en un
sistema de preparacion de muestras marca Denton, modelo Vaccum Desk I1.

Figura 23. Microscopio Electronico de Barrido JEOL modelo JSM-6300.

4.5.3 Fluorescencia de Rayos X.

El analisis quimico se determiné por medio de la técnica de fluorescencia de rayos X (XRF),
mediante un espectrdmetro portatil XRF BRUKER, modelo S1 TITAN (Bruker, Kennewick,
WA, E.U.). Para estos analisis se uso la calibracion GeoChem incluida en el software del
equipo. En la Universidad Nacional Auténoma de México (UNAM) (Figura 24)

Figura 24. Espectrometro portatil XRF BRUKER, modelo S1 TITAN UNAM

30

——
| —



UNIVERSIDAD AUTONOMA DEL ESTADO DE HIDALGO

5. RESULTADOS Y DISCUSION

5.1 CARACTERIZACION DE MATERIAS PRIMAS
5.1.1 Composicién mineralogica

La figura 25 nos muestra los resultados de la técnica de Difraccion de Rayos X de las
muestras de diatomita, pumicita y agregados reciclados, observandose picos anchos y
traslape de reflexiones, caracteristicos de mezclas multifase en los agregados reciclados,
mientras que en las muestras de diatomita y pumicita se presenta ruido debido a la forma
amorfa de su estructura. Como ya se habia comentado previamente, la identificacion de fases
se realizo con ayuda del software Match, obteniéndose la presencia de diversas cantidades
de fases cristalinas como feldespatos, piroxeno, cuarzo, etc. (tabla 6) en proporcion dada la
intensidad de los principales picos del espectro de cada una de las muestras. Los espectros
estdn ordenados de acuerdo con su cristalinidad, siendo el agregado reciclado el mas

cristalino y la pumicita la menos cristalina (amorfa).
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Figura 25. Espectros de DRX donde se aprecian las principales fases mineraldgicas presentes. Los

espectros son: a) Pumicita b) Diatomita y ¢) Agregados Reciclados

Tabla 6. Fases mineraldgicas presentes en las materias primas.

Pumicita Diatomita Agregados Reciclados
Feldespatos ** ** Fhx
Calcita - - **
Cuarzo **k* *%* *
Piroxeno - * *
Caolinita - * -

Proporciones *** Mayor ** Mediana * Menor
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Se considera que la pumicita es 4cida y los agregados del concreto reciclado y la diatomita
de composicion intermedia. Los feldespatos son triclinicos y pueden ser albita, anortita,
andesina y oligoclasa, en pocas palabras son plagioclasas y por su parte el piroxeno parece

ser enstatita. (Figura 26).

a) Acid Intermediate Basic b) CahlzSiz0g
An
Extrusive Dafite e,
(Volcanic) | Rbyoite Andesite gasalt Anarhl,,
Bytownile
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Generalized mineral compaosition

Figura 26. a) Clasificacion de rocas igneas de acuerdo a su mineralogia, b) Diagrama ternario de
los feldespatos.

5.1.2 Composicion quimica

En la figura 27 se aprecia la morfologia de las muestras analizadas por Microscopia
Electronica de Barrido (MEB) La primera micrografia a) es de una muestra de agregado
reciclado, donde se observa la pasta de cemento adherida a los agregados y algunos
feldespatos. Se realiz6 un mapeo (figura 28) para tener una idea de la distribucién elemental
en la zona analizada. Los espectros y datos del microanalisis EDS (Figura 29) (tabla 7) nos
muestran la variacion en porcentajes de peso de los elementos presentes observando que los

resultados muestran calcio en su mayoria, convergiendo con los datos obtenidos en la

——
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composicion mineraldgica por difraccion de Rayos X, donde la fase principal fue la calcita.

Asi mismo el silicio de las materias primas se encuentra presente.

En la siguiente micrografia se muestra la pumicita donde debido a la finura de los polvos
(<75 micras) no proporciona informacion sobre la morfologia. Sin embargo, se logran
apreciar algunas arcillas y vesiculas caracteristicas de los vidrios volcanicos. Los datos del
microanalisis por energias dispersas (tabla 8) muestran la proporcion semicuantitativa
elemental en peso, donde el silicio y aluminio prevalece silico-aluminato que es la

clasificacion de los vidrios volcénicos.

Las ultimas micrografias son de diatomita y sus diferentes tratamientos (Calcinada y
calcinada con fundente). En la diatomita natural se aprecian los fosiles de las diatomeas, las
frastulas y sus valvulas, asi como el tamafio de poro (400 nm) y su microanalisis por energias
dispersas (EDS) (tabla 9) se encuentra el porcentaje en peso de los elementos presentes,
principalmente el silicio, consistente con la intensidad de los picos del diéxido de silicio en
DRX. En las muestras de diatomita calcinada tanto con fundente como sin él, se observa un
incremento en las dimensiones de los poros y la pérdida de algunos fosiles, haciendo mas
amorfa la forma de las muestras. En su microanalisis (tabla 10 y 11) se aprecia un aumento
en la cantidad de silicio en peso, debido a la oxidacion que ocurre al calcinarla, lo que resulta

de ayuda en la reaccion puzolanica con el cemento.
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Figura 27. Micrografias de las materias primas a) Agregado reciclado; Se notan algunos silicatos y
calcita adherida en particulas, b) Pumicita; Se notan algunos poros caracteristicos de esta espuma
volcanica, c) Diatomita Natural; Se notan algunos fésiles de algas de diatomeas, d) Diatomita
calcinada; Se nota la ruptura de fésiles y mas amorfa, €) Diatomita calcinada con fundente; Se
aprecia la oxidacion en un fésil de diatomea.
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Figura 28. Mapeo de los agregados reciclados donde se nota la distribucion elemental.
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Figura 29. Espectros de MEB-EDS a) Agregados Reciclados b) Pumicita ¢) Diatomita Natural d)
Diatomita Calcinada e) Diatomita Calcinada con Fundente.
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Tabla 7. Analisis semicuantitativo de elementos presentes en la muestra de Agregado Reciclado.

Elemento % en peso
0] 39.35
Mg 0.45
Al 3.95
Si 18.73
K 1.06
Ca 31.39
Fe 5.07
Total: 100.00

Tabla 8. Analisis semicuantitativo de elementos presentes en la muestra de Pumicita.

Elemento % en peso
0] 48.68
Na 2.28
Mg 0.59
Al 7.18
Si 34.79
K 4.77
Fe 1.71
Total: 100.00

Tabla 9. Analisis semicuantitativo de elementos presentes en la muestra de Diatomita Natural.

Elemento % en peso
C 20.16
0 67.37
Mg 0.20
Al 0.71
Si 11.23
Ca 0.13
Fe 0.22
Total: 100.00

Tabla 10. Analisis semicuantitativo de elementos presentes en la muestra de Diatomita Calcinada.

Elemento % en peso
0 52.23
Al 2.31
Si 43.60
K 0.75
Ca 0.30
Fe 0.80
Total: 100.00
( ]
L ¥ )
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Tabla 11. Andlisis semicuantitativo de elementos presentes en la muestra de Diatomita Calcinada
con Fundente.

Elemento % en peso
O 50.87
Na 1.06
Mg 0.88
Al 3.62
Si 40.09
K 0.65
Ca 0.70
Fe 2.14
Total: 100.00

La técnica de caracterizacion quimica fluorescencia de rayos X, a diferencia de la técnica de
microanalisis EDS es una técnica de andlisis quimico, por lo tanto, sus resultados van a
corroborar los datos obtenidos por el microanalisis de rayos X por dispersion de energias
(EDS).

En las tablas 12, 13 y 14 se presentan los resultados de XRF. Cabe mencionar que solo se
muestran los principales 6xidos, porque el proposito es conocer la variacion del calcio en la
pasta de cemento y la cantidad de 6xido de silicio en las diatomitas. El contenido de 6xidos

menores no se discutira en este documento.

Tabla 12. Anélisis de Fluorescencia de Rayos X de Agregados Reciclados.

Oxidos Sio2 Ca0o Al203 Fe203 K20 TiO2

Agregados reciclados 48.368 26.526 8.423 4.572 1.118 0.516

Tabla 13. Andlisis de Fluorescencia de Rayos X de Diatomita.

Oxidos Sio2 Al203 Fe203 MgO K20 Ca0o

Diatomita 77.135 7.77 2.344 1.869 1.115 1.041

Tabla 14. Analisis de Fluorescencia de Rayos X de Pumicita.

Oxidos Sio2 Al203 K20 Fe203 Ca0o TiO2

Pumicita 72.983 15.28 5.00 3.176 1.378 0.298
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5.1.3 Anélisis granulométrico

Para agregados reciclados tomamos 5.00 kg de muestra representativa, se tamizaron y los

resultados obtenidos se muestran a continuacion (Tabla 15).

Tabla 15. Resultados del analisis granulométrico de los agregados gruesos reciclados.

Anédlisis granulométrico de agregados

gruesos Muestra (Kg): 5.00
. 0 )
No. tamiz Pes_o % retenido Peso retenido Y% retenido
retenido acumulado acumulado
2" 0.00 0.00 0.00 0.00
11/2" 0.00 0.00 0.00 0.00
1" 0.20 4.00 0.20 4.00
3/4" 1.10 22.00 1.30 26.00
1/2" 2.59 58.00 3.89 80.00
#4 0.02 18.80 4.87 98.80
Charola 0.06 1.2 5.000 100.00
(arena)
= 5.00

Perdida (Kg)= 0.00

En base a los resultados de la tabla anterior se presenta a continuacién la curva
granulométrica para los agregados reciclados donde se aprecia conforma a la normativa
NMX-C-111-ONNCCE-2017 “Industria de la Construccion-Agregados para Concreto
Hidraulico-Especificaciones y Métodos de Ensayo” (Figura 30).
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Curva Granulométrica de Agregados Reciclados
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Figura 30. Curva granulométrica de agregados gruesos reciclados.

Se puede apreciar en el grafico que al final de la curva de los agregados reciclados se
encuentra fuera del limite granulométrico debido a que generan mayor cantidad de finos al
momento de ser tamizados por la presencia de mortero recubriendo los agregados (Sanchez
et al, 2015) pero para este estudio es despreciable, porque solo se necesita saber la
distribucién de los agregados y saber si es necesario hacer una trituracion secundaria para
poder utilizarlos como materia prima en la elaboracién de los blogues. En comparacion con
el tamafio de agregado promedio de pumicita (‘/s pulgada), el de los agregados reciclados fue
de % de pulgada, por lo que se necesito hacer una trituracion secundaria y asi uniformarlo

con la pumicita.
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5.2 ELABORACION DE BLOCKS SOLIDOS (PRIMERA ETAPA)

Se pretende hallar la proporcion 6ptima de diatomita en sustitucion con el cemento, que
maximice su resistencia, por lo que las mezclas utilizadas en las pruebas se agruparon como
referencia (R), con diatomita natural (DN), diatomita calcinada (DC) y diatomita calcinada
con fundente (DCF). El block de referencia se obtuvo al recabar informacion de 5 bloqueras
cuyas proporciones variaban en cantidad de pumicita y cemento, estableciendo una media en
base a un blogue de pumicita con medidas comerciales de 120 x 400 x 200 cm (Figura 31).
Las muestras de bloques mezcladas con la diatomita natural (DN) se obtuvieron
reemplazando el cemento portland compuesto (CPC) en varias proporciones (5%, 10% y
15%) en peso y manteniendo el agregado principal (pumicita) a la misma composicion. De
manera similar, las muestras de bloques mezclados con DC y DCF se obtuvieron
reemplazando el cemento en varias proporciones (5%, 10% y 15%) en peso. Las muestras
fueron llamadas como se muestran en la tabla 16. Se realizaron 5 probetas de cada muestra
en base a la normativa mexicana NOM-NMX-C-036 “Industria de la construccion — Bloques
tabiques o ladrillos, tabicones y adoquines — Resistencia a la compresion — Método de
prueba”, utilizando un molde de placa de metal, cuyas dimensiones son de 60 - 200 - 100
mm como se muestran en la figura 32. Dejandose secar a temperatura ambiente durante 28
dias (Figura 33).

’\Q/Q 4.,

200

400

Figura 31. Medidas de un blogue de pumicita estandar a nivel comercial.
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Tabla 16. Disefio de composicion del bloque de pumicita.

Tipos de Reemplazo de Diatomita Cemento | Pumicita | Agua
diatomita Diatomita (%) (9) (9) (9) (9)
Diatomita
5 54 102
Calcinada con
10 10.8 96.5 964.3 116
fundente
15 16.2 91
(NaOH) (DCF)
Diatomita 5 5.4 102
Calcinada sin 10 10.8 96.5 964.3 116
fundente (DC) 15 16.2 91
] ] 5 5.4 102
Diatomita
10 10.8 96.5 964.3 116
Natural (DN)
15 16.2 91

Figura 32. Molde para elaboracion de probetas de block cuyas medidas son de 60 x 200 x 100 cm.
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Cantidad de materias primas Mezcla de materias primas
con agua

Compactado con ayuda de Vaciado en molde
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Secado a temperatura
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Figura 33. Esquema de la elaboracion de un bloque de pumicita.
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5.2.1 Resistencia a la compresion.

Para las pruebas de resistencia a la compresion, se realizaron de acuerdo a la norma NOM-
NMX-C-036 utilizando una prensa ELVEC (Figura 34) en el laboratorio de resistencia de
materiales ubicado en el Area Académica de Ingenieria y Arquitectura en la Universidad
Auténoma del Estado de Hidalgo. En base a la NMX-C-441-ONNCCE que establece las
especificaciones y métodos de prueba en la industria de la construccion, bloques, tabiques o
ladrillos o tabicones para uso estructural.

Figura 34. Prensa ELVEC para pruebas de resistencia a la compresion. Imagen disponible en
equipos ELVEC.

La influencia de los tipos de diatomitas en la resistencia del cemento Portland se aprecia en
el grafico de la figura 35 donde se observa la resistencia a la compresion de la muestra del
blogue de pumicita con cemento Portland mezclado con diferentes tipos y contenidos de

diatomita a la temperatura de curado de 20 ° C a los 7, 14 y 28 dias.
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Figura 35. La resistencia a la compresion del blogue de pumicita mezclado con diferentes tipos de
diatomita (a) La muestra mezclada con diatomita normal DN (b) La muestra mezclada con
diatomita calcinada DC (c) La muestra mezclada con diatomita calcinada con fundente DCF d)
Comparativa de los resultados éptimos obtenidos de cada prueba contra el Block normal.

Resultando que la resistencia de la muestra de block con diferentes contenidos de diatomita
fue ligeramente inferior en la Diatomita Natural a la de la muestra de Referencia; a la edad
de 7 dias, las resistencias de la muestra de block de pumicita mezclado con la cantidad de
mezcla de Diatomita Calcinada (DC) y Diatomita Calcinada con Fundente (DCF) fueron en
su mayoria mas altas que la de la muestra de Referencia (R). En promedio las resistencias
con la cantidad de mezcla del 5% en sustitucion con el cemento de DC y DCF son 22 kg/cm2
y 24.4 kg/cm2 respectivamente siendo superiores a las de las muestras con la cantidad de
mezcla del 10% y el 15%. Se comparan con la resistencia del block normal (20 kg/cm2)
contra las muestras de DC y DCF, aumentando entre un 10% y 22% respectivamente. Dando
como resultado que la Diatomita Calcinada con Fundente mezclada con el cemento a un 5%
puede mejorar la resistencia del espécimen de block de pumicita a temprana edad (7 dias) en

un 22% con respecto al block convencional.
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El Ca (OH)2 (Hidrdxido de Calcio) se produjo por la hidratacion del SiO- (dioxido de Silicio)
y las particulas de cemento en las particulas de diatomita y el gel de C-S-H (Silicatos de
Calcio Hidratados) generado por SiO: en la reaccion de hidratacion secundaria para aumentar

la resistencia a la compresion del cemento (Liu et al, 2016).

Es importante mencionar que al igual como nos muestra Liu, agregando mayor cantidad de
diatomita, ésta conducira a mas particulas de diatomita que al no estar involucradas en la
hidratacion secundaria perjudican el desarrollo de la resistencia del bloque. En la tabla 17 se
observa una comparativa tanto de las resistencias alcanzadas por pastas de cemento
sustituidas al 5% por diatomitas de diferentes ordenes como de la cantidad de SiO> entre

ellas.

Tabla 17. Resistencias de diatomitas segun la cantidad de SiO2

Aumento de Cantidad

Resistencia de SiO2
Liu et al 2018
Diatomita 1*" grado
] 54.6% 93.04%
Calcinada
Diatomita 1*" grado 15.4% 82.97%
Diatomita 2% grado 10.2% 72.29%
Este estudio
Diatomita Natural - 77.13%
Diatomita Calcinada 10.0% 81.50%
Diatomita Calcinada
22.0% 83.30%

con Fundente NaOH

En la tabla se aprecia que al aumentar la cantidad de SiO, aumenta la resistencia de la pasta
de cemento, debido a la cantidad de silica activa cuya proporcién aumenta conforme al SiOa.
Es importante mencionar que, en el estudio realizado por Liu, 2018 no hubo la interaccion
con algin otro material, simplemente fue la reaccion de cemento-diatomita-agua; mientras

que en este estudio hubo la presencia de pumicita.
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5.3 ELABORACION BLOCKS SOLIDOS (SEGUNDA ETAPA)

Se pretende hallar la cantidad éptima de Agregado Reciclado en sustitucion con la pumicita
para lograr mejorar las propiedades mecénicas del material, teniendo en cuenta y controlado
los factores de peso y absorcion. Las muestras se agruparon en diferentes porcentajes (10%,
20%, 30%) credndose 5 probetas en base a normativa.

5.3.1 Resistencia a la compresion

Al igual que en la etapa 1, las pruebas de resistencia a la compresion se realizaron en base a
la norma NOM-NMX-C-036 utilizando una prensa ELVEC. En base a la NMX-C-441-
ONNCCE que establece las especificaciones y metodos de prueba en la industria de la

construccion, bloques, tabiques o ladrillos o tabicones para uso no estructural.

La influencia del Agregado reciclado en la resistencia del bloque de pumicita se aprecia en
el grafico de la figura 36 a la temperatura de curado de 20° C alos 7, 14 y 28 dias.

Resistencia a la compresion
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Figura 36. Grafico que muestra la resistencia a la compresion de las muestras de bloques con
agregados reciclados a los 7, 14 y 28 dias.
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El grafico nos muestra que 2 muestras de bloques de pumicita con agregados reciclados
10AR y 20AR son mayores, 21.6 kg/cm2 y 22.2 kg/cm? respectivamente, que las del bloque
de referencia (20 kg/cm?), el que contiene el 30% de agregados reciclados en sustitucion de
la pumicita resulté menos eficiente (18.5 kg/cm?); En base a los resultados se elige el bloque
20AR cuya resistencia aumentd en un 12% con respecto al bloque de referencia. Es
importante mencionar que la resistencia alcanzada es ligeramente menor que la obtenida
anteriormente solo con la sustitucion de la diatomita calcinada con fundente (10% menor).
Segun Moreno et al, 2018 la calcita (CaCOz) aparece en proporciones menores en todos los
agregados reciclados. Por lo tanto, la calcita se debe predominantemente a la carbonatacién
de los productos de la hidratacion del cemento en la pasta adherida a los agregados reciclados,
como la portlandita Ca (OH)2y los silicatos de calcio hidratado C-S-H (CaO-SiO2-H20). El
carbonato de calcio se considera un cementante débil (Moreno et al, 2018), por eso disminuye
su resistencia. Estas fases estan carbonatadas como se describe en las Reacciones (1) y (2)
(Shi et al, 2016):

Ca(OH), + CO, — CaCOs + H20 --------- (1)

C-S-H + CO2 — CaCO3 + Si02 - nH20 ----=---- )

5.4 CARACTERIZACION DE PRODUCTO OBTENIDO

Se determind que el bloque elaborado con un 20% de agregado reciclado es el 6ptimo debido
a que presenta una resistencia a la compresion de 22.2 kg/cm? mayor al de block de referencia
20 kg/cm? y ligeramente superior al de los otros bloques con el 10% y 30% de agregado
reciclado (21.6 y 18.5 kg/cm? respectivamente). Se procede a realizar la técnica de
caracterizacién de Microscopia Electronica de Barrido para hacer una comparativa entre el
block de pumicita comercial comun y el block con agregados reciclados y diatomita;
obteniendo una imagen microestructural donde se encuentren las formaciones de silicatos

calcicos hidratados C-S-H, cuya funcion es la de darle resistencia al cemento.
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5.4.1 Microscopia Electronica de Barrido.

Se realizO la técnica de caracterizacion para observar la morfologia de los bloques de
pumicita normal y el de agregados reciclados. Se realizdé en un microscopio electrénico de
barrido marca Jeol (Figura 37) con un filamento de Tungsteno a un voltaje de 20 KV con

recubrimiento de grafito y plata.

Figura 37. Microscopio Electronico de Barrido marca Jeol del Area Académica de Ciencias de la
Tierra y Materiales, Universidad Auténoma del Estado de Hidalgo.

El objetivo de este analisis es el localizar los Silicatos de Calcio Hidratados (C-S-H)
formados por la reaccion entre las fases de silicato del cemento portland y siendo el
responsable de la resistencia del cemento trabando al arido, en este caso la pumicita y/o
agregado reciclado, generando un conglomerado de estructura rigida y que se aprecian como
agujas cuyos tamafios varian alrededor de las 10 micras. En la figura 38 se aprecian 4
micrografias donde las dos superiores son de un blogue de pumicita comun vy las inferiores
son del bloque de pumicita elaborado con un 20% de agregados reciclados y un 5% de

diatomita calcinada con fundente, ambos a la edad de 28 dias.
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Figura 38. Micrografias donde se puede cotejar la presencia de C-S-H en un a) bloque comdn y un
b) bloque con diatomita al 5% y Agregados Reciclados al 10%.

Se puede observar la fraccion de arena de cuarzo y la porosidad esférica producto de aditivos
aireantes junto con la cantidad de C-S-H es mayor en el blogue b) lo que conlleva a coadyuvar
el aumento de la resistencia del bloque y respaldan los resultados obtenidos en las pruebas
de resistencia mecanica de la figura 36. Se aprecia que la diatomita esta reaccionando con el
cemento generando los silicatos de calcio hidratados, por lo que se nota mayor presencia de
ellos cerca de ésta. En la figura 39 se nota la forma de un gel de C-S-H cuya longitud es de

aproximadamente 10 micras y su forma de aguja esta bien definida.
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Figura 39. Micrografia donde se aprecia un gel de C-S-H a 3,000 aumentos y un voltaje de 30 KV.
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6 CONCLUSIONES

En la preparacion de las muestras se percatd que la diatomita contenia una mayor cantidad
de SiO2 que en otros trabajos donde la han utilizado como sustituto del cemento. Es de
importante mencion que la cantidad de cemento utilizado es mucho menor que el ocupado
para elaborar concreto de ahi un aumento ligeramente menor en la resistencia a la

compresion.

En la primera etapa de elaboracion de bloques de pumicita, se observé un incremento en la
resistencia a la compresion a temprana edad (7 dias) con la sustitucion del 5% de diatomita
calcinada con fundente (DCF). Incrementando un 22% a una edad de 28 dias, que es cuando
el concreto alcanza una resistencia cercana al 99%. Notandose que a una edad de 7 dias
presenta un aumento del 20% comparado a un bloque de pumicita convencional. Esto ocurre
debido a que el Ca (OH). (Hidroxido de Calcio) se produjo por la hidratacion del SiO:
(diéxido de Silicio) y las particulas de cemento en las particulas de diatomita y el gel de CSH
(Silicatos de Calcio Hidratados) generado por SiO: en la reaccion de hidratacion secundaria
para aumentar la resistencia a la compresion del cemento. Al aumentar la cantidad de
diatomita se producen mas particulas de ésta que al no reaccionar sélo perjudican la
resistencia de la pasta de cemento (Liu et al, 2016), por lo cual se recomienda dejar fraguar

hasta los 28 dias.

La dosificacion de los blogues de pumicita para la segunda etapa de elaboracion, donde se
sustituye el agregado reciclado por la pumicita, se llevo a cabo en base a los pesos especificos
de los 2 agregados, resultando un ligero aumento de peso de 45 g en el blogue con 20% de

Agregado Reciclado y un aumento de la cantidad de agua de un 7%.

El blogue con el 20% de Agregado reciclado aumento la resistencia del block de pumicita
normal en un 12%, no mostrando aumento a edad temprana, sino hasta los 14-28 dias de
curado. Disminuyendo un 10% comparado con la primera etapa de elaboracion de bloques.
Esto ocurre por la carbonatacién de los productos de la hidratacién del cemento en la pasta

adherida a los agregados reciclados, como la portlandita Ca (OH). y los silicatos de calcio
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hidratado C-S-H (Ca0-SiO2-H20) como lo menciona Moreno et al, 2018, reduciendo la
resistencia del producto.

En la comparativa de las micrografias del Microscopio Electronico de Barrido de un bloque
normal contra uno con agregados reciclados y diatomita calcinada con fundente, se observa
el aumento de estos geles de C-S-H; en especial cerca de la diatomita. Ocasionando que
traben al arido y asi aumentando la resistencia del producto.

Si bien el aumento con el érido reciclado fue menor que el obtenido sélo con la diatomita,
sigue siendo mayor en comparacion con el bloque de pumicita convencional. Haciendo
énfasis en la parte sustentable del estudio, ya que se esta reduciendo el impacto ambiental
generado por los Residuos de Construccion y Demolicion, proporcionalmente a la

disminucion de la pumicita al incorporarlo al block.

Siguiendo en el &ambito ambiental, al sustituir la diatomita por cemento, se esta disminuyendo
la huella de carbono generada por el cemento portland compuesto en su elaboracion,
haciendo cuentas por cada tonelada de cemento (20 bultos) utilizada en la elaboracion de
blocks de pumicita, se estaria ahorrando 50 kg de cemento (1 bulto). Segun la revista
Civilizate, No. 8, 2016 el cemento convencional produce en promedio 0,8 toneladas de CO-
por cada tonelada de cemento; con lo que se estaria reduciendo 40 kg de CO2 por tonelada de
cemento producida. En base a Barker et al, 2009. La industria del cemento contribuye con
alrededor del 7% del total de las emisiones mundiales de CO; (aproximadamente 1.8 Gt de

emisiones de CO; al afio). Por lo tanto, se reduciria unas .09 Gt de emisiones de CO al afio

En base a datos obtenidos por diversas casas de materiales, con un bulto de cemento se
pueden fabricar de 30 a 35 bloques de pumicita, en base al uso del 20% de agregados
reciclados en sustitucion con la pumicita, se estaria ahorrando de 7 a 8 bloques de pumicita

por cada bulto de cemento, usandose para elaborar otros bloques.
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