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RESUMEN
El uso de agregados en la fabricacion de concretos tiene como finalidad aumentar
la resistencia a la compresion. Entre los agregados utilizados, principalmente por su
actividad puzolanica, destaca la ceniza volante, residuo de la combustion del carbén
mineral en las plantas termoeléctricas donde se generan cantidades de entre 80 y
250 kg de ceniza volante/tonelada de carbon quemado (Robayo et al., 2016). Por
su alto contenido de 6xidos de calcio, diéxido de silicio y 6xidos de aluminio, este
residuo puede utilizarse como aditivo en la fabricacion de morteros y de esta manera
sustituir parte del cemento portland. En este trabajo se evalud la resistencia
mecanica a los 3, 7, 14 y 28 dias de fabricacion para probetas de morteros
fabricados con la sustitucion de 10 y 15% de cemento portland por ceniza volante y
relaves mineros. Los valores de resistencia mecéanica se correlacionaron en primer
lugar con la etapa temprana (3 y 7 dias) y madura (14 y 28 dias) de su fabricacion,
asi como con la caracterizacion fisica mediante difraccién de rayos X, tamafio de
particula y microscopia electrénica de barrido. Los resultados mostraron que, a
edades tempranas, la adicibn de ceniza volante no aumenté la resistencia a la
compresion, en cambio, para la edad madura a los 28 dias de fabricacion, la
resistencia a la compresion tuvo un incremento sustancial, por lo que de esta
manera se demostré que la ceniza volante debe considerarse como materia prima
de valor agregado y utilizarse como aditivo para sustituir parte del cemento en la
fabricacién de morteros asi mismo las resistencias a la compresion en los morteros
adicionados con jal se ven negativamente afectadas, a los tres dias hay una
diferencia con el mortero estandar con los morteros de 10y 15% vy a los 28 dias esta

diferencia se incrementa.




ABSTRACT
The use of aggregates in the manufacture of concrete is intended to increase the
resistance to compression. Among the aggregates used, mainly due to its pozzolanic
activity, fly ash stands out, a residue from the combustion of mineral coal in
thermoelectric plants where quantities of between 80 and 250 kg of fly ash/ton of
coal burned are generated (Robayo et al. 2016). Due to its high content of calcium
oxides, silicon dioxide and aluminum oxides, this residue can be used as an additive
in the manufacture of mortars and thus replace part of the Portland cement. In this
work, the mechanical resistance was evaluated at 3, 7, 14 and 28 days of
manufacture for mortar specimens manufactured with the substitution of 10 and 15%
of portland cement by fly ash and mine tailings. The mechanical resistance values
were firstly correlated with the early (3 and 7 days) and mature (14 and 28 days)
stage of its manufacture, as well as with the physical characterization by means of
X-ray diffraction, particle size and electron microscopy. sweep. The results showed
that, at early ages, the addition of fly ash did not increase the compressive strength,
on the other hand, for the mature age the compressive strength had a substantial
increase, thus it was demonstrated that the ash Flywheel should be considered as
a value-added raw material and used as an additive to replace part of the cement in
the manufacture of mortars. Likewise, the compressive strengths in mortars added
with jal are negatively affected, after three days there is a difference with the
standard mortar with the 10 and 15% mortars and after 28 days this difference

increases.
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CAPITULO 1

INTRODUCCION

El origen del concreto se remonta a 2 siglos A. de C., en Roma, cuando utilizaron
mezclas de caliza calcinada, tobas volcanicas y piedras, para construir algunas de
las estructuras que hoy todavia subsisten, por ejemplo, el pantedn o la iglesia de
Santa Maria de los Martires, cuya cupula, de mas de 44 metros de claro, es de

concreto simple; y esta aligerada por medio de casetones (Simonnet, 2009).

Sin embargo, durante el siglo 7 de nuestra era, con la caida del imperio Romano su
uso fue disminuyendo, y fue hasta el siglo XVIII que vuelve a hacer utilizado por los
ingleses, cuando en 1756, John Smeaton lo aplica en la reconstruccion del Faro de

Adystone, en la costa sur de Inglaterra (Gombrich et al., 1997).

En 1817, Vicat, propuso por primera vez el procedimiento de fabricacion del
cemento, que en términos generales se sigue utilizando hoy en dia. Sin embargo,
fue hasta 1824 cuando Joseph Aspdin, obtuvo la patente para fabricarlo (Sanchez,
2002).

El prototipo del cemento moderno fue producido en 1845 por Isaac Johnson, quien
por primera vez utilizé una temperatura suficientemente elevada, para formar clinker
de la arcilla y la piedra caliza, utilizadas como materia prima. En ese mismo afio,
Lambot, comenzé a construir en el sur de Francia, objetos en los que combinaba el
concreto y el acero, dando origen al concreto reforzado. Pero tuvieron que pasar 16
afios para que Francois Coignet publicard en Paris por primera vez, el papel que

corresponde al concreto y al acero como partes del nuevo material.

Joseph Monier fue el primero en darse cuenta de la importancia industrial del
concreto reforzado, por lo que, tomando sus ideas, se construy6 en 1875, el primer
puente de concreto reforzado cerca de Chazete en Francia, con un claro de 16.5
metros. Sin embargo, en este pais el concreto no tuvo un impacto tan favorable; y

la patente de Monier fue adquirida por la casa Wayss de Berlin, donde se impulso

14




su desarrollo. Sin embargo, el concreto reforzado se debe principalmente al francés
Freyssinet, quien empezo fabricando postes para transmision de energia eléctrica,
a principios de 1933 (Gombrich et al., 1997).

La definicion dada por la American Society for Testing and Materials (ASTM) en su
norma (ASTM-C-125, 2011) define el término de concreto a “un material compuesto
que consiste esencialmente de un medio conglomerante dentro del cual estan
embebidas las particulas o fragmentos del agregado; en el concreto de cemento
hidraulico, el conglomerante esta formado por una mezcla de cemento hidraulico y
agua”, en esta misma norma también se define el término de agregado como
“material granular, como arena, grava, triturado piedra o escoria de alto horno de
hierro, utilizada con un medio para formar hormigbn o mortero de cemento
hidraulico” sin embargo la diferencia entre concreto y hormigdbn es meramente
dialectal. A su vez en la norma (ASTM-C-270, 2011) hace mencion sobre la
confusion que puede presentarse al referirse a un mortero o concreto ya que por la
norma ASTM-C-125 un mortero puede considerarse como un concreto, no obstante
la norma ASTM-C-270 menciona que las principales diferencias entre concreto y

mortero es la consistencia y método de colocacion.

En la actualidad la produccién de cemento y la combustién de combustibles fésiles,
es considerado por Gregg Yy colaboradores como el principal impulsor antropogénico
del cambio climético (Gregg et al., 2008)

Una de las alternativas para llevar a cabo el reciclaje de los relaves y de la ceniza
volante, consiste en incorporarlos en la construccion como sustitutos del cemento
Portland, para la fabricacion de concreto utilizado en estructuras que resistan los
efectos ambientales, como por ejemplo losas, muros de contencion, cimientos,

presas, etc. Siendo el material ideal para este propdosito el concreto.

La ceniza volante es un subproducto de la industria eléctrica, esta se genera por la
guema de carbon finamente molido, que es empleado como combustible para la
generacion de calor. La actividad puzolanica de las cenizas volantes se define como

la actitud del material para fijar la cal (CaO) a temperatura ambiente y formar
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compuestos que tengan propiedades hidraulicas. Esta caracteristica ya ha sido
estudiada en el afilo 2000 por Santaella (Santaella, 2000), entendiéndose por
propiedad hidraulica la aptitud de dicho producto para endurecer en presencia de

agua.

Debido a este estudio también se ha propuesto a la ceniza volante como un aditivo
0 como sustituto del cemento portland en bajos porcentajes, concluyendo que esta
ceniza tiene propiedades cementantes, es decir que favorece la resistencia a la
compresion por las interacciones quimicas con el cemento y el agua (Siddique,
2004)., ademas que esta directamente relacionada con la resistencia que puede
alcanzar el concreto al utilizarse como un sustituto de cemento, pues se ha

comprobado que reduce la porosidad del hormigén (Erdogdu & Turker, 1998).

En la mineria moderna uno de los principales problemas de los subproductos de la
recuperacion de minerales llamados comunmente “jales” o “relaves” es su
disposicion y almacenaje, una caracteristica de estos jales provenientes de una
planta de beneficio que utiliza un proceso fisico quimico de separacion de minerales
finamente molidos, es el tamafio de particula pues esto favorece la actividad

puzolanica de estos materiales.

Es plenamente conocido que el concreto en la construccién es utilizado para resistir
esfuerzos de compresion, a los 28 dias de manera internacional se acepta como su
resistencia Ultima, por esta razéon en el presente estudio se estudia la evolucion
estructural y desempefio mecanico del concreto sin adicion (estandar) y adicionado
con ceniza volante y relaves mineros de 0 a 28 dias, considerando el dia 0 cuando

inicia la hidratacion del cemento.

Cuando se inicia la hidratacion del cemento este reacciona quimicamente, el
cemento estd compuesto principalmente de silicato tricalcico (alita), silicato dicélcico
(belita), aluminato tricalcico y ferroaluminato tetracalcico (ferroaluminato) (Bullard
etal.,, 2011) al reaccionar con el agua se inicia una transformacion de fases

mineralégicas las principales son el silicato calcico hidratado (C-S-H) e hidréxido de
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calcio Ca(OH)2 (CH), estas son las responsables de las propiedades mecanicas del

cemento endurecido.

El desempefio mecanico se lleva a cabo por prueba de resistencia a la compresion
siguiendo la normativa ONNCCE a los 3, 7, 14 y 28 dias, la evolucién estructural se
realiza por técnicas de caracterizacion por medio de Difraccion de rayos X (DRX),
Microscopia Electrénica de Barrido (MEB) y Espectrometria de dispersion de
energia de rayos X (EDS) en los mismos dias que se realiza la prueba de resistencia

a la compresion.

Aunque existen diversas normativas y legislaciones aplicables vigentes en México
en relacion a la fabricacion de concreto, su aplicacion es escasa y en algunos casos
nula. De este gran abanico de normas elaboradas por el Organismo Nacional de
Normalizacién y Certificacion de la Construccion y Edificacion, S.C., (ONNCCE,
2019) asi mismo se dan a conocer brevemente las mas relevantes enfocadas a la

produccion de concreto.

Dichas normativas se pueden clasificar en dos vertientes categorias, la primera
describe al andlisis y pardmetros de los agregados, esto implica el estado en que
los materiales estan antes de ser mezclados; y en cuanto a la segunda mostrara los
analisis y parametros del concreto como tal. Es necesario mencionar, que esta lista
puede ampliarse hasta tener control de todos y cada uno de los procesos que

intervienen dentro de la fabricaciéon de concreto.

Por lo antes descrito la presente investigacion propone el uso de relaves y ceniza
volante como aditivo para el concreto, considerando que se pueden obtener las
fases estructurales y propiedades mecanicas adecuadas, que lo convertirian en un
material ideal y para la construccion de estructuras que resistan los efectos
ambientales, como por ejemplo losas, muros de contencion, cimientos, presas, entre

otros.
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Justificacion

El estudio sobre el efecto que produce la ceniza volante y residuos mineros (jales),
usados como sustitutos del cemento Portland, sobre la resistencia a la compresion
y la evolucién microestructural dentro de un periodo de 28 dias. Permitird a la
industria de la construccion reducir el uso de cemento lo cual beneficia
econdmicamente al reducir los costos de fabricacion de concreto y disminuir los
volumenes acumulados de estos sub-productos, aumentando la vida util de los

depdsitos destinados a su almacenamiento.

Es bien conocido que el cemento Portland es uno de los materiales mas antiguos
usados en la construccion, sin embargo, después de casi un siglo de estudios de
sus propiedades, todavia quedan algunas cosas que debido a su complejidad no se
han podido resolver, por ejemplo la caracterizacion de los productos de hidratacion,
especialmente con respecto a su estructura interna y el al efecto de ésta y de otros
componentes sobre las propiedades y comportamiento del cemento.

El cemento Portland se fabrica por el calentamiento de una mezcla de caliza y arcilla
a temperaturas alrededor de los 1450 °C provocando una fusion parcial, este
producto es llamado Clinker, después de su calcinacion se muele y se mezcla con
un pequeio porcentaje de yeso. El Clinker contiene cuatro fases principales: silicato
tricalcico (alita), silicato dicalcico (belita), aluminato tricalcico y ferro-aluminato
tetracalcico (ferroaluminato) (Bullard et al., 2011), siendo las dos primeras las que

constituyen alrededor del 75% en peso del cemento (Lea et al., 2019).

Las propiedades mecanicas del concreto inician una vez que el cemento es
hidratado, los componentes del clinker reaccionan con el agua formando una pasta
de cemento que estd conformada por las fases silicato célcico hidratado (C-S-H),
hidroxido de calcio Ca(OH)2 y sulfoaluminato de calcio hidratado.

Destacando que la fase C-S-H es el producto de hidrataciéon del cemento portland
gue se ha convertido actualmente en un reto para su estudio, debido a que es la

responsable de proporcionar las principales caracteristicas del cemento endurecido.
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Por lo que el desarrollo del presente estudio es viable y factible debido a que se
estudiara la evolucion estructural de las fases, (C-S-H), Ca(OH)2 por la hidratacion
del cemento adicionado con ceniza volante y residuos mineros, en un periodo de 28
dias, mediante la caracterizacion por DRX, MEB y EDS a concretos a distintas
edades, deteniendo el proceso de hidratacion a los 3, 7, 14, 21 y 28 dias lo que

permitira también revelar los cambios en la resistencia a la compresion.

Hipotesis

En anteriores investigaciones el uso de ceniza volante y relaves han sido utilizados,
obteniendo resultados muy positivos, por lo cual su uso a nivel industrial
actualmente es una realidad, sin embargo, se debe continuar investigando acerca
de sus caracteristicas micro estructurales desde su fabricacion hasta determinado
tiempo. Por lo que la presente propuesta de investigacion esta orientada a utilizar
“La adicion de ceniza volante y residuos mineros, debido a que favorecen la
formacién de fases silicato calcico hidratado (C-S-H), las cuales estaran en funcion
de las concentraciones de los residuos propuestos, esperando ademas que, a partir
de los 21 dias posteriores a su fabricacion estas fases alcancen su mayor

incremento.
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Objetivos

Objetivo general

Evaluar el efecto de la adiciébn de ceniza volante y/o residuos mineros en la
evolucion estructural y resistencia a la compresion, de morteros en un periodo de
28 dias, mediante la caracterizacion quimica, estructural, morfolégica y mecanica
con la finalidad de relacionar las diferencias de las fases formadas a distintas

concentraciones de los aditivos con un estandar de comparacion.

Objetivos especificos

Recolectar y caracterizar las materias primas empleadas para la fabricacion de los
especimenes de morteros y concretos, por medio de las técnicas de Difraccién de
rayos X (DRX), Microscopia Electronica de Barrido (MEB) y Espectrometria de
dispersion de energia de rayos X (EDS), para conocer de manera precisa su

composicién, morfologia, tamafio de particula y estructura.

Fabricar 4 mezclas de mortero con maximo 15%, de sustitucion de ceniza volante y
relaves mineros, respecto al cemento portland, para evaluar la resistencia a la
compresion dentro de los 28 dias de fabricacién y comparar los valores obtenidos

con los diferentes porcentajes.

Realizar la caracterizacion mecanica, quimica, morfolégica y microestructural de los
distintos especimenes de mortero y concreto, por medio de las técnicas analiticas y
resistencia a la compresion, para conocer su evolucién estructural y mecanica con

cada porcentaje de adicion.

Correlacionar los resultados de la evolucion estructural y resistencia a la compresion

en funcion de los porcentajes de adicion de los especimenes de mortero y concreto.
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CAPITULO II

ANTECEDENTES

Ceniza volante
De acuerdo con la norma (ASTM C618 - 03, 2003) la ceniza volante se define como:
“El residuo finamente dividido que resulta de la combustion del carbén mineral o

finamente molido y que es transportado en el flujo gaseoso”.

Para evitar algunas confusiones también menciona que no son: (1) la quema de
basura municipal o algun otro tipo de basura con carbon; (2) la inyecciéon de cal
directamente dentro del calentador para remover azufre; o (3) la quema de basura
industrial o municipal en incineradores comunmente llamados “incineradores de

ceniza.

Partiendo de lo anterior, se define la ceniza volante como un subproducto que se
origina de la quema de carbdn finamente molido, utilizado en termoeléctricas para

la generacion de electricidad.

Generacion de ceniza volante

Teniendo la materia prima, inicia todo un proceso que empieza con la pulverizacion,
esto se aprecia en la figura 1, donde se percibe el modelo de una central
carboeléctrica. El método que se utiliza en la actualidad en la quema del carbén es
el denominado sistema de combustion en hogar de carbon pulverizado, el cual
consiste en inflamar el carb6n finamente molido y manteniéndolo en una suspension
de polvo fino en un hogar abierto, (Garcia Ortiz, 2019). Los recientes quemadores
de carbdn pulverizado (PC) permiten lograr una alta eficiencia de ignicién y unas
bajas emisiones de gases. El régimen de quema del carbén se controla, en gran
medida, por la superficie global que ofrece el conjunto de las particulas de
combustible, (Garcia Ortiz, 2019); con una pulverizacion del carbon equivalente a
particulas con diametro de 50 micras 0 menos, el carbon de cada particula se puede

consumir por completo en 1 o 2 segundos, aproximadamente.
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Figura 1 Sistema de combustién del carbén pulverizado (Niksa, 2020)

La manera de quemar el carbén pulverizado estriba de la categoria y propiedades
del mismo, y de las particulares condiciones del hogar. En el momento en que una
particula de carbon entra en el hogar, su temperatura superficial aumenta debido a

la transferencia de calor por radiacion y conveccion, desde los dos tipos de fuentes:

e Gases (humos) del hogar
e Otras particulas que se encuentran en combustion

Conforme aumenta la temperatura de la particula, la humedad de la misma vaporiza
y las materias volatiles se desprenden, inflaman (ignicibn) y queman casi
inmediatamente, aumentando la temperatura de la particula residual, identificada
normalmente como subcoque (char), que se consume a alta temperatura, dejando
como residuo el contenido en ceniza y una pequefia parte de carbono no quemado

(inquemado) como lo podemos ver en la figura 2.
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Figura 2 Combustion de una particula de carbén (Pedro Fernandez Diez, 2008)

Proceso de la quema de carbon

El aire primario, se caracteriza por tener temperaturas entre 130 y 200°F (54 +93°C),
lo cual provoca que transporte el carbdn pulverizado directamente desde el
pulverizador hasta los quemadores, esto a un régimen de velocidad que fija el

adecuado control de combustién, de acuerdo a los requisitos de la demanda.

Por otra parte, el aire secundario se abastece por los ventiladores de tiro forzado y
se precalienta hasta unos 600°F, como consecuencia, la mayor parte se suministra

a las cajas de aire que envuelven a los quemadores.

Ademas, el aire secundario suministrado a los quemadores se mezcla con el -
carbon pulverizado (aire primario de transporte), en la garganta del quemador, lo
gue permite que el carbon haga ignicion, por lo tanto, comienza a quemarse
iniciAndose el proceso de la combustidén continda, los gases y el combustible no
guemado se mueven desde la boca del quemador hacia el eje vertical del hogar de
la caldera, por el que ascienden, (Garcia Ortiz, 2019). El quemado final del
subcoque depende de: las propiedades del carbon, la finura de las particulas, el
exceso de aire, la mezcla aire + combustible y el medio ambiente térmico, (Garcia
Ortiz, 2019)

Por dltimo, los productos de la combustion dejan el hogar y penetran en el paso de
conveccion de la caldera, una vez que se han enfriado lo suficiente para minimizar

el ensuciamiento de las superficies de conveccion.
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Figura 3 Principios fundamentales del quemador (Pedro Fernandez Diez, 2008)

Obtencion de ceniza volante

Una de las principales caracteristicas de los combustibles fésiles es que todos, con
excepcion del gas natural, tiene un porcentaje de materia no combustible también
conocido como ceniza, esta es transportada por los gases producidos por la quema

de los combustibles, en este caso del carbodn.

Se debe considerar que debido a que estas particulas de ceniza estan consideradas
como un contaminante para el medio ambiente, los humos producidos deben ser
filtrados para quitar estas cenizas, que son conocidas con el nombre de volante por
ser transportadas por los humos, (Garcia Ortiz, 2019). Existen distintos tipos de

filtros para sustraer estas particulas del flujo gaseoso, estos pueden ser:

e Precipitadores electrostaticos
e Filtros de tela o cAmaras de sacos
e Colectores mecanicos

e Depuradores Venturi

Los filtros mas utilizados con el objetivo de recuperar las cenizas volantes son los
precipitadores electrostaticos, estos se caracterizan por usar placas sobre las

cuales circulan los humos producidos de la quema de carbon para cargar las
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particulas electrostaticamente, esto trae como consecuencia que la ceniza puede

adherirse a una superficie de contacto, para su posterior recoleccion.

Diariamente se generan cantidades considerables de ceniza volante debido al alto
consumo de carbon, la combustion de 1 Ton de carb6n genera un promedio de entre
80 a 250 Kg de residuos, esto depende del tipo de carbona si como de las
condiciones de ignicion (Robayo et al., 2016).

Relaves mineros

Los relaves, también llamados vertederos de minas, limos, colas, desechos,
residuos de lixiviacion y/o lodos, son los materiales que quedan después del
proceso de separacion de la fraccion valiosa de la fraccion no econémica (ganga)
de un mineral. Los relaves son distintos de la sobrecarga, que es la roca de desecho
u otro material que recubre un mineral o cuerpo mineral y se desplaza durante la

mineria sin ser procesado (Pérez, 2012).

La extraccion de minerales se puede hacer de dos maneras: la extraccion de placer,
que utiliza agua y la gravedad para concentrar los minerales valiosos, o la extraccion
de roca dura, que pulveriza la roca que contiene el mineral y luego se basa en
reacciones quimicas para concentrar el material de interés. En este dltimo, la
extraccién de minerales requiere trituracion, es decir, moler el mineral en particulas
finas para facilitar la extraccibn de los elementos de interés. Debido a esta
trituracion, los relaves consisten en una suspension de particulas finas, que van
desde el tamafio de un grano de arena hasta unos pocos micrémetros. Los relaves
de las minas se producen generalmente en el molino en suspensién, que es una

mezcla de finas particulas minerales y agua (Valenzuela & Rossani, 2019).

Las operaciones mineras tempranas a menudo no toman medidas adecuadas para
hacer que las areas de relaves fueran seguras para el medio ambiente después del
cierre. Las minas modernas, particularmente aquellas en jurisdicciones con
regulaciones mineras bien desarrolladas y aquellas operadas por compafias
mineras responsables, a menudo incluyen la rehabilitacion y el cierre adecuado de

las areas de relaves en sus costos y actividades.
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El relave de mineria no es en principio un residuo toxico, sino fundamentalmente
roca molida y agua, por lo que no es considerado un material toxico. La toxicidad
puede aparecer en estados posteriores, cuando ciertos relaves reaccionan con
agua y solubilizan toxicos que se pueden transportar disueltos en agua. Para
aquellos relaves que contienen elementos que pueden ser considerados toxicos
para el ser humano, como arseénico, cianuro, cobre, cinc, cromo, plomo, entre otros.
Las empresas mineras deben resguardar, de acuerdo con la ley, que dichos relaves
toxicos no entren en contacto con la poblacion, para proteger la salud humana y el
medio ambiente (Servicio Nacional de Geologia y Mineria (Chile), 2019).

Hidrometalurgia extractiva

La hidrometalurgia es la rama de la Metalurgia Extractiva que estudia todos los
procesos extractivos que ocurren en medios acuosos, que permiten la extraccion y
obtencién de metales y/o compuestos desde sus minerales o materiales de reciclaje

(chatarras, escorias, cementos metalicos, barros anddicos, etc).
La hidrometalurgia se desarrolla en general en tres etapas sucesivas:

*La primera etapa es conocida como “lixiviacion” y consta de la disolucién
selectiva de los metales en una solucién acuosa, des- de los minerales que

los contienen.

*En la segunda etapa se realiza el procesamiento y transformacion de los
metales disueltos en el medio acuoso producido en la etapa anterior,
mediante agentes externos que permiten la “purificacion y/o concentracion”

de los metales que se busca producir.

*En la tercera etapa se recuperan selectivamente las especies metélicas
disueltas en el medio acuoso generado. Esta etapa es conocida como
“precipitacion”, la cual genera como producto final el metal, ya sea en forma

pura o como parte de un compuesto que lo contiene.

En general en hidrometalurgia se llevan a cabo reacciones del tipo sélido-liquido,

salvo en el caso de la extraccion por solventes, donde se produce un intercambio
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liquido-liquido, pero con liquidos inmiscibles. Existen también algunos casos en que
las reacciones se producen entre gas y liquido. Se trata en consecuencia siempre

de reacciones heterogéneas.

En lineas generales las principales ventajas de los procesos hidrometallrgicos son:
-Sus procesos tienen un menor impacto ambiental
-Bajos costos de inversion para un tamafo de planta dado

-Posibilidad de expansion desde una operacion pequefia a otra de tamafo

mediano

-Algunos procesos hidrometallrgicos permiten un ahorro considerable de

combustible
-Existe un gran control sobre las reacciones quimicas
-Es posible una gran automatizacion.

La Lixiviacidon es la operacién unitaria fundamental de la hidrometalurgia y su
objetivo es disolver en forma parcial o total un sélido con el fin de recuperar algunas
especies metalicas contenidas en él. El método de lixiviacion corresponde a la forma
en que se contactan las soluciones lixiviantes con las menas con contenidos

metélicos de interés. Los métodos mas conocidos son:

1.- Lixiviacion In Situ, lixiviacion en botaderos (dump leaching).
2.- Lixiviacion en pilas (heap leaching).

3.- Lixiviacion por percolacion o en Bateas (vat leaching)

4.- Lixiviacion por agitacion

5.- Lixiviacion a presion.

Aunque estos tipos de lixiviacion se puede aplicar en forma muy eficiente a la

mayoria de los metales que estan contenidos en menas apropiadas para este
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proceso, tales como cobre (minerales sulfurados y oxidados), oro (nativo), plata
(nativa), aluminio (6xidos), zinc (6xidos y sulfuros), niquel (sulfuros y éxidos) y las
formas minerales de los metales cobalto, zirconio, hafnio, etc; en esta oportunidad
se haré referencia solamente a la técnica de Lixiviacion en Pilas como la mas usada

actualmente.

La lixiviacion en pilas es similar a la operacién que se lleva a cabo con los botaderos,
a diferencia de que en este caso el mineral tiene una ley mas alta y, por ello,
econémicamente paga mejor su procesamiento, incorporando una planta de
chancado previa, con etapas de chancado primario, secundario y terciario. En este
caso al construir las pilas con mineral chancado se hace necesario aglomerar los
finos generados, de forma de restituir la permeabilidad al lecho de mineral a una

similar a la que tiene el mineral sin chancar que se usa en los botaderos.

La secuencia combinada de lixiviacion de mineral chancado, aglomerado con agua
y curado con acido concentrado se conoce como Proceso de Lixiviacion TL y su uso
esta generalizado para minerales de cobre tanto oxidados como sulfurados. Para el
tratamiento de los minerales de oro también se usa este tipo de pilas de lixiviacion
con aglomeracion, carguio, impermeabilizacion de la base y regadio, pero
agregando una etapa previa de acondicionamiento y aglomeracion con agua, cal y
cemento de forma de lograr acondicionar a pH alcalino el lecho de la pila, dando asi
una buena rigidez a los finos aglomerados. El resto de los sistemas tanto de riego

como de recolecciodn de soluciones son similares al caso de la lixiviacién con acido.

Produccion de relaves mineros

La produccién de relaves es una parte integral de la industria minera. Los desechos
son los residuos que quedan después de que los minerales valiosos se extraen de
la roca en un proceso conocido como concentrado. Este residuo consiste en una
mezcla de agua, roca triturada y productos quimicos utilizados en el proceso de

extraccion.

La generacion de residuos mineros se inicia con la trituracion y molienda del mineral

extraido de la mina. Este paso reduce el tamafio del mineral en particulas mas
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pequefias, lo que facilita la liberacién de minerales valiosos. Después de triturar el

mineral, se agrega agua y productos quimicos para formar una lechada llamada

pulpa.

El lodo es transportado por tuberia a la planta de tratamiento de relaves, donde se
realiza la separacion solido-liquido. En estas instalaciones, el desmonte pasa por
una serie de etapas para separar el agua de los soélidos. Esto se consigue mediante
diferentes métodos como la sedimentacion, la filtracion o la flotacion. Durante la
separacion, los solidos mas pesados se hundiran en el fondo del estanque o en el
espesador, mientras que el agua se recupera y recicla durante la extraccion. Sin
embargo, es importante tener en cuenta que el agua reciclada puede contener
residuos y productos quimicos, por lo que debe tratarse adecuadamente antes de
ser reutilizada o liberada al medio ambiente. Luego de que se lleva a cabo la
separacion solido-liquido, los sélidos restantes, conocidos como desechos, se
depositan en una estructura de almacenamiento adecuada. Esta estructura puede
ser una represa de desechos o una instalacion de almacenamiento de desechos,

disefiada para almacenar desechos de manera segura durante largos periodos de

tiempo.

Figura 4 Banco de almacenamiento de relaves mineros

En la figura 4 se observa un banco de almacenamiento de relaves mineros (jales),

la gestion de desechos es un aspecto esencial de la producciéon minera porque los
D
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desechos pueden contener sustancias peligrosas o contaminantes que presentan
riesgos para el medio ambiente y la salud humana. Por ello, es necesario poner en
marcha medidas de control y seguimiento para minimizar los impactos negativos.
Uno de los desafios asociados con la produccion de relaves es la estabilidad de la

estructura de almacenamiento.

Las presas y las instalaciones de almacenamiento de desechos deben disefiarse y
construirse de manera segura para evitar fallas que puedan provocar la liberacion

de grandes cantidades de desechos y causar un dafio ambiental significativo.

Origenes del cemento
Desde que el ser humano superé la época de las cavernas, ha aplicado sus mayores
esfuerzos a delimitar su espacio vital, satisfaciendo primero sus necesidades de

vivienda y después levantando construcciones con requerimientos especificos.

De acuerdo con algunas investigaciones, los hallazgos mas antiguos de los que se
tiene conocimiento sobre el uso de mezclas cementantes datan de los afios 7000 y
6000 a. C. cuando en las regiones de Israel y la antigua Yugoslavia
respectivamente, se encontraron vestigios de los primeros pisos de concreto a partir

de calizas calcinadas (History of cement).

Posteriormente, cerca al afio 2500 a. C., se emplearon mezclas de calizas y yesos
calcinados para pegar los grandes bloques de piedra que se utilizaron para la
construccion de las piramides de Giza en Egipto. En el afio 1950 a. C. se emplearon
mezclas similares para rellenar muros de piedra, asi se construy6 el mural de Tebas
en Egipto; aflos después estas mezclas empezaron a ser utilizadas como material
estructural. En el Mediterrdneo occidental, cerca al afio 500 a. C., los antiguos
griegos adoptaron el arte de hacer concreto y mas tarde, en el afio 300 a. C. la
civilizacion romana copio algunas técnicas para construir varias de sus obras, entre
ellas el Foro Romano. Durante el siglo 11 a. C. en la poblacion de Puzzolinnnnn
n n n n, mezclando caliza calcinada con finas arenas de origen volcanico se
desarrolld el cemento puzolanico. Esta mezcla fue empleada para la construccién

del Teatro de Pompeya en el afio 75 a. C. También se sabe que, utilizando rocas
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de origen volcanico como agregado liviano y jarrones de barro incrustados para
aligerar el concreto, se construyo el Coliseo Romano y el domo del Pantedn con 50
metros de didmetro. Con la caida del Imperio Romano, el uso del concreto
desaparecio y fue recuperado por los ingleses hacia el afio 700 a. C. En el siglo
XVIII el concreto cobré gran importancia cuando el ingeniero John Smeaton acept6
el encargo de reconstruir el Faro de Edystone con un material resistente al viento,
al fuego y al oleaje. Asi, empez6 a investigar diferentes mezclas de mortero hasta

desarrollar un cemento hidraulico.

El 21 de octubre de 1824, Joseph Aspdin
(Standard_Specifications_for_Architectural_Cast_Stone.pdf) patenta el primer
cemento portland, llamado asi por su color grisaceo, similar al color de las rocas
explotadas en la bahia de Portland en Inglaterra. La primera fabrica de cemento se
instal6 dos afios después en Wakefield, Inglaterra. Mas tarde, Isaac Johnson mejoré
el proceso de produccion incrementando la temperatura de calcinacién, por lo que

se le conoce como el padre moderno del cemento Portland.

Desde entonces y hasta ahora, el cemento se ha consolidado como el material de
construccion por excelencia y su importancia queda constatada por el hecho de ser
el material que mas se produce en el mundo con cerca de 800 millones de toneladas
al afio. El crecimiento del cemento esta directamente relacionado con el aumento
de la poblacién mundial y con el desarrollo de los paises (obras de ingenieria civil,
infraestructura, etc.). Se puede pensar que al menos en el corto plazo, el concreto
y el mortero de cemento, seguiran siendo los medios mas econémicos de construir
y Su consumo continuara incrementandose en funcion del crecimiento de la

poblacion mundial, debido a sus principales caracteristicas:

e Resistencia y durabilidad.

e Versatilidad.

e Bajo costo de mantenimiento.
e Asequible.

e Resistente al fuego.
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e Altamente disponible.

Este material no solo es impulsor de industrias como la de productos de cemento,
sino también es fuente demandante de servicios y productos de otras industrias,
como pueden ser empresas de transporte, las suministradoras de combustible y
energia eléctrica, las proveedoras de sacos para envasar el cemento, las

productoras de maquinaria y refacciones dentro y fuera de los paises de origen.

En México las primeras fabricas de cemento iniciaron a principios del siglo XX;
actualmente México posee la séptima empresa mas importante del mundo en la

produccion de cemento, siendo Francia el primer productor mas grande del mundo?®

Aplicaciones generales

El concreto es uno de los materiales de construccion mas utilizados en el mundo
debido a sus propiedades Unicas y versatilidad. Es una mezcla de cemento,
agregados (como arena y grava), agua y, en algunos casos, aditivos quimicos. La
capacidad de adaptacion y las propiedades superiores del concreto lo convierten en
un material de eleccién en una amplia gama de aplicaciones de construccion. En
esta tesis, exploramos las aplicaciones generales del concreto y su importancia en

la industria de la construccion.

El concreto es ampliamente utilizado en la construccion de edificios debido a su
resistencia, durabilidad y capacidad de soportar cargas pesadas. Se utiliza en la
construccion de cimientos, columnas, losas, muros y vigas. La versatilidad del
concreto permite la creacién de disefios estructurales complejos y la capacidad de
resistir fuerzas sismicas. Ademas, el concreto puede ser moldeado en diferentes

formas y texturas, lo que brinda flexibilidad en el disefio arquitectdnico.

Otra aplicacion importante del concreto se encuentra en la construccion de
infraestructura vial. El concreto se utiliza para pavimentos de carreteras, puentes y
tuneles. Los pavimentos de concreto ofrecen una superficie duradera y resistente al
desgaste causado por el trafico intenso y las condiciones climaticas adversas.

Ademas, el concreto tiene una capacidad de carga alta y una vida util prolongada,
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lo que lo convierte en una opcion ideal para estructuras viales que requieren

resistencia y durabilidad a largo plazo.

El concreto es ampliamente utilizado en la construccion de estructuras hidraulicas,
como presas, canales, acueductos y embalses. Estas estructuras requieren
resistencia al agua y durabilidad, y el concreto es capaz de proporcionar estas
propiedades. El concreto puede resistir la accidén corrosiva del agua y brindar una
barrera efectiva contra las fugas. Ademas, la capacidad de construir estructuras de
concreto de gran escala permite la gestion eficiente del agua y el suministro de agua

potable a las comunidades.

El concreto también encuentra aplicaciones en obras maritimas, como muelles,
rompeolas y puertos. Estas estructuras estdn expuestas a condiciones marinas
agresivas, como la accion de las olas y la corrosion del agua salada. El concreto
marino, que contiene aditivos especiales para mejorar su resistencia a la corrosion,
es utilizado para garantizar la durabilidad y la integridad estructural de estas

construcciones en ambientes marinos adversos.

El concreto es ampliamente utilizado en la fabricacion de elementos estructurales
prefabricados, como paneles de pared, vigas, pilares y losas. Estos elementos se
fabrican en fabricas bajo condiciones controladas y luego se transportan e instalan
en el lugar de construccion. Las estructuras prefabricadas de concreto ofrecen
ventajas significativas, como una mayor eficiencia en la construccién, una mayor
calidad del producto final y una reduccion en los plazos de construccién. Ademas,
las estructuras prefabricadas de concreto son altamente versatiles y se adaptan a
una amplia gama de aplicaciones en la construccion de viviendas, edificios

comerciales e industriales.

El concreto también se utiliza ampliamente en la construcciéon de estructuras
subterraneas, como tuneles, estaciones de metro y alcantarillas. El concreto se
utiliza para revestir las paredes y techos de estas estructuras subterraneas,
brindando resistencia estructural, impermeabilidad y proteccidén contra filtraciones

de agua y suelos. Ademas, el concreto proyectado, también conocido como
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concreto lanzado, se utiliza para estabilizar y reforzar el terreno en la construccion

de tuneles y excavaciones subterraneas.

El concreto tiene una amplia gama de aplicaciones en la industria de la construccion
debido a su resistencia, durabilidad, versatilidad y capacidad de adaptacion. Desde
la construccion de edificios y estructuras viales hasta infraestructura hidraulica y
obras maritimas, el concreto desempefia un papel fundamental en el desarrollo de
proyectos de construccidon seguros y sostenibles. Su uso en estructuras
prefabricadas, construcciones subterraneas, agricolas, de energia y obras de arte
muestra la diversidad de aplicaciones y la importancia continua del concreto en la

industria de la construccion.

Proceso de fabricacion

Debe sefialarse que es conocido que el cemento es producto de la calcinacion de
materiales silico calcareos, finamente triturados que son calcinados a temperaturas
entre los 1400 y 1600 °C, TESIS HUGO,; para producir el famoso “Clinker” que por
ultimo es molido finamente en presencia de yeso, es en este momento que recibe
el nombre de Cemento Portland. El proceso de fabricacion del cemento se divide en
tres grandes etapas (Duda, 2013):

1. Extraccion, molienda y mezcla de materiales crudos

En esta fase se extraen los minerales necesarios, estos seran usados como materia
prima, cabe recalcar que principalmente se necesitan materiales calcareos que
aporten 6xido de calcio (CaO) asi como materiales arcillosos que seran fuente de

silicio (Si), aluminio (Al) y Hierro (Fe), los cuales seran molidos y mezclados.

2. Proceso de calcinacion

En esta segunda fase, las materias primas son sometidas a temperaturas entre
1400 y 1600 °C, para que se lleven a cabo las reacciones quimicas que otorgan las
propiedades caracteristicas al cemento, (Garcia Ortiz, 2019); cuyo producto

obtenido recibe el nombre de “Clinker”
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A°C
1400 a 1600 °C

Calizas + Arcillas Clinker

3. Molienda

Finalmente, al Clinker obtenido en la etapa dos se le agrega de un 3 a 5% de yeso
con el fin de controlar la velocidad de hidratacion (proceso en el cual se pone en
contacto el agua con cemento), posteriormente es finamente molido y empacado,

comercialmente en sacos de 50 kg con el nombre de cemento portland.

Clinker + Yeso ——— > Cemento Portland
Molienda

Tipos de cemento portland y composicion quimica

Basicamente existen cinco tipos de cemento que principalmente se distinguen por
su composicion y son determinados por la Sociedad Americana para Pruebas y
Materiales (American Society for Testing and Materials 0 ASTM International) en la
norma (ASTM C150/C150M-09, 2007).

Tipo I: es el cemento portland ordinal y el mas usado en la construccion de
viviendas, edificios, puentes, etc. Y este es usado cuando en el disefio de
construccion no se especifica el uso de un cemento especial, (ASTM C150/C150M-
09, 2007)

Tipo Il: este cemento se distingue por tener cierta tolerancia a los sulfatos (sales),
Su uso mas comun es en tuberias de drenaje o puentes, (ASTM C150/C150M-09,
2007)

Tipo llI: la principal caracteristica de este cemento es que su resistencia a la
compresion a los tres dias es igual o similar a la que se obtendria con un cemento
del tipo | o I, este cemento se usa cuando en la pieza que se desea fabricar se
requiere desembrar (retirar del molde) en un corto tiempo, (ASTM C150/C150M-09,
2007)

35



Tipo 1V: es usado principalmente en sitios donde el concreto en estado fresco estara
bajo temperaturas ambientales altas y se requiera un bajo calor de hidratacién (calor
producido al combinar el cemento con el agua), generalmente se utiliza en piezas
donde se requiere un gran volumen de concreto, (ASTM C150/C150M-09, 2007)

Tipo V: principalmente se usa para la fabricacion de estructuras portuarias, por su
alta tolerancia a los sulfatos, (ASTM C150/C150M-09, 2007)

En este sentido, los cementos pueden clasificarse por acrénimo, el cual describe su

composicién o especificaciones de uso, como se observa en la tabla 1.

Tabla 1 Clasificacion del cemento (NMX-C-414-ONNCCE-2017 2017)

CPO Cemento Portland Ordinario

CPP Cemento Portland Puzolanico

CPEG Cemento Portland con Escoria Granulada de Alto
Horno

CPC Cemento Portland Compuesto

CPS Cemento Portland con Humo de Silice

CEG Cemento con Escoria Granulada de Alto Horno

En la tabla 2, se exponen los dos principales compuestos de 6xido de calcio CaO y
oxido de silicio SiOz2; estos representan el 85 % de la totalidad de 6xidos presentes
en el cemento, es necesario resaltar que estos porcentajes pueden cambiar
dependiendo de las proporciones con las que se mezclen las materias primas para

la fabricacion.
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Tabla 2 Composicién quimica del cemento (CEMEX 2017)

CaO 63 Oxido de Calcio
SiO2 22 Oxido de Silicio
Al203 6 Oxido de Aluminio
Fe203 2.5 Oxido Férrico

MgO 2.6 Oxido de Magnesio
K20 0.6 Oxido de Potasio
Na20 0.3 Oxido de Sodio
SOs 2 Anhidrido Sulftrico

Cemento Portland Ordinario (CPC) para la fabricacion de mortero

El cemento portland ordinario tipo I, cumple basicamente los mismos principios que
los otros tipos de cemento, sin embargo, es reconocible que este cemento tiene una
baja tolerancia a los sulfatos y un calor de hidratacién considerable, sin embargo,
esto no significa que el concreto donde sea empleado no pueda tener tolerancia a
los sulfatos y baja temperatura de hidratacion, esto se lograria con el uso de aditivos

gue beneficien dichas propiedades, (Garcia Ortiz, 2019)

El cemento méas popular en la albafileria es el cemento portland ordinal en la
clasificacion 30 R, por otra parte, existe un 40R; se debe precisar que la principal
diferencia es el comportamiento en la prueba de resistencia a la compresion. Es por
ello, que como se puede ver en la figura 5, se grafica la resistencia a la compresion
contra la edad de los morteros, estos tienen un distinto comportamiento en las

curvas de resistencia, esto es porgue mientras en un CPO-30R a los 7 dias, alcanza
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30 N/mm2; en el CPO-40R, a los mismos 7 dias alcanza 40 N/mm2, (Garcia Ortiz,
2019)

Ahora bien, en lo que respecta la fabricacion de los morteros de concreto se utiliza
cemento CPC-30R, esto es porque en los procesos de produccion y el tipo de
fraguado al que son expuestos es ideal; porque el hecho de que la resistencia a la

compresion la alcance en una menor cantidad de tiempo.

A Resistencia a la compresion B Resistencia a la compresion
Cemento CPC 40 Cemento CPC30R
(NMX-C-414-ONNCCE) (NMX-C-414-ONNCCE)
—~ 40 L Limite minimo a 28 dias 40 7 ) i
E ] : '
§ 30 30 X Limite minimo a 28 dias
= ‘ i ‘ )
E 20 ¢ \ 20 Limite minimo a 3 dias
2 1
a I ‘
o 10 10
& i
0 ) ) ) 0 X
1 3 7 14 28 1 3 7 14 28
Edad en dias Edad en dias

Figura 5 Comparativa de resistencia a la compresion de CPO 40 y CPO 30

En la figura 5 se aprecia la comparacién entre resistencia a la compresion respecto
de la edad de los especimenes, como se observa en el apéndice A, donde se
aprecia al CPO 40 y en el B el CPO 30; es visible que el CPO 40 alcanza mayor

resistencia a los 7 dias respecto al CPO 30 a los mismos 7 dias, (Garcia Ortiz, 2019)

Constituyentes del cemento portland y su hidratacion

Silicato Tricalcico (3Ca0-SiO2, C3S)

El silicato tricalcico es un componente esencial de todos los cementos Portland. En
Su estructura cristalina contiene iones Ca+2 en combinacion con los aniones de SiO
-4 y O-2 en una relacion de 3:1.1. Durante el calentamiento o enfriamiento, el C3S
experimente una serie de transformaciones de fases reversibles, como se observa

en la Figura 6:
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620°C 920°C 980°C 990°C
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1060°C 1070°C
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(T = triclinico ; M = monoclinico ; R= Rombohédrico)

Figura 6 Polimorfos del C3S en funcién de la temperatura

Las estructuras de estas fases son muy similares y difieren principalmente en la

orientacion espacial de los tetraedros de SiO.

El C3S se vuelve inestable termodinamicamente con respecto al C2S y al CaO a
temperaturas menores a los 1250°C; de donde se obtiene que para producir una
clinker con C3S, la harina cruda debe ser calcinada a temperaturas superiores al
limite inferior de la estabilidad termodinamica de esta fase; adicionalmente, debera
enfriarse lo mas rapidamente posible para evitar la regresion del C3S a sus
compuestos C2S y CaO; esta transformacion ocurre a temperaturas inferiores a los
1250°C. En los clinkeres industriales, el C3S contiene iones extrafios presentes en
las materias primas que conforman la harina cruda. Estos iones previenen la
conversion del C3S a su fase T1, la cual es una de las fases metaestables a
temperatura ambiente, y estabilizan una de las fases de mayor temperatura,
usualmente M1 o M3; a este C3S dopado con estos iones se le conoce normalmente
como alita (Fallas et al., 2012).

Silicato Dicéalcico (2Ca0-SiO,, C2S)
Se conocen cinco polimorfos del silicato dicélcico. La estructura del silicato dicalcico

esta formada por iones Ca*?y SiO *#, es muy similar para todos los Polimorfos.

El polimorfo C2S de la figura 7, es el Unico que es termodinamicamente estable a
temperatura ambiente, sin embargo, es una fase con nula actividad hidraulica. El
polimorfo con la mayor actividad hidraulica y por lo tanto el de mayor interés para la
industria del cemento. En su forma estable (dopada con iones) se conoce como

belita. Las modificaciones de alta temperatura del silicato dicalcico estabilizadas con
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diferentes iones, exhiben distinta reactividad y pueden ser encontrados en algunos

cementos especiales (Giraldo & Tobon, 2006a).

1425°C 1160°C 630-680°C £500°C
o — q'H ,.—_"'q'l_,—_" B—r v
T 690°C
780-860°C

Figura 7 Polimorfos del C2S en funcién de la temperatura

Aluminato Tricalcico (3Ca0+Al203, C3A).

En los cementos Portland, el aluminato tricalcico existe en su forma cubica, sin
embargo, en presencia de un contenido elevado de alcalis en la harina cruda, las
modificaciones mineraldgicas, ortorrombica o incluso la forma monoclinica puede
ser obtenida. La estructura del C3A se compone de anillos de seis tetraedros de
AlO4 y de iones calcio. Todas las modificaciones del C3A se hidratan de la misma
manera, sin embargo, su reactividad puede variar dependiendo del tipo y la cantidad

de iones extrafios incorporados en su estructura cristalina (Giraldo & Tobon, 2006b).

Ferroaluminato de calcio, fase ferrita (2CaO(Al203,Fe203) o C2(AF), C4AF)

La composicion del ferroaluminato de calcio puede variar entre C2(Ao.7,Fo.3) y
C2(As,Fo.7) y esta variacion puede ser expresada con la férmula C2(A,F). En la escala
nanomeétrica, la estructura de esta fase consiste de iones Ca*?, cada uno de ellos
rodeado de 7 iones de Oz, combinado con iones Al*? y Fe*3 distribuidos entre sitios
octaédricos y tetraédricos. En los clinkeres industriales, la fase ferrita también
contiene iones extrafios, parte de los iones Fe*® esta sustituido por Mg*? e iguales

cantidades de iones Si** y/o Ti*.

Hidratacién del cemento portland
Quimicamente, el proceso de hidratacién del cemento Portland consiste de una

serie de reacciones que ocurren entre los minerales individuales del clinker, el

40



sulfato de calcio y el agua, las cuales suceden de manera simultdnea a diferentes

velocidades. El progreso del proceso depende de:
-La velocidad de disolucién de las fases involucradas.

-La velocidad de nucleacion y el crecimiento de los cristales de los hidratos a

formarse.

-La velocidad de difusion del agua y la disolucion de los iones a través del material

hidratado ya formado.

El mecanismo de hidratacion de una pasta de cemento a temperatura ambiente se
caracteriza por diferentes etapas y son descritas en las siguientes secciones del
presente capitulo.

Etapa |, Periodo de pre-induccion (primeros minutos)

Inmediatamente al tener contacto el cemento con el agua ocurre una rapida
disolucién de las especies ionicas en la fase liquida y la formacion de las fases
hidratadas da comienzo. Los sulfatos alcalinos presentes en el cemento, se
disuelven completamente en segundos. El sulfato de calcio se disuelve hasta
saturacion contribuyendo también con iones Ca+2. El silicato tricélcico se disuelve
congruentemente y una capa de silicato calcico hidratado (C-S-H) precipita en la
superficie de las particulas de cemento. Al mismo tiempo, los iones de silicato entran
en la fase liquida, aunque su concentracion es muy baja. La fraccion de silicato
triciclico (C3S) hidratado en la fase de pre-induccién permanece en niveles de 2 y
10%.

El Aluminato tricalcico (C3A) se disuelve y reacciona con los iones Ca+2 y SO -2
presentes en la fase liquida formando ettringita (AFt) que también precipita en la
superficie de la particula de cemento. El contenido de C3A que se hidrata en el
periodo de pre-induccién puede variar entre 5% y 25%. Solo una infima fraccion de

Silicato dicalcico (C2S) reacciona en esta fase.
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Etapa Il, Periodo de induccién o periodo durmiente (a las pocas horas)

Justo después del periodo inicial de hidratacion acelerada, la velocidad de las
reacciones de hidratacion de todos los minerales del clinker se desarrolla a una
velocidad muy baja. En este periodo el consumo de agua y la cantidad de hidratos
formados es minimo, lo que explica que el cemento adquiera plasticidad y sea
trabajable durante un determinado tiempo. La concentracion de hidroxido de calcio
(CH) presente en la fase liquida alcanza su maximo e inicia a disminuir, el pH
alcanza valores de 12.5. Hay indicios de que la terminacién del periodo de induccién
y el inicio de la reaccion principal se debe principalmente a la nucleacion de una

segunda etapa de formacion de C-S-H proveniente de la fase liquida.

Etapa lll, Periodo de aceleraciéon (3-12 horas después del mezclado)

Después de 1-3 horas, es decir, al final del periodo de induccion, empieza la
solidificacion o fraguado inicial. En este periodo, la reaccion de hidratacion se
acelera nuevamente y esta controlada por la nucleaciéon y crecimiento de los
productos de hidratacion. La velocidad del C3S se aceleray el C-S-H de la segunda
fase comienza a formarse. En este periodo se inicia también la hidratacién del C2S.
Una vez que cierto valor critico de iones Ca+2 e hidroxilo se alcanzan, comienza la

precipitacion de C-S-H y CH. El fraguado final se alcanza al finalizar esta etapa 23.

Etapa IV y V, Periodo de desaceleracion

En este periodo hay una continua formacién de productos de hidratacion. A partir
de este momento, mientras el espesor de la capa sigue creciendo y el movimiento
a través de la capa C-S-H determina la velocidad de la reaccién y la hidrataciéon
queda controlada por la velocidad de difusion dentro de la capa. Posteriormente, la
velocidad de reaccion empieza a disminuir hasta alcanzar un estado estable (etapa
V) después de 12 a 24 horas.

A relaciones de agua/cemento altas, el proceso de hidratacion continuard hasta que
todo el cemento sea consumido. Sin embargo, residuos de particulas grandes de
cemento pueden persistir ain en pastas endurecidas. A relaciones agua/cemento

bajas, las reacciones pueden detenerse aun en presencia de grandes porcentajes
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de material sin reaccionar, esto debido al agua insuficiente para llevar a cabo las

reacciones de hidratacion.

La hidratacion, como otras reacciones quimicas, es sensible con respecto a la
temperatura. La velocidad de reaccion aumenta con la temperatura. Pero la
dependencia entre la velocidad y la temperatura esta relacionada con el grado de
reaccion. La etapa en la que la temperatura tiene mas importancia es en el periodo
de aceleracion (etapa Ill) donde la velocidad de reaccion es controlada

guimicamente.

En la Figura 8, se presentan las 5 etapas de la hidratacion del cemento Portland

determinadas por la calorimetria de conduccion.

Velocidad de desarrollo de calor [ calg*h?]

A

Syl

horas horas, dias ' dias

I A

Figura 8 Evolucion de calor durante las etapas de hidratacion del cemento
Portland.

Materiales pétreos empleados en la fabricacion de mortero
Los materiales pétreos empleados con frecuencia en la construccion son variados,

van desde los mas comunes, como pueden ser arenas y gravas, a los mas lujosos
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como granitos y marmoles, estos son empleados mayormente como un elemento

estético.

Este tipo de materiales tiene caracteristicas que facilitan su uso tales como una alta
tolerancia a la oxidacion, temperaturas de fusion altas, de un costo relativamente

bajo y en su mayoria son inertes (no toxicos).

En el caso de los morteros de concretos, son usadas la arena y grava; son
clasificadas como rocas de sedimentaria figura 9, esto implica que este material ha
sido arrastrado por distintos factores atmosféricos y se depositaron en determinadas
zonas; este tipo de rocas se presenta en forma de estratos, otra caracteristica

importante es que pueden fracturarse con relativa facilidad.

El ciclo de las rocas.
Esquema simplificado
con los cambios

que suceden en

los matenales.

Figura 9 Tipos de materiales pétreos (Universidad de Granada, 2012)

Los materiales pétreos empleados principalmente para la fabricacién de morteros
en plantas de mediana y gran produccién son directamente comprados en los
yacimientos, evitando asi los intermediarios para la adquisicion de estos materiales,
la ubicacién de estos determina la calidad de los mismos (Garcia Ortiz, 2019).
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Aditivos

Los aditivos para el concreto se pueden definir como sustancias que se clasifican
en organicas o inorganicas, estas tienen el objetivo de modificar las propiedades del
concreto en cualquiera de sus posibles estados (fresco, fraguado y endurecido), la
presentacion de ellos puede darse en liquido o polvos.

Es preciso detallar que los aditivos a diferencia de los materiales pétreos, cemento
y agua, no son fundamentales para fabricar un concreto, sin embargo, su uso se
amplia cada vez mas, porque con la ayuda de estos, el concreto puede adaptarse
y acoplarse a las condiciones de la obra sin hacer mayores modificaciones a las

proporciones de las materias primas.

Por otra parte, los tipos de modificaciones que se puede percibir en el concreto son
el cambio de color y la inclusién de aire; este tipo de agentes en el sentido estricto
no se consideran aditivos, es importante mencionarlos, pues su presencia cambia

sustancialmente las caracteristicas del concreto.
Las razones para el uso de aditivos son:
1. Reduce los costos que involucran la fabricacion de concreto.

2. En el caso que para obtener cierta propiedad en el concreto resulta mas
economico con el uso de un aditivo.

3. Garantiza las especificaciones del concreto en sus diversos estados
(fresco, fraguado y endurecido).

4. Existencia de la necesidad de prever contratiempos en el transporte o
colocacién del concreto.

Relacién agua-cemento

Esta relacion se puede conceptualizar como “la razon entre la cantidad efectiva de
agua y cemento, la cantidad efectiva de agua es la diferencia entre el total de agua
contenida en la mezcla y la absorbida por los materiales pétreos”, (Garcia Ortiz,
2019)
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Por otra parte, la relacion agua cemento es “la que determina la resistencia a la
compresion de los morteros, pero por el tipo de proceso esta relacidon es muy baja
pues se requiere de una mezcla seca, lo que provoca que la cantidad de agua que
se agrega en la mezcla sea muy especifica, pues un exceso de esta daria a la
mezcla un incremento en la plasticidad, lo que impediria que el mortero en estado
fresco o inicial mantenga la forma determinada por el molde usado, y si la cantidad
de agua es inferior a la requerida el cemento no tendra con quien hidratarse dando

como resultado morteros de baja resistencia a la compresion”, (Garcia Ortiz, 2019)

Concreto

El concreto es una mezcla de cemento, materiales pétreos, agua y aditivos, como
se puede observarse en la grafica de la figura 10, en la cual, se presentan los
componentes del concreto, asi como los porcentajes mas comunes en los que se
usan, cabe mencionar que algunos autores también toman en cuenta la cantidad de
aire en el concreto como parte de su composicion, pues al igual que las materias

primas ocupa un espacio dentro del mismo.

Componentes del concreto

M Aditivo0.120.2% BAirela3%
mCemento7al5% Agual1l5a22%

B Agregados petreos 60 a 65 %

Figura 10 Componentes del concreto
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En 2016 el Instituto Mexicano del cemento y el concreto (IMCyC) (IMCyC, 2016),

elabora una clasificacion dependiendo del uso y de los materiales presentes en la

mezcla, la cual se presenta a continuacion:

>

Concreto Simple: la principal caracteristica de este concreto es que no
contiene en su interior ningun tipo de acero ya sea de refuerzo o de
presfuerzo, su uso es para la fabricaciébn de piezas de baja resistencia,
(IMCyC, 2016)

Concreto Ciclopeo: al igual que el concreto simple no contiene acero, pero lo
gue destaca a este tipo de concreto es el uso de rocas de gran tamafo, su

uso mas comun es en cimentaciones, (IMCyC, 2016)

Concreto Armado: es aquel que contiene en su interior acero que le dara una
mayor resistencia a la compresion, generalmente se emplea en piezas

estructurales, es decir que estara sometidas a grandes cargas.

Concreto Premezclado: lo que distingue a este concreto es el lugar donde se
realiza su mezclado, pues este no se encuentra donde sera su disposicion
final del concreto. Con este método se tiene un mayor control sobre la
mezcla, (IMCyC, 2016)

Concreto Prefabricado: cuando se habla de este tipo de concreto, significa
que el elemento fue fabricado en una planta de produccion, donde el control

de calidad es mas riguroso, (IMCyC, 2016)

También se pueden definir los estados del concreto segun IMCyC (IMCyC, 2004)

en:

Estado fresco. Es cuando el concreto puede ser moldeable, es blando y
puede ser trabajado con facilidad, (IMCyC, 2004)
Estado fraguado. Cuando el concreto ya no es blando comienza la etapa de

fraguado, aunque puede seguir trabajandose superficialmente, es decir
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puede darse los acabados estéticos superficiales deseados en esta etapa,
(IMCyC, 2004)
e Estado endurecido. El concreto ya tiene resistencia, es totalmente duro y ya

no permitira ninguna modificacion de forma, (IMCyC, 2004)

Normativa aplicable para la fabricacion de morteros

Procedimiento para muestreo de agregados NMX-C-030-ONNCCE-2004
Se debe tomar una muestra representativa para la prueba unitaria. Esto nos permite

evaluar materiales pétreos en una cantera, almacén o camion.

Esta norma mexicana especifica la seleccion de unidades que se utilizaran para la
investigacion preliminar de posibles fuentes de suministro; control de unidades en
la fuente de abastecimiento; control de operaciones en el punto de uso y aceptacion
o rechazo de unidades. El muestreo es tan importante como las pruebas, por lo que

los técnicos deben tomar todas las precauciones

La Norma Mexicana enmarca que las muestras para la investigacion preliminar
deben ser obtenidas por el responsable de la explotacién, (Organismo Nacional de
Normalizacién y Certificacion de la Construccion y Edificaciéon, S.C., 2004). Para
obtener muestras representativas de un determinado yacimiento figura 11, es de
mucha importancia efectuar la operacion de muestreo, de acuerdo con las
recomendaciones, para los diferentes tipos de yacimiento que establece la norma,
(Organismo Nacional de Normalizacion y Certificacion de la Construccion y
Edificacion, S.C., 2004)
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Figura 11 Muestreo de materiales pétreos en mina

Procedimiento para reduccion de muestras al tamafio requerido de las pruebas
NMX-C-170-ONNCCE-1997

Para iniciar la realizacion de las pruebas a los agregados es menester obtener una
muestra representativa y esta debe tener una cantidad especifica para cada prueba,

por lo cual este procedimiento permite reducir las muestras a esta cantidad.

La Norma Mexicana enmarca los métodos para la reduccion de las muestras de
agregados obtenidas en el campo hasta el tamafio apropiado para la prueba;
empleando en cada caso, una técnica para minimizar las variaciones en
caracteristicas medibles entre la muestra probada y la muestra de campo; estos

métodos se designan con las letras “A” y “B”, (Garcia Ortiz, 2019)

El método establece en el procedimiento 2 métodos: Método “A” Cuarteo Mecanico
y Método “B” Cuarteo manual como lo podemos observar en la figura 12; asi como
la seleccién del método y el tamafio de la muestra para establecer los métodos para
reducir las muestras de agregados obtenidas en el campo al tamafio requerido para
las pruebas y que se conserven representativas como la muestra de campo.
(Organismo Nacional de Normalizacion y Certificacion de la Construccion y
Edificacién, S.C., 1997)
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A pesar del gran uso del cuarteo, algunos investigadores desconocen que es un
método normado el cual permite la estandarizacibn de mismo asi mismo la

obtencion de una correcta muestra representativa, (Garcia Ortiz, 2019)

Figura 12 Cuarteo de muestras para agregados pétreos (NMX-C-170-1997-
ONNCCE, 1997)

Procedimiento para célculo de masa volumétrica NMX-C-073-ONNCCE-2004
El conocer la masa volumétrica de nuestros agregados es de vital importancia en el
momento de realizar la mezcla, ya que las cantidades para la dosificacion se

estandarizan en litros lo que facilita el proceso.

Es preciso recordar que la norma mexicana establece y describe el método de
prueba para la determinacién de la masa volumétrica de los agregados finos y
gruesos o de una combinacién de ambos; este método es aplicable a agregados
cuyo tamafio maximo nominal no excedan de 150 mm, (Organismo Nacional de

Normalizacién y Certificacion de la Construccién y Edificacion, S.C., 2004)

El método establece tomar una muestra de agregado de acuerdo con el método de
muestreo descrito en la NMX-C-030-ONNCCE (muestreo), y se reduce a un
volumen de aproximadamente 1,5 veces la capacidad del recipiente que se va a
emplear, de acuerdo con la NMX-C-170 ONNCCE (reduccion de muestra),
(Organismo Nacional de Normalizacion y Certificacion de la Construccion y
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Edificacion, S.C., 2004) La muestra de agregados debe secarse hasta que la masa
sea constante, para lo cual la muestra del material que se va a secar se introduce
en el horno a una temperatura constante y periodicamente se seca, se deja enfriar
y se pesa, (Organismo Nacional de Normalizacién y Certificacion de la Construccion
y Edificacién, S.C., 2004)

Para efectos de realizar la prueba se requiere de una bascula, estufa para secado,

placa de vidrio, recipiente, regla metalica (enrasador) y equipo de uso general.

Las formulas empleadas son las siguientes:

MU
- MA
Donde:
F= Factor en metro cubico
MU= Masa unitaria del agua tomando en cuenta la temperatura de la
misma
MA= Masa del agua que se ocupa para llenar el recipiente  (kg)

MV = (MN — MR)F

Donde:

MV= Masa volumétrica (kg/m?)
MN= Masa neta (kg)

MR= Masa del recipiente (kg)
Factor= Factor (1/m3)

Procedimiento para analisis granulométrico NMX-C-077-ONNCCE-1997

Efectuar la prueba granulométrica es esencial para poder conocer el tamafio de
cada una de las particulas que contienen los materiales pétreos, es preciso recalcar
gue, por las caracteristicas de cada concreto, estas determinan el tamafio maximo

de agregado, el cual limita el uso de particulas que rebasen este limite.

El método establece que la muestra del agregado que se va a emplear para el

analisis granulométrico debe tomarse de acuerdo con la NMX-C-030-ONNCCE
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(muestreo) y reducirse de acuerdo con lo indicado en la NMX-C-170-ONNCCE

(reducciéon de muestra), (Garcia Ortiz, 2019)

El agregado fino debe humedecerse antes de iniciar la reduccion del tamafio de la
muestra para evitar la segregacion, siendo el objetivo del método determinar la
distribucion de las particulas de diferentes tamafios por medio de cribas, las cuales
son sometidas a una vigorosa agitacion por un periodo de 15 minutos, posterior a
esto se pesa el material retenido en cada criba, (Organismo Nacional de

Normalizacién y Certificacion de la Construccion y Edificacion, S.C., 1997)

Ya que se obtuvieron las masas de cada malla como se muestra en la figura 13, es
posible calcular un moédulo de finura o tamafio promedio, el cual sirve para disefiar
las proporciones entre finos y gruesos. Es importante hacer hincapié que las minas
de las cuales provienen los materiales pétreos no tienen un alto control de calidad
respecto a los tamafios de particula, por lo cual es indispensable la realizacion de

esta prueba.

Figura 13 torre de tamices normalizados
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Procedimiento para analisis de pérdida por lavado NMX-C-084-ONNCCE-2006
Los agregados tienen particulas que pueden pasar la malla 200, debemos recordar
qgue el analisis granulométrico se hace por medio de una agitaciéon vigorosa, pero
en los materiales pétreo existen particulas muy finas que a pesar de esta agitacion
no logran pasar por la malla 200, también existen particulas que por su tamafio no
pasan dicha malla, pero su composicion las hace solubles en agua permitiéndoles
pasar la malla; estos el porcentaje de estos dos tipos de particulas se puede
determinar, (Garcia Ortiz, 2019)

La Norma Mexicana especifica el método de prueba para determinar el contenido
de particulas mas finas de la criba 0,075 mm (No. 200) por medio de lavado. Las
particulas de arcilla y otras que se disgregan por el agua de lavado y las que son
solubles en el agua son separadas durante esta prueba, (Garcia Ortiz, 2019). La
muestra del agregado que se va a ensayar debe tomarse de acuerdo con lo indicado
en la NMX-C-030-ONNCCE (muestreo), y mezclarse completamente para reducirse
de acuerdo con lo indicado en la NMX-C-170-ONNCCE (reduccion de muestra), a
un tamafo adecuado para el ensayo, (Garcia Ortiz, 2019) La muestra de agregados
se lava por agitacion y el agua que contienen los materiales disueltos y en
suspension, se separa por decantacion, pasandola por la criba 0,075 mm (No. 200),
(HUGO TESIS). La pérdida de masa resultante del tratamiento de lavado se calcula
como por ciento de la masa de la muestra original y se informa como el porcentaje
del material mas fino que la criba 0,075 mm (No. 200) obtenida por lavado,
(Organismo Nacional de Normalizacion y Certificacion de la Construccion y
Edificacion, S.C., 2006)

Procedimiento para determinar contenido de impurezas organicas NMX-C-088-
ONNCCE-1997

Es importante conocer si la muestra de nuestros agregados contiene impurezas
organicas, toda vez que este parametro puede ser perjudicial para el concreto. Los
resultados de las muestras daran un parametro para evaluar el yacimiento del cual

estan siendo extraidos los materiales pétreos.
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Esta norma establece el método de prueba para la determinacion aproximada de la
presencia de materia organica dafina en agregados finos utilizados en la fabricacion
de concretos. Esta prueba es un indice de contaminacion y proporciona en su caso,
una advertencia acerca de la necesidad de efectuar otras pruebas antes de su
utilizacion. Para poder llevarse a cabo se introduce la muestra seca de agregado
fino en una botella de vidrio. Se agrega la solucion de hidréxido de sodio y se agita
vigorosamente. Se tapa la botella y se deja reposar 24 h. Después de este tiempo
de reposo, se determina el color de la solucion que queda sobre el agregado,
comparando si es mas clara, igual o mas oscura respecto de la solucion normalizada
como se muestra en la figura 14. Si el liquido que esta sobre el agregado es mas
oscuro puede considerarse que las impurezas pueden ser perjudiciales para la
fabricacion de concreto. (Organismo Nacional de Normalizacion y Certificacion de
la Construccion y Edificacion, S.C., 1997)

Figura 14 Comparativo de colores respecto de una muestra
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Procedimiento para prueba de absorcion de agua y masa especifica de los
agregados fino NMX-C-165-ONNCCE-2014

Dentro del proceso de la fabricacion del concreto la relacion agua—cemento es quiza
la parte méas primordial, por esta razén es menester el conocer la cantidad de agua
que es absorbida por los materiales pétreos, toda vez que este dato modificara

directamente la cantidad de agua que debe agregarse a la mezcla.

Ahora bien, la Norma Mexicana establece el método de ensayo para la
determinacién de la densidad relativa aparente y la absorcién del agregado fino y
grueso en la condicion saturada y superficialmente seca, (Organismo Nacional de
Normalizacién y Certificacion de la Construccion y Edificacién, S.C., 2014); esta
Norma Mexicana aplica a los agregados finos de un tamafio maximo de 4,75 mm
(malla No 4) y gruesos con un tamafio maximo de 76 mm (3 pulgadas), (Organismo
Nacional de Normalizacion y Certificacion de la Construccion y Edificacion, S.C.,
2014)

Esta norma establece y describe los métodos para determinar la relacion de la
densidad del agregado a la masa del volumen de agua que desplaza al sumergirse
en ella; también el aumento de masa del agregado seco debido al agua que se
introduce en los poros del material, (Organismo Nacional de Normalizacién y
Certificacion de la Construccion y Edificacion, S.C., 2014) Es necesario recordar
que esta norma especifica el equipo a utilizar, la forma de preparar y acondicionar
las muestras, las condiciones ambientales y el procedimiento del ensayo; y el
calculo, (Organismo Nacional de Normalizacion y Certificacion de la Construccion y
Edificacion, S.C., 2014)
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Figura 15 Secado de materiales pétreos

Procedimiento para la prueba de revenimiento

Acerca del concreto en estado fresco, en la tabla 3 se observan las diversas
consistencias que puede tener este, segln su revenimiento (asentamiento en
relacion al cono de Abrams), entre mayor sea el asentamiento respecto del cono

mayor serd la fluidez del concreto.

Tabla 3 Clasificacion de una mezcla de acuerdo a su revenimiento (NMX-C-156-
ONNCCE-2010 2010).

Consistencia Asiento en cono
de Abrams (cm)

Seca 0-2

Plastica 3-5
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Blanda 6-9
Fluida 10 -15

Liquida 16 — 20

La prueba de revenimiento se lleva a cabo mediante el cono de Abrams, que es un

instrumento tronconico que permitira medir la fluidez del concreto en estado fresco.

El ensayo se lleva a cabo como se muestra en la figura 16, primeramente, el cono
de Abrams es llenado parcialmente con mortero en tres capas, en seguida utilizando
una varilla con punta de bala se realizan 25 penetraciones a cada capa,
posteriormente se retira el cono y se coloca a un lado del concreto, para que se
miden ambas alturas y la diferencia de estas, es conocida como el indice de

revenimiento.

Figura 16 Procedimiento para calculo de revenimiento.

Procedimiento para ensayo a la compresion sobre bloques de concreto seco NMX-
C-036-ONNCCE-2004

El ensayo a la compresion en bloques de concreto seco generalmente se lleva a
cabo para determinar la resistencia a la compresién del material. Este ensayo se
realiza en un laboratorio utilizando una maquina de ensayo universal. Aqui se

describe un procedimiento general:
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Preparacion de las muestras: Se seleccionan bloques de concreto representativos
gue cumplan con las especificaciones y caracteristicas requeridas. Se deben tener
en cuenta las dimensiones y condiciones de curado de las muestras, segun lo
establecido en la norma técnica aplicable. Las muestras deben estar secas antes

de realizar el ensayo.

Medicién de las dimensiones de las muestras: Se miden las dimensiones (longitud,
ancho y altura) de cada bloque de concreto. Estas mediciones se utilizan

posteriormente para calcular el area transversal de las muestras.

Preparacion de las superficies de ensayo: Las superficies superior e inferior de las
muestras se limpian de cualquier material suelto o particulas extrafias. Se asegura

que las superficies sean planas y paralelas entre si.

Colocacion de las muestras en la maquina de ensayo: Se coloca una muestra de
blogue de concreto en posicidén vertical, entre las placas de compresion de la
maquina de ensayo. Las placas deben estar en contacto completo con las

superficies superior e inferior de la muestra.

Aplicacion de carga: Se aplica una carga axial de manera gradual y continua a una
velocidad especificada (segun la norma técnica) hasta que se produce la falla de la

muestra. La carga se registra en funcién del desplazamiento o la deformacion.

6. Registro de los datos: Durante el ensayo, se registran la carga aplicada y el
desplazamiento o la deformacion correspondiente. Estos datos se utilizan para
trazar una curva de carga-deformacion y para calcular la resistencia a la compresion

del concreto.

Calculo de la resistencia a la compresion: Se calcula la resistencia a la compresién
del concreto dividiendo la carga maxima registrada durante el ensayo por el area
transversal de la muestra. La resistencia a la compresion se expresa tipicamente en

unidades de presion, como MPa (megapascales).

Es importante destacar que este es solo un procedimiento general y que los detalles

especificos pueden variar segun la norma técnica que estés utilizando. Es
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fundamental seguir las instrucciones y directrices establecidas en la norma para
asegurar la correcta ejecucion del ensayo y obtener resultados confiables y

precisos.
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CAPITULO IlI

METODOLOGIA EXPERIMENTAL

En este capitulo se presenta la metodologia experimental propuesta, para lograr el
disefio de una mezcla de concreto que dé como resultado especimenes que
cumplan con la normativa aplicable en México (ONNCCE, 2019). El proceso esta

dividido en cinco principales etapas como se muestra en la figura 17.
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Disefio experimental

Recolecciény
muestreo de las
materias primas

Caracterizacion de
materias primas por
las técnicas de DRX,

MEB-EDS y ATP

-
P
|
a D
Elaboracion de mezclas de
mortero

Relacion A/C = 0.64
Especimenes 5x5x5cm

Estandar y sustitucion de
cemento de 0,5 10y 15% con CV
y jale

a D

Elaboracion de mezclas de
concreto
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Estandar y sustitucion de
cemento de 0,510y 15% con CV

y jal

o | % o | %
| | | |
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Resistencia a la Caracterizacion por Resistencia a la Caracterizacion por
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14y 28 dias 7, 14 y 28 dias. 14y 28 dias 7,14 y 28 dias.
“ a
Andlisis de resultados Anélisis de resultados

Figura 17 Disefo experimental
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Caracterizacion de materias primas

Después de la recoleccion de ceniza volante se llevo a cabo la caracterizacion por
medio de distintas técnicas como Difraccion de rayos X (DRX), Microscopia
Electronica de Barrido (MEB) y analizador de tamafio de particulas por difraccion
laser (ATP).

Asi mismo debe realizarse una caracterizaciéon quimica, estructural y morfolégica
por distintas técnicas como, Analizador de Tamafio de Particulas por difraccion laser
(ATP) Difraccion de rayos X (DRX), Microscopia Electronica de Barrido (MEB) y
Espectrometria de dispersion de energia de rayos X (EDS), con los que podremos

conocer la composicion quimica, tamafio de particula y mineraldgica.

Proceso de fabricacion de morteros con adicidén de ceniza volante

Una vez se tienen los componentes requeridos para fabricar los especimenes de
mortero, se llevo a cabo la fabricacion de estos con una sustitucion de cemento en
peso de del 10 y 15 % con ceniza volante en una mezcla de 1:2.75 con una relacion
de agua cemento del 0.64 bajo la norma NMX-C-061-ONNCCE (NMX-C-061-
ONNCCE-2015, 2015), al mismo tiempo se elaboré el estdndar de comparacion esta
no contara con ninguna alteracion en la relaciobn agua cemento, ni tendra un

sustituyente de cemento. El disefio de las mezclas se muestra en la tabla 4.

Tabla 4 Disefio de mezclas con adicion de ceniza volante

Estandar 10% de 15% de

sust. sust.
Cemento (gr) 786 707 668
Ceniza volante (gr) - 79 118
Total C + CV (gr) 786 786 786
Agua (ml) 500 500 500
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Arena (gr) 2160 2160 2160

Relacién A/C 0.64 0.64 0.64

En referencia a la norma anterior se debe cumplir con las siguientes ponderaciones

tanto de los materiales usados para la fabricacion y del proceso de esta.

Para poder cumplir con lo dicho en el parrafo anterior los moldes usados son de
bronce, compuestos por dos piezas con paredes lisas y rigidas para evitar
deformaciones; ademas de una base constituida por una placa de superficie plana
y del mismo material. Las piezas estaran provistas de ensamble y sujecion firme

entre siy a su vez con la base para evitar fugas o filtraciones.

Las caras interiores de estos moldes deben ser superficies planas que formen
cavidades cubicas de 50 mm por lado, considerando que cada molde no podra tener

mas de tres cavidades.

e Pisdén de 13 x 25 mm de seccidn transversal y de 15 cm de largo
e Cucharade albafil de acero, de 100 a 150 mm de largo y con extremos rectos

e Lubricante sintético

Preparacion de los moldes

La superficie de contacto de los moldes se cubri6 con una capa delgada de
lubricante, las dos piezas de estos se ensamblan y se retira el exceso de lubricante
de las caras. Los moldes ya ensamblados se colocaron y aseguraron a la placa

base por medio de sujetadores como se muestra en la figura 18.
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Figura 18 Molde para especimenes

Mezclado

Una vez definidas las cantidades a usar en cada experimento, se inici6 con la
revoltura de los materiales pétreos y el 50% del agua, posteriormente se agregé el
cemento y la ceniza volante y por altimo el otro 50% de agua hasta tener una mezcla

homogénea. Parte del proceso se puede apreciar en la figura 19.

Figura 19 Proceso de mezclado
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Preparacion de los cubos

Se depositd en cada cavidad una capa de mortero de aproximadamente 25 mm de
espesor, compactando con el pison 32 veces en aproximadamente 10 s. Esta
compactacion se efectia mediante cuatro ciclos de ocho golpes adyacentes
repartidos sobre la superficie de mortero, aplicando cada ciclo en direccion
perpendicular con respecto a la anterior, tal como se muestra en la Figura 20,

completando los 32 golpes a un compartimiento antes de continuar con el siguiente.

Vueltas 1y 3 Vueltas 2y 4

Figura 20 Orden de compactacion

Terminada la primera capa, se procedio a llenar los moldes con el mortero sobrante,
compactando en la forma descrita en el Inciso anterior. Durante esta segunda
compactacion, con las manos cubiertas con los guantes de hule, se reintegra al

molde el mortero que sobresale después de cada ciclo de apisonado.

Concluido el ultimo ciclo de compactacion, el mortero sobresaliente se extiende
suavemente con la cuchara de albafiil, aplanando y regresando al interior el mortero
gue se encuentra en los bordes. Finalmente se enrasa la superficie en relacion al
borde superior del molde, pasando la cuchara una sola vez con una posicion
ligeramente inclinada, eliminando los excesos mediante un corte con la orilla de la

cuchara, concluyendo este paso se puede observar como en la figura 21.
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Figura 21 Preparacion de cubos

Desmolde y almacenamiento de los especimenes

Los cubos permanecieron en los moldes un lapso de 20 a 24 h, periodo después
del cual se retiraron del molde como se muestra en la figura 23, para sumergirlos
en agua limpia, dentro de los depdsitos de almacenamiento, donde permaneceran
hasta el momento de la prueba figura 22. Durante esta operacion, el agua de los

tanques se mantendra limpio, renovandose cada 72 horas.

Figura 22 Desmolde de cubos

Los morteros fabricados hasta el momento son en los que se realiz6 la sustitucion
de 10y 15% vy el testigo, faltando hacer la de 5% con ceniza volante y aquellos en

los que se emplean los relaves mineros.

Los especimenes de concreto seran realizados con una mezcla de cemento,
materiales pétreos gruesos y finos (grava y arena), con una relacion agua cemento
de 0.5, y la sustitucién de cemento con ceniza volante sera 0, 10 y 15 % para las
distintas mezclas, para el concreto se emplean moldes cilindricos de 15 x 30 cm
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(NMX-C-159-ONNCCE-2016, 2016) y al igual que en los morteros se tendra una
muestra de referencia a la cual se le denominara “testigo” la cual no contara con
ninguna alteracion en la relacibn agua cemento, ni tendra un sustituyente de

cemento.

Figura 23 Curado de especimenes de 5x5 x5 cm

Evaluacion de la resistencia a la compresion

Después de la fabricacién de los morteros anteriormente mencionados en la tabla
4, estandar, sustitucion del 10 y 15% con ceniza volante, se realizaron las pruebas
mecanicas bajo la norma NMX-C-486-ONNCCE (NMX-C-486-ONNCCE-2014,

2014) esta prueba se llevé a cabo a los 3, 7, 14 y 28 dias después de su fabricacion.

Las pruebas de resistencia a la compresion se llevaron a cabo en una maquina de
compresion simple con una capacidad de 150 kN, equipada con un sistema
hidraulico con un control de velocidad de aplicacion de carga, sin producir impactos
ni pérdidas de carga marca Controls Pilot, modelo 50 - C43C04, serie: 15000289,

como se muestra en la figura 24.
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Figura 24 Maquina de compresion simple

Procedimiento de prueba a la compresion
Cuando se cumplioé la edad, 3, 7, 14 y 28 dias, se llevo a cabo la prueba de
compresion a los cubos de mortero de las distintas mezclas, estos se retiraron de

los depdsitos con agua al cumplir el tiempo de fabricacion requerido.

Antes de realizar la prueba de resistencia, se eliminan los cubos que presenten
defectos visuales como fisuras, malformaciones o desportilladuras, es decir, los que
por diversas causas se considere que no cumplen con las caracteristicas necesarias
para obtener resultados confiables, los especimenes se dejaron secar en
condiciones ambientales después de ser retirados del estanque de agua como se

muestra en la figura 25.

Figura 25 Especimenes para prueba de resistencia a la compresién
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Una vez se encuentran seco cada cubo se registra su masa y coloca en la maquina
de compresion simple, las caras de contacto estos coincidieron de misma forma en

gue se fabricaron, es decir no se giraron de ninguna forma figura 26.

Figura 26 Prueba de resistencia a la compresion de cubos de mortero

Una vez realizada la prueba de compresion a cada espécimen de aproximadamente
1 x 1 x1cm setomd una muestra de este, se toma una muestra del mismo y se

sumerge en alcohol isopropilico durante 24 horas como se muestra en la figura 27.

Figura 27 Muestra de mortero en alcohol isopropilico

Pasado el tiempo se realizé el cambio del alcohol isopropilico solo por alcohol etilico,
dejando el 25 % de este para evitar que la muestra al hacer el cambio se quede sin
estar sumergida en alcohol se deja la muestra sumergida en esta mezcla por 1 hora.

Una vez transcurrido este tiempo la muestra se muele en himedo y se hasta que
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pase por la malla #200 por ultimo se agrega acetona para deshidratar la muestra
(Echlin, 2011). Este proceso se realizé para poder realizar la prueba de Difraccion
de Rayos X. Con respecto a la caracterizacion mineralogica de los morteros a
distintas edades aun se deben realizar Microscopia Electrénica de Barrido (MEB) y

Espectrometria de dispersion de energia de rayos X (EDS).

Para el estudio a las distintas edades del concreto por Difraccion de rayos X (DRX),
Microscopia Electronica de Barrido (MEB) y Espectrometria de dispersion de
energia de rayos X (EDS), permitira identificar las distintas fases, morfologia y
composicién quimica, producidas por la hidratacion del cemento, asi como la
evolucion de estas a través del tiempo y en comparacion con los distintos

porcentajes de ceniza volante utilizada y relaves mineros.

Para la caracterizacion de los morteros y concretos por DRX, MEB y EDS se debe
realizar una preparacion de las muestras (Echlin, 2011), a cada 3, 7, 14, y 28 dias
de edad (tiempo después de su fabricacion). Se extraeran tres fragmentos de
aproximadamente un centimetro cubico, estas se preparan de manera que la
hidratacion del cemento se detenga y puedan ser analizadas por las distintas

técnicas propuestas.

Fabricacion de morteros con adicién de “jal”

El jal utilizado para la fabricacion de especimenes se recolectd de la mina Compafia
Minera Y Beneficiadora Purisima, S. De R.L. Ubicada en el municipio de Zimapan
del estado de Hidalgo; la que tiene como objetivo principal la produccién de
concentrado de cobre, plomo y zinc por medios fisicoquimicos (flotacion) para la
separacion de minerales finamente molidos que dan como subproducto el jal que
se utilizé como aditivo para la fabricacion de los especimenes, este fue secado y
tamizado para retirar impurezas vegetales producidas por estar expuesto a cielo

abierto como podemos ver en la figura 28.
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Figura 28 Almacén a cielo abierto de jal y tamizado

Una vez encontrandose el jal en laboratorio este se redujo su tamafio de muestra
con ayuda de un cuarteador jone que podemos en la figura 29, el dispositivo esta
disefiado para reducir el tamafio de la muestra a 2 porciones iguales para que cada
porcibn mantenga la representatividad de la muestra, consta basicamente de 3
bandejas receptoras y un cajon guia de alimentacion, lo que ayuda a mantener un
material constante en toda la muestra, todas las aperturas estan fabricadas con las
mismas dimensiones y con el mismo material con el objetivo de homogeneizar la

muestra que se encuentra en estudio.

Figura 29 Cuarteador JONES
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La muestra resucita producto del cuarteo se redujo su tamafio de particula con un
molino de bolas (Denver), este molino de acero con una forma cilindrica con una
dimensién interna de 19.5 cm de diametro, 21.35 cm de longitud, volumen de 6376
cm?, este cuenta con un cabezal de sellado y descarga que se ajusta con un tornillo;
el molino se coloca en la unidad de rodillos para molienda que tiene como finalidad

hacer girar el molino y permite el control de las revoluciones.

Las condiciones para la molienda son las siguientes:

Velocidad critica (Vc) = % = \/5:_;725 = 95.83 rpm

Velocidad de trabajo (Vt) = 0.75 x Vc = 0.75 x 98.83 = 71.8 rpm
Carga de bolas (Cb) =0.2044 x V x densidad Fe = (0.2044 x 6376 cm? x 7.85 g/cm?)
=10.23 Kg
Carga de muestra (Cp) = 0.2956 x V densidad de la muestra
= (0.2956 x 6376 cm? x 1.64 g/cm?®) = 3.09 Kg

La muestra fue molida por un tiempo de 4 horas con 71 revoluciones por minuto,
con una carga de 10.23 kg de bolas de acero graduadas y una muestra 3.09 Kg

como se muestra en la figura 30
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Figura 30 Proceso de molienda

Una vez se tienen los componentes requeridos para fabricar los especimenes de
mortero, se llevo a cabo la fabricacion de estos con una sustitucion de cemento en
peso de del 10 y 15 % con jal en una mezcla de 1:2.75 con una relacién de agua
cemento del 0.48 bajo la norma NMX-C-061-ONNCCE (NMX-C-061-ONNCCE-
2015, 2015), al mismo tiempo se elaboré el estdndar de comparacién esta no
contara con ninguna alteracion en la relacion agua cemento, ni tendrd un

sustituyente de cemento. El disefio de las mezclas se muestra en la tabla 5.

Tabla 5 Disefio de mezclas con adicion de jal

Estandar
Cemento (gr) 1000
Jal (gr) -
Total C + Jal (gr) 1000
Agua (ml) 484
Arena (gr) 2750
Relacion A/C 0.48
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El Mezclado de estos especimenes se llevd a cabo por medio de un mezclador
mecanico impulsado eléctricamente de tipo eliptico que imparte un movimiento de
traslacion y rotacién a una paleta colocada verticalmente dentro de un recipiente

como se muestra en la figura 31.

Figura 31 Mezclador mecanico

La preparacion de los cubos, desmoldeo y almacenamiento de los especimenes,
caracterizacion a distintas edades de los especimenes y procedimiento de prueba
a la compresién se realizan bajo las mismas condiciones descritas anteriormente

con la fabricacion de especimenes con adicion de ceniza volante.
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Difraccién de Rayos X (DRX)

Tabla 6 Caracteristicas de la técnica (DRX)

Caracteristicas de técnicas

Sefial de perturbacién o

sefial de perturbacion-

material

incidencia/fuente de Rayos X

excitacion

Sefal detectada Rayos X

Fenbmeno o0  proceso

involucrado en la interaccion _ _
Difraccion

Tipo de técnica

No destructiva

Resultado de técnica

Patrén de difraccion

Informacion obtenida

Estructura cristalina

Estado de agregacion del

material

Sélidos

Tipo de material que puede

ser analizado por la técnica

Materiales cristalinos

Condiciones del material/

fundamentos de la técnica

Material cristalino

Figura 32 Equipo para Difraccion
de Rayos X

Motivo: Es necesario reafirmar que el hecho de que una muestra siempre produce

un patrén caracteristico de difraccion, ya sea que la sustancia esté presente en

estado puro o que esté como un componente de una mezcla de sustancias; el patron
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de difraccion de una sustancia es caracteristico de dicha sustancia y puede

considerarse como huellas digitales por las cuales la sustancia puede identificarse.

Ahora bien, fundamentado en este hecho se logra identificar dicha sustancia

mediante la comparacion del patron obtenido.

Microscopia Electrénica de Barrido (MEB)

Tabla 7 Caracteristicas de la técnica (SEM)

Caracteristicas de técnicas

Sefial de perturbacién o
incidencia/fuente de
excitacion

Electrones

Sefal detectada

Electrones retro
dispersos y
electrones
secundarios

Fendmeno o proceso
involucrado en la
interaccion sefial de
perturbacién-material

Retro dispersion y
emision para los
electrones
secundarios

Tipo de técnica

No destructiva

Resultado de técnica

Imagen

Informacién obtenida

Morfologia y
topografia analiza
solo la superficie

Estado de agregacion del
material

Sélidos

Tipo de material que
puede ser analizado por la
técnica

Todo tipo de material

Condiciones del material/
fundamentos de la técnica

Que sea conductor
eléctrico o pueda
hacerse conductor
mediante el
recubrimiento con
grafito, oro, etc.

Figura 33 Microscopio
Electronico de Barrido.

Motivo: Con ayuda de esta técnica se obtienen imagenes que permiten conocer

caracteristicas, topograficas, morfolégicas y de estructura cristalina, de los

materiales usados en este proceso.
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Espectroscopia de rayos X de Energia Dispersiva. (XEDS)

Tabla 8 Caracteristicas de la técnica (XEDS)

Caracteristicas de técnicas

sefal de perturbacion-material

Sefial de  perturbacion o

o _ o Electrones
incidencia/fuente de excitacion

Sefal detectada Rayos X
Fendmeno 0 proceso

involucrado en la interaccion Emision

Tipo de técnica

No destructiva

Resultado de técnica

Espectro

Informacién obtenida

Andlisis de superficie y

composiciéon elemental

Estado de agregacion del

material

Todo tipo de material solido,
muestras con alto grado de

hidratacion y geles

Tipo de material que puede ser

analizado por la técnica

Todo tipo de material

Condiciones del material/

fundamentos de la técnica

Ser conductor

Figura 34 Microscopio
Electrénico de Barrido

con la técnica
acoplada de (XEDS)

Motivo: Partiendo de lo anterior se puede realizar un analisis de superficie, asi como

la composicién elemental y conocer las valencias con que estan trabajando los

elementos que componen el material.
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CAPITULO 4

RESULTADOS Y DISCUSION

Cemento

La Microscopia Electronica de Barrido (SEM), que se realizO sobre cemento
utilizando un equipo JOEL JSM-IT300 en las instalaciones de la Universidad
Auténoma del Estado de Hidalgo, produjo tres micrografias de una muestra. Esta
muestra, que es una caracteristica del cemento portland compuesto cédula 30
(CPC-30), se tomo de un trozo de cemento (50 kg) y luego se recubrioé con plasma
de oro durante 15 segundos para producir imagenes de mayor calidad en el equipo

DENTON VACUUM. Todas las micrografias se tomaron a 20 kV y una distancia de

trabajo de 10.1 mm.

Figura 35 micrografias del cemento CPC
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En la figura 35 a), se observa una micrografia del cemento (CPC) capturada por
MEB a 1000 aumentos, se aprecia que la distribucion de tamafios de particula es
relativamente uniforme, con estos aumentos se puede determinar el tamafio de
particula y se logra observar que son sélidos, angulosos y existen particulas algunas
aglomeradas.

Como se aprecia en la figura 35 b) y ¢), la micrografia del cemento (CPC) capturada
por MEB a 5000 aumentos, se distinguen particulas con un tamafo de entre 5y 10
micras, estas tienen caracteristicas solidas, con caras lisas y angulares, rodeadas
de particulas diminutas del orden de 1 a 2 micras; de las cuales se aprecian
particulas con estas caracteristicas, se logran distinguir otras particulas mas
diminutas, con un promedio estimado de 3 micras, una superficie muy irregular tipo,
que practicamente cubren toda la imagen, se aprecian algunos aglomerados de
particulas del orden de 1 a 5 micras, estas tienen un aspecto esponjoso con forma
irregular, hay otras particulas con una forma prismatica de aproximadamente 2 x 5

micras, con caras definidas y solidas.

Basado en el analisis de cada micrografia mostrada, se desglosa que el cemento
CPO esta compuesto por particulas del orden de 1 a 10 micras, dichas particulas
se dividen en dos formas: en una se muestran con caracteristicas completamente
amorfas y constituyen casi en su mayoria al cemento, y las segundas son

prismaticas y en menor cantidad.

La microscopia electronica de barrido, brinda caracteristicas fisicas del cemento,
también se llevd a cabo un analisis quimico con la Espectroscopia de rayos X de
Energia Dispersiva. (XEDS), estd es una técnica acoplada del Microscopio
Electronico de Barrido, es decir este XEDS; el cual se efectud con el equipo con un
equipo JOEL JSM-IT300, que se encuentra en los laboratorios ubicados dentro de

las instalaciones de la Universidad Autbnoma del Estado de Hidalgo.
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A continuacion, se muestra la espectroscopia de rayos X de Energia Dispersiva.
(XEDS) del Cemento Portland CPC-30.
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Figura 36 Analisis elemental del CPO por (XEDS) imagen y espectro.
Tabla 9 Analisis elemental del CPO por (XEDS).

Element Wt %
O 41.77

C 10.33
Mg 2.52
Al 1.39

Si 8.35
Ca 35.64
Total: 100

En la figura 36 se aprecia la zona 16 que representa el area del analisis elemental
del cemento por XEDS; a su lado se encuentra el espectrograma que deriva de
dicho andlisis, en el cual se percibe que el pico mas representativo es

correspondiente al calcio.

En lo que respecta a la tabla 9, estan representados los porcentajes de masa y de
oxidos presentes en la muestra de cemento CPC-30, en masa el oxigeno representa
el 47.77% del total de la masa y con mayor porcentaje es el de calcio con un 35.64%

lo que es caracteristico de los cementos portland compuesto.
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Es necesario precisar que para complementar una caracterizacibn quimica es
necesario utilizar complementariamente la técnica denominada Difraccion de Rayos
X, este permite conocer las fases presentes en el cemento. Es por ello que se ocupo
el equipo Inel Equinox 2000, en un intervalo de 10° a 100° utilizando radiacion de
Cobalto (CoKa1), dicho equipo fue prestado por la Universidad Autdbnoma del
Estado de Hidalgo.
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- (C) Calcite (CaCO,)
800 (B) Brownmillerite (AlCa,FeOs)
—~ (T) Tricalcium aluminate (Al,Ca;Og)
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2 tetha (grados)

Figura 37 Difractograma del cemento (CPC)

En la figura 37 muestra el difractograma de difraccion de rayos X del cemento
Portland CPC-30. Las fases mineraldgicas identificadas fueron: Alita (CasOsSi)
(JCPDS 961540705), Calcita (CaCOs) (PDF 969007690), Brownmillerita
(AlCazFeOs) (PDF 961008725) y Aluminato tricalcico (Alz=Caz0s) (PDF 969014360),
siendo la mayoria los primeros. Estas especies minerales coinciden con las
reportadas por Young y Yang (Young & Yang, 2019) en estudios realizados sobre

la caracterizacién del cemento Portland.
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Figura 38 ATP de cemento portland compuesto

En la Figura 38 se observa que cemento portland compuesto tiene una distribucion
de tamafos de particula en el intervalo de 0.868 pm- 85.6.9 um y un tamafio
promedio de 5.67 um indicado en la figura 38. En la micrografia de la Figura 35, se
observa que el cemento portlan compuesto estudiado en este trabajo tiene una
amplia distribucién de tamafios de particula (5-10 um), geometria angulosa y casi
nula porosidad. Ademas, los espectros de rayos X de energia dispersiva evidencian

la presencia de Oy Ca como principales componentes.
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Ceniza volante

En la Figura 39 a) se muestra una micrografia de la ceniza volante, tomada por MEB
a 100 aumentos podemos observar cierta homogeneidad de los tamafios de
particula, asi como una morfologia esférica, aunque de igual manera son visibles
algunas particulas angulosas, estas Ultimas resaltan por su tamafio que van de 20
a 100 micras, de las particulas mas pequefias no es posible determinar su tamafio
a estos aumentos. En la Figura 39 b) se muestra una micrografia de la ceniza
volante, tomada por MEB a 500 aumentos, en esta podemos identificar una particula
gue destaca por su tamafio de 35 micras con caras angulosas con una superficie
sélida y lisa, el resto de las particulas son en gran mayoria esféricas donde la mas
grande alcanza las 20 micras y el resto son de menor tamafio, se puede apreciar
son totalmente esféricas con una superficie solida y lisa. En la figura 39 c) se
muestra una micrografia de la ceniza volante, tomada por MEB a 2000 aumentos,
en esta imagen predominan las particulas totalmente esféricas, con un tamarfio entre
1y 15 micras, puede apreciarse que las particulas mas pequefias rodean las mas
grandes, no presentan poros ni protuberancias, son sélidas y lisas. En la figura 39
d) se muestra la superficie de la ceniza volante, esta presenta escamas. Las figuras
de la 39 a) b) ¢) y d), son caracteristicas de una ceniza volante y coinciden con lo
publicado por Kutchko y colaboradores en el 2006, donde presentan una
caracterizacion de ceniza volante clase (Kutchko & Kim, 2006), con excepcion de la

particula angulosa de la figura 39 b), que podria atribuirse a una contaminacion.
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Figura 39 a, b, c y d Micrografia electronica de barrido de la microestructura de la
Ceniza volante

La microscopia electronica de barrido, brinda caracteristicas fisicas de la ceniza
volante, también se llevé a cabo un andlisis quimico con la Espectroscopia de rayos
X de Energia Dispersiva. (XEDS), esta es una técnica acoplada del Microscopio
Electrénico de Barrido, es decir este XEDS,; el cual se efectud con el equipo con un
equipo JOEL JSM-IT300, que se encuentra en los laboratorios ubicados dentro de

las instalaciones de la Universidad Autonoma del Estado de Hidalgo.

En la figura 40 se aprecia la zona 19 que representa el area del andlisis elemental
del cemento por XEDS; a su lado se encuentra el espectrograma que deriva de
dicho andlisis, en el cual se percibe que el pico mas representativo es

correspondiente al oxigeno.
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En lo que respecta a la tabla 10, estan representados los porcentajes de masa y de
oxidos presentes en la muestra de la ceniza volante, en masa el oxigeno representa
el 50.42% del total de la masa y con mayor porcentaje el carbono con un 23.34% lo

que es caracteristico de la ceniza volante.
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Figura 40 Analisis elemental de la ceniza volante por (XEDS) imagen y espectro.

Tabla 10 Analisis elemental de ceniza volante por (XEDS).

Element Wt %
C 23.34
O 50.42
Na 0.66
Al 10.80
Si 12.39
K 0.55
Ca 0.97
Fe 0.86
Total: 100

En la Figura 41 se observa que la ceniza volante tiene una distribucion de tamafios

de particula en el intervalo de 0.868 um- 176.9 um y un tamafio promedio de 13.07
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pum. Esta distribucion corresponde con los tamafios reportados por Kutchko y Kim
(2006) los cuales se encuentran en el intervalo de 1-100 y 1-200 um. De acuerdo
con Yunpeng Company (2020) el tamafio de particula tiene un efecto positivo en
la resistencia a la compresion debido a que disminuye la porosidad del hormigén
(Bicer, 2018; Cui et al., 2020; Felekoglu et al., 2006). En la micrografia de la Figura
41, se observa que la ceniza volante estudiada en este trabajo tiene una amplia
distribucion de tamafios de particula (1-15 um), geometria esférica y casi nula
porosidad. Ademas, los espectros de rayos X de energia dispersiva evidencian la
presencia de O, Fe, Siy Al tal y como lo encontraron (Dai et al., 2010).
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Figura 41 Curva de proporcién porcentual en volumen del diametro de la ceniza
volante

En el difractograma de la figura 42, se presentan los resultados obtenidos de la
caracterizacion mineralégica de la ceniza volante a través de la técnica de difraccion
de rayos X, se pueden observar cuatro fases minerales presentes en forma de

oxidos. Como era de esperarse la fase mayoritaria corresponde al cuarzo (Q) [(SiO2)
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(PDF 12-0708)] con el pico principal en 206 = 30.69°, seguido del 6xido de hierro y
calcio (C) [(Cao.1sFe2.8504) (PDF 46-0291)] con el pico principal en 26 = 41.03°,
hematita (I) [(Fe203) (PDF 16-0653)] con el pico principal en 26 = 38.28° y éxido de
aluminio (A) Al203 (PDF 35-0121) con el pico principal en 26 = 38.25°, es importante
resaltar que estos resultados son caracteristicos de una composicion mineralégica

tipica de la ceniza volante y son consistentes con los reportados (Gomes & Francois,
2000).
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Figura 42 Difractograma de Ceniza Volante
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Relaves mineros

Los jales después de haber reducido su tamafio de particula por medio del molino
de bolas se llevd a cabo su caracterizacion, en la figura 43 podemos observar dos
micrografias a 5000 x y 1000x respectivamente, con una distancia de trabajo de

10.1 mm y a 20 kv. Las particulas tienen un tamafio de 5 a 10 micras con formas

sélidas y angulosas, algunas particulas se encuentran conglomeradas.

Figura 43 Micrografias de relaves mineros

Por medio de la Espectroscopia de Energia Dispersiva, podemos observar en la
figura 44, la presencia de Fe, S, O, C, Ca, Si, Al, K datos que coinciden con lo

reportado por (Romero et al., 2008).
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Figura 44 Espectroscopia de energia dispersiva de relaves mineros
R ———————
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En la figura 45 observamos un difractograma de relave minero donde se presenta

la caracterizacion mineralégica, a través de la técnica de difraccion de rayos X,

observamos cuatro fases primordiales de las cuales la Calcita presenta el pico mas
intenso en 20 = 25.16° perteneciente a la calcita (C) [(CaCOs) (PDF 96-900-9669)],
en 20 = 31.02° el pico principal del cuarzo (Q) [(SiO2) (PDF 96-901-0145)], 26 =
38.05° el pico principal del Bomite (B) [(Cu1.37s Feo.27s S) (PDF 96-900-3724)] y en
20 = 55.15° el pico principal del Iron Sulfide (S) [(FeS) (PDF 96-150-4401)].
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Figura 45 Difractograma de relave minero
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Morteros con ceniza volante

Evaluacion de resistencia a la compresion

Los resultados obtenidos durante la prueba de resistencia a la compresion de los
morteros con adicion de ceniza volante designados, estandar, 10 y 15% de
sustitucion de cemento con ceniza volante, de 5 x 5 x 5 cm, fabricados con las
dosificaciones expuestas en latabla 4 a 3, 7, 14 y 28 dias después de su fabricacion
de los especimenes, se presentan en la tabla 11.

Tabla 11 Resistencia a la compresion en MPa de morteros con adicion de ceniza

volante
Dias 10% de 15% de Estandar
sustitucion sustitucion
3 12.57 12.06 13.63
7 12.91 13.27 13.77
14 16.66 15.72 16.34
28 17.00 17.45 17.38

La resistencia a la compresion del mortero que contiene 15% de sustitucion de
ceniza volante a los 3 dias es de 12.06 MPa y del estdndar de 13.63 MPa, existiendo
una diferencia de 1.57 MPa, sin embargo, a los 28 dias esta diferencia disminuye a
0.07 MPa con 17.45 MPa y 17.38 MPa respectivamente, este comportamiento de
tener una baja resistencia a edades tempranas en las mezclas que contiene una
sustitucion de ceniza volante, coincide con lo reportado por anteriores
investigadores (Gonen & Yazicioglu, 2007), al mismo tiempo podemos ver en la
grafica 1 que el mortero con la mayor resistencia es el que tiene un 15% de
sustitucién con ceniza volante a los 28 dias, sin embargo podemos observar que la
desviacién estandar intercepta horizontalmente con el dato del mortero sin
sustitucion, es decir ambos datos son muy similares evidencia de que es posible

alcanzar la misma resistencia a los 28 dias con una sustitucion del 15% con CV,
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también podemos observar en grafica 1, que la resistencia a la compresion aumenta
de manera significativa entre los 7 y 14 dias, datos que sugieren que la resistencia
de las mezclas con cemento y ceniza aumenten a edades tardias en mayor
proporcion que las mezclas que contienen Unicamente cemento comportamiento ya
reportado (Viera & Silvia, 2014).

[ ]10% cv

18 [ 15% cv

B 0% cv

16

MPa

14 -
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10 -

Gréfica 1 Resistencia a la compresién en MPa de morteros con ceniza volante
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Evolucion estructural de los morteros

Después de haber realizado la prueba de resistencia a la compresion realizado la
preparacion de las muestras, fueron analizadas por DRX a los 3, 7, 14 y 28 dias
después de su fabricacion por un difractometro marca Inel Equinox 2000, en un

intervalo de 5° a 100° utilizando radiacién de Cobalto (CoKa1).

En las figuras 46 ,47 y 48 se presentan los resultados obtenidos de la
caracterizacion mineraldgica de los morteros denominados, estandar, 10 y 15% de
sustitucion de cemento con ceniza volante a través de la técnica de difraccion de
rayos X, realizadas a los los 3, 7, 14 y 28 dias, respectivamente, encontrando cuatro
principales fases, la Calcita (C) (CCaOs) PDF (96-900-7690) pico principal a los
34.17°, Dolomita (D) (CCao.5sMgo.503) PDF (96-900-3530) pico principal a los 34.17°,
Cristobalita (Cr) (O2Si) PDF (96-900-1582) pico principal a los 26.2° y Portlandita
(P) hidroxido de calcio (CaH202) PDF (96-100-8782) pico principal a los 39.81°,
siendo esta Ultima producto de la hidratacion del cemento, es importante resaltar
gue estos resultados son caracteristicos de una compaosicion mineralégica tipica de
pastas de concreto, consistentes con los reportados por Rego y colaboradores
(Régo et al., 2019). En las figuras 46 ,47 y 48, el crecimiento de los picos de
portlandita, mas evidentemente a los 21.23° y 39.81°, el cambio de intensidad de
estas fases mineraldgicas estan relacionadas con el tiempo de fabricacion del
mortero, dato que es consistente con la hidratacion de pastas propuesto por
Lothenbach (Lothenbach et al., 2008), estos crecimientos constantes muestran que
se ha detenido la hidratacion de los morteros a los 3, 7, 14 y 28 dias (Tobon et al.,
2012).
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(C) Calcita (C Ca Oy)

(D) Dolomita (CCag sMg, 503)

(P) Portlandita hidroxido de calcio (CaH,0,)
(Cr) Cristobalita (O,Si)

2 theta

Figura 46 Difractograma de mortero estandar a los 3, 7, 14 y 28 dias de
fabricacion y evolucién de las fases de C Calcita (C Ca Os), D Dolomita
(CCansMgo.503), P Portlandita hidroxido de calcio (CaH202) y Cr Cristobalita (O2Si)

(C) Calcita (C Ca Oy)
c (D) Dolomita (CCa, sMg, 503)
(P) Portlandita hidréxido de calcio (CaH,0,)
(Cr) Cristobalita (O,Si)
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Figura 47 . Difractograma de mortero con 10% de sustitucion de CV alos 3, 7, 14
y 28 dias de fabricacién y evolucion de las fases de C Calcita (C Ca O3), D
Dolomita (CCao.sMgo.503), P Portlandita hidroxido de calcio (CaH202) y Cr

Cristobalita (O2Si
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Figura 48 Difractograma de mortero con 15% de sustitucion de CV alos 3,7, 14y
28 dias de fabricacidn y evolucion de las fases de C Calcita (C Ca O3z), D Dolomita
(CCansMgo.503), P Portlandita hidréxido de calcio (CaH20>) y Cr Cristobalita (O2Si

(C) Calcita (C Ca O3)

(D) Dolomita (CCa, sMg, 505)

(P) Portlandita hidroxido de calcio (CaH,0,)
(Cr) Cristobalita (O,Si)
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Figura 49 Difractograma a los 28 dias del mortero estandar, con 10% y 15% de
sustitucion de CV a los 3, 7, 14 y 28 dias de fabricacion y evolucion de las fases
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de C Calcita (C Ca Og), D Dolomita (CCao.sMgo.503), P Portlandita hidroxido de
calcio (CaH20>) y Cr Cristobalita (O2Si

Con respecto al incremento de los picos de la fase de portlandita a los 21.23° y
39.81° en la figura 46, donde se muestran los difractogramas del mortero estandar,
se observa que el pico a los 21.23° con 1408 conteos es mayoritario respecto al que
se encuentra a los 39.81° con 1056 conteos, a los 28 dias, en la figura 47, donde
se muestran los difractogramas del mortero que contienen ceniza volante con un
10% de sustitucion, se observa que el pico a los 39.81° con 1201 conteos es
mayoritario respecto al que se encuentra a los 21.23° con 1079 conteos, esta
diferencia de intensidad en los picos a los 28 dias, sugiriendo que los cristales de
esta a fase pueden tener un crecimiento preferencial, en la figura 48, donde se
muestran los difractogramas del mortero que contienen ceniza volante con un 15%
de sustitucion, se observa que el pico a los 21.23° con 745 conteos es mayoritario
respecto al que se encuentra a los 39.81° con 699 conteos, en la figura 49 muestra
los difractogramas de los morteros estandar, 10 y 15% de sustitucion a los 28 dias,
donde se observa la diferencia de intensidad en los picos a los 28 dias, lo que
sugiere que el porcentaje de ceniza volante en sustitucion del cemento portland

modifica el crecimiento de los cristales de la fase de portlandita.

Evolucion morfolégica de los morteros

El pico de mayor intensidad en los difractogramas de las figuras 46 ,47 y 48, es la
Calcita (C) (CCa0s3) 96-900-7690 pico principal a los 34.17°, este pico dificulta la
identificacion de la Tobermorita (Caz.s HO9 Sis) 96-900-5448 el cual tiene su principal
pico a los 34.28°, esta es una fase cristalina de los silicatos célcicos hidratados (C—
S—H), otra fase no localizada es la (3CaO Al203 3CaS0O4 32H20) fase producto de
la hidratacion del cemento portland, esta fase se dificulta su identificacion por medio
de DRX.
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Figura 50 Micrografia del mortero estandar, 10 y 15% de sustitucion de cemento
portland con ceniza volante a los 28 dias de fabricacion

En la figura 50 se muestran las micrografias del mortero estandar, 10 y 15% de
sustitucion de cemento portland con ceniza volante a los 28 dias de fabricacion, en
la figura 50 (b) se observan formaciones de agujas caracteristicos de la etringita
fase que no se identificd por medio de Difraccion de Rayos X, cristales de portlandita
(CH) laminados, asi como granos de CSH, una comparacién entre las figuras (b) y
(c), muestra que el numero y tamafio de poros se reduce siendo menos porosa la
muestra con un 15% de ceniza volante, dato que también ha sido propuesto por Liu
y colaboradores (Liu et al., 2021), en la figura 50 (a) podemos observar cristales de
portlandita y granos de CSH, sin embargo no se localizaron las agujas
caracteristicas de la fase de etringita. Al comparar la figura 50 (a), (b) y (c) podemos
ver que los cristales de CH en (a) se encuentran aglomerados mientras que en (b)
y (c) se encuentran de manera aislada pero rodeadas por otros cristales como CSH
y etringita, dato que sugiere las diferencia encontradas en la fase de portlandita con
los cambios de intensidad en sus principales picos de los difractogramas mostrados

en la figura 26.

Las Figuras 51 c), d) y 8 e), f) muestran las imagenes detalladas obtenidas por
microscopia electronica de barrido para las muestras de mortero sustituyendo por
10% y 15% de cenizas volantes a los 28 dias de curado respectivamente. En estas
muestras, ademas de las especies minerales producto de la hidratacion (portlandita
y etringita) identificadas en la muestra sin reemplazo del cemento por cenizas

volantes (Figura 51 a), b)), ademés, se observaron particulas de cenizas volantes
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en tres formas diferentes. formas: particulas recubiertas de productos de hidratacién
portlandita y etringita (Figura 51 a)), particulas con una superficie lisa y
aparentemente lisa (Figura 51 b)) y particulas de cenizas volantes que muestran
signos de ataque en su superficie (Figura 51 c)). Se ha reportado (Luo et al., 2011),
en una investigacion sobre el efecto de las cenizas volantes en la microestructura
de la pasta de cemento adicionado, que a los 28 dias de curado las particulas de

ceniza presentan estas caracteristicas.
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Figura 51 SEM de: a), b) muestras de morteros sin ceniza volante. b), c) muestras
de morteros en sustitucion del cemento Portland al 10% de cenizas volantes. d), e)
muestras de morteros en los que se sustituya el cemento Portland por un 15% de
ceniza volante.
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Morteros con relaves mineros

Evaluacion de resistencia a la compresion

Los resultados obtenidos durante la prueba de resistencia a la compresion de los
morteros con adicién de jal designados, estandar, 10 y 15% de sustitucion de
cemento con ceniza volante, de 5 x 5 x 5 cm, fabricados con las dosificaciones
expuestas en la tabla 5 a 3, 7, 14 y 28 dias después de su fabricacion de los

especimenes, se presentan en la tabla 12.

Tabla 12 Resistencia a la compresion en MPa de morteros con adicion de jal

Dias 10% de 15% de Estandar
sustitucion sustitucion
3 14.53 14.47 18.43
7 17.58 17.59 23.34
14 20.77 19.46 25.84
28 23.70 23.05 28.66

Podemos observar en la tabla 12 podemos observar un comportamiento
ascendente en funcion del tiempo de fabricacion, sin embargo, las diferencias entre
los especimenes con adicion de 10 y 15% de jal se encuentran por debajo de la
residencia del mortero estandar que es de 18.43 MPa, a los 3 dias la diferencia es

de 3.9 y 3.97 MPa respectivamente.

La resistencia maxima de los tres morteros comparados a los 28 dias es del mortero
estandar con 28.66 MPa, habiendo una diferencia de 4.96 y 5.61 MPa respecto a

los morteros adicionados con un 10 y 15% respectivamente.

También podemos ver que la diferencia a los 3 y 7 dias entre los morteros

adicionados de 10 y 15% con jal es minima de tan solo 0.06 y 0.01 MPa, sin
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embargo, alos 14 y 28 dias, la diferencia de resistencia se incrementaa 1.31y 0.65
MPa respectivamente, a los 28 dias quien tuvo una mejor resistencia entre los

morteros adicionados con jal es el mortero con un 10% con 23.70 MPa.
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Grafica 2 Resistencia a la compresion en MPa de morteros con jal

En la grafica 2 se observa que las resistencias de los morteros con adicién en ninguin
momento se encuentran por encima de la resistencia del mortero estandar, sin
embargo, podemos ver un comportamiento similar de los morteros con adicién de
jal hasta los 7 dias y a partir de los 14 una diferencia considerable en la resistencia

a la compresion.
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CONCLUSIONES

La resistencia a la compresion se ve afectada, asi como la microestructura en
funcién del tiempo de fabricacion de los morteros con una sustitucion con ceniza
volante, con referencia un estandar de comparacion sin sustitucion de los cuales se
evalud su resistencia a la compresion y su evolucion de su microestructura por
medio de Difraccién de rayos X y Microscopia Electronica de Barrido, con base a

este analisis se obtienen las siguientes conclusiones.

La resistencia al a compresion a los 28 dias de fabricacion del mortero estandar, 10
y 15% se sustitucion con ceniza volantes es de 17.38, 17.0y 17.45 respectivamente,
evidencia de que es posible alcanzar la misma resistencia a los 28 dias con una

sustitucion de cemento portland con un 15% de ceniza volante en morteros.

La ceniza volante provoca en los morteros con sustitucién una baja resistencia a la
compresion en edades tempranas, el mortero estandar y el de 15% de sustitucion
de ceniza volante tienen una diferencia sobre la resistencia a la compresion a los 3

dias de 11.54% y una diferencia de tan so6lo 0.4% a los 28 dias.

Los picos principales de la fase de portlandita en los difractogramas tomados de las
muestras con ceniza volante tanto del mortero estdndar como los que tienen una
sustitucion de ceniza volante de 10 y 15% incrementa progresivamente a los 3, 7,
14 y 28 dias de fabricacion, evidencia de que la hidratacién del cemento ha sido

posible interrumpir a distintas edades.

Mediante la técnica de difraccion de rayos X se confirmaron las composiciones
mineraldgicas tipicas del cemento Portland 30R y la ceniza volante. La amplia
distribucion de tamafos de particula (1-15 pum), la geometria esférica de la ceniza
volante y su casi nula porosidad dieron lugar a un incremento en la resistencia a la
compresion. Por otro lado, la resistencia a la compresién y la microestructura de los
morteros se modificaron en funcion de la edad de fabricacion, a edades tempranas
(3y 7 dias) la adicion de ceniza volante no promovio un incremento en la resistencia

a la compresién. Los picos principales de la fase de portlandita en los
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difractogramas para 0, 10 y 15% CV incrementaron progresivamente a los 3, 7, 14
y 28 dias de fabricacion, sugiriendo que la hidratacion del cemento estéa en funcion
de la edad del mortero. Los cambios de intensidad en los picos de la fase
mineraldgica de portlandita a valores de 26~ 21.23° y 39.81° de los morteros
confirmaron que la ceniza volante modifica el crecimiento de los cristales de esta
fase. Finalmente, la sustitucién del cemento portland por ceniza volante resulté una
alternativa potencial para la fabricacion de concretos a menor costo, debido al
ahorro de la sustitucion del 10 y 15% del cemento portland, otorgando un valor

comercial a la ceniza volante.

Las resistencias a la compresion en los morteros adicionados con jal se ven
negativamente afectadas, a los tres dias hay una diferencia con el mortero estandar
de 3.90y 3.97 MPa con los morteros de 10 y 15% y a los 28 dias esta diferencia se
incrementa a 4.96 y 5.61 MPa respectivamente.
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