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RESUMEN

RESUMEN

El descubrimiento del cemento Portland ha cambiado nuestra forma de
construir, pero también es el responsable de grandes emisiones de CO:z a
la atmosfera durante su fabricacion (~1450 °C), agravando la crisis actual
que estd sufriendo nuestro planeta debido al cambio climatico y sus

consecuencias en todo el medio ambiente.

Por lo tanto, una alternativa méas sostenible en la construccion es la
utilizacion de la cal que necesita menor temperatura para su fabricacion
(~900 °C). Si bien la introduccion de puzolanas naturales o artificiales en
morteros de cal han mejorado sus propiedades mecénicas y de
durabilidad, estas aln tienen el inconveniente de ganar resistencias a
edades largas de curado. Es por esta razon que en la presente tesis se
pretende eliminar este inconveniente técnico, buscando la asociacion de
la cal con nuevos conglomerantes méas sostenibles a partir de residuos

para obtener morteros mixtos denominados cal/puzolana-geopolimero.

Los residuos estudiados fueron: el catalizador gastado de craqueo
catalitico, la ceniza de cascara de arroz, la tierra diatomea de origen
residual y la ceniza de lodo de depuradora. También se estudia una

puzolana natural proveniente de la Republica de Guatemala.

En los morteros cal/puzolana (cal/FCC, cal/CCA, cal/CLD) se ha
realizado sustituciones en peso hasta un 50 % de la mezcla cal/puzolana
por geopolimero. ElI geopolimero se obtiene por una combinacion del

FCC como precursor y diferentes activadores alcalinos siendo estos la

\Y



RESUMEN

mezcla de: NaOH/NazSiO3, NaOH/CCA, NaOH/TDN y NaOH/TDR.
Los dltimos tres sustituyen al silicato comercial como fuente de silice

alternativa.

Asimismo, se realizaron estudios a nivel mecanico y microestructural.
Para los estudios microestructurales, tanto de muestras endurecidas como
de materiales de partida, se emplearon como técnicas: FRX, ADL, TG,
DRX'y FESEM.

Los resultados han demostrado con éxito que afadir pequefias cantidades
de geopolimero sobre el sistema cal/puzolana fue notable, debido a que
este potencié la formacion de los nuevos productos de reaccion, lo que
mejoro la resistencia mecanica de los morteros desde las primeras horas
de curado, llegando a obtener 7 veces mas de resistencia que un mortero

control cal/puzolana en 1 dia de curado.

El reemplazo del silicato de sodio comercial por CCA, TDN, TDR, como
fuente de silice, condujo a mejores desempefios del mortero en términos
de resistencia a la compresion. Ademas, redujo el coeficiente de
absorcion de agua por capilaridad y aumento el tiempo de exposicion a
los ciclos hielo-deshielo frente a los morteros activados con activadores

comerciales.

Finalmente, los conglomerantes desarrollados en este estudio podria
beneficiar tanto a la gestion de residuos como al desarrollo de materiales
de construccion mas sostenibles, aportando a los objetivos propuestos en
la agenda 2030.
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ABSTRACT

The discovery of Portland cement has changed the way we build;
however, it is also responsible for large CO2 emissions into the
atmosphere during its manufacturing (~ 1450 ©C), thereby aggravating
the current crisis that our planet is suffering due to climate change and its
consequences in the environment.

Thus, a more sustainable alternative in construction is the use of lime that
requires a lower temperature for its manufacturing (~ 900 ©C). The
introduction of natural or artificial pozzolans in lime mortars has
improved their mechanical properties and durability. Nevertheless, they
present some technical disadvantages, as the low compressive strength,
especially at early curing time.

This thesis aims to eliminate this technical disadvantage by mixing lime
with new more sustainable binders derived from waste, obtaining mixed
mortars called lime/pozzolan-geopolymer

The waste materials studied included fluid catalytic cracking residue
(FCC), rice husk ash (CCA), residual diatomite (TDR) and sewage sludge
ash (CLD). A natural pozzolan from the Republic of Guatemala was also
studied.

In the experimental procedure, in lime/pozzolan mortar mixtures
(lime/FCC, lime/CCA, lime/CLD), up to 50% of their weight was
substituted by geopolymer. The geopolymer is obtained by combining
FCC as a precursor, and different alkaline activator mixtures including
NaOH/Na2SiO3 (commercial waterglass), NaOH/CCA, NaOH/TDN, and
NaOH/TDR, with the last three being an alternative silica source to

commercial waterglass.
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In the same way, both mechanical and microstructural studies were
carried out. The following techniques were used: XRF, ADL, TG, XRD
and FESEM to assess the microstructural properties of both the raw
materials and the hardened samples.

The results have demonstrated that adding small amounts of geopolymer
to the lime/pozzolan system was remarkable; it enhanced the formation
of new reaction products, which improved the mechanical strength of the
mortar from the first hours of curing, obtaining 7 times more strength than
the lime/pozzolan control mortar in 1 day of curing.

The replacement of commercial waterglass by CCA, TDN, TDR, as a
source of silica, led to better performance of the mortar in terms of
compressive strength. In addition, the coefficient of water absorption by
capillarity was reduced and the exposure time during freezing—thawing
cycles was increased compared to mortars activated with commercial
activators.

Finally, the binders developed in this study could benefit both waste
management and the development of more sustainable construction

materials, contributing to the objectives proposed in the 2030 Agenda.
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RESUM DE LA TESI

El descobriment del ciment Portland ha canviat la nostra manera de
construir, pero tambe és el responsable de grans emissions de CO, a
I'atmosfera durant la seva fabricacié (~1450 ©C), agreujant la crisi actual
que esta patint el nostre planeta degut al canvi climatic i les seves

consequencies en tot el medi ambient.

Per tant, una alternativa mes sostenible en la construccio és la utilitzacio
de la cal¢ que necessita menor temperatura per a la seva fabricacio (~900
oC). Si bé la introduccio de putzolanes naturals o artificials en morters de
calc han millorat les seves propietats mecaniques i de durabilitat, aquestes
encara tenen l'inconvenient de guanyar resisténcies a edats llargues de
curat. Es per aquesta rad que en la present tesi es pretén eliminar aquest
inconvenient técnic, buscant [l'associacié de la cal¢ amb nous
conglomerants més sostenibles a partir de residus per a obtenir morters

mixtos denominats cal¢/putzolana-geopolimer.

Els residus estudiats van ser: el catalitzador gastat del craqueig catalitic,
la cendra de closca d'arros, la terra diatomea d'origen residual i la cendra
de llot de depuradora. També es va estudiar una putzolana natural
provinent de la Republica de Guatemala.

En els morters calg/putzolana (cal¢/FCC, calg/CCA, cal¢/CLD) s'ha
realitzat substitucions en pes fins a un 50 % de la barreja calg/putzolana
per geopolimer. El geopolimer s'obté per una combinacio del FCC com a

precursor i diferents activadors alcalins, sent aquests la mescla de:
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NaOH/NazSiO3, NaOH/CCA, NaOH/TDN i NaOH/TDR. Els ultims tres

substitueixen al silicat comercial com a font de silice alternativa.

Aixi mateix, es van realitzar estudis a nivell mecanic i microestructural.
Per als estudis microestructurals, tant de mostres endurides com de
materia primera, es van emprar técniques com: FRX, ADL, TG, DRX i
FESEM.

Els resultats han demostrat amb exit que afegir petites quantitats de
geopolimer sobre el sistema cal¢/putzolana va ser notable, pel fet que
aquest va potenciar la formacié dels nous productes de reaccid, la qual
cosa va millorar la resisténcia mecanica dels morters des de les primeres
hores de curat, arribant a obtenir 7 vegades més de resistencia que un

morter control cal¢/putzolana en 1 dia de curat.

El reemplacament del silicat de sodi comercial per CCA, TDN, TDR,
com a font de silice, va conduir a millors acompliments del morter en
termes de resisténcia a la compressié. A més, va reduir el coeficient
d'absorci6 d'aigua per capil-laritat i va augmentar el temps d'exposicio als

cicles gel-desgel enfront dels morters activats amb activadors comercials.

Finalment, els conglomerants desenvolupats en aquest estudi podrien
beneficiar tant a la gestié de residus com al desenvolupament de materials
de construcci6 més sostenibles, aportant als objectius proposats en
I'’Agenda 2030.
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REVISION BIBLIOGRAFICA

1 REVISION BIBLIOGRAFICA

En este primer apartado se describe los aspectos mas relevantes sobre el
estado del arte de las materias primas utilizadas en la presente
investigacion, asi como de sus caracteristicas y propiedades puzolénicas.
También se hace referencia a la influencia del sector de la construccion
en el medio ambiente y la vulnerabilidad de las ciudades en paises en
desarrollo frente al cambio climatico y al crecimiento de la poblacion
mundial, todo ello considerando los nuevos retos de la nueva agenda
2030.

1.1 Objetivos de desarrollo sostenible (ODS)

Después de que La Asamblea General de Las Naciones Unidas en el afio
1987 publicara el informe “Nuestro Futuro Comun” [1] (también Ilamado
informe Brundtland) sobre la perspectiva medioambiental hasta el afio
2000, se han venido desarrollando varias cumbres con los jefes de estado
o0 de gobierno para adoptar programas de accion ante esta situacion. Es
en la Cumbre del Milenio celebrada en Nueva York en el afio 2000 donde
se fijan los llamados “objetivos del milenio”, objetivos que pueden
considerarse una antesala a lo que hoy conocemos como los Objetivos de
Desarrollo Sostenible (ODS).

Estos 17 ODS forman parte de la agenda 2030 que constituyen un
Ilamamiento universal a la accion para erradicar la pobreza, proteger al
planeta frente a las acciones antropogénicas, mejorar la calidad de vida 'y
las perspectivas de las personas en todo el mundo, a traves de acciones a
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nivel mundial, acciones a nivel local y acciones por parte de las personas,

todas ellas con el propdsito de lograr el cumplimiento de estos objetivos.

A continuacion, describimos algunos de los ODS (1, 11-13) que tienen
alguna relacion directa o indirecta con la presente tesis.

En lo referente al ODS 1-Fin de la pobreza, indica que la pobreza no
solamente se trata de la falta de ingresos y recursos econémicos para
garantizar una vida digna, sino que tiene diferentes manifestaciones como
el hambre, la malnutricion, la falta de una vivienda digna, el acceso
limitado a otros servicios basicos como la educacion o la salud, la
discriminacion, la exclusion social y la falta de participaciéon de los
pobres, en particular de la personas mas vulnerables, en la toma de
decisiones a nivel politico-social.

El concepto de vulnerabilidad segun ElI Departamento de Asuntos
Econdmicos y Sociales de las Naciones Unidas la define como “un estado
de elevada exposicion a determinados riesgos e incertidumbres,
combinado con una capacidad disminuida para protegerse o defenderse
de ellos y hacer frente a sus consecuencias negativas”. Ademas, este
concepto existe en todos los niveles y dimensiones de la sociedad, siendo

una parte integrante de la condicién humana [2].

Como lograr que las ciudades y los asentamientos humanos sean
inclusivos, seguros, resilientes y sostenibles se encuentra el ODS 11-
Ciudades y comunidades sostenibles. Se prevé que para el afio 2030 el
numero de personas viviendo en las ciudades alcance un valor
aproximado de 5000 millones debido a que el mundo estd

experimentando un crecimiento urbano sin precedentes.
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Actualmente, son 883 millones de personas que viven en barrios
marginales, sin servicios adecuados y esta cifra sigue en aumento, dando
lugar a una mala planificacion urbanistica y como consecuencia
produciendo grandes problemas para las ciudades principalmente en el

coste econémico.

ElI ODS 12-Produccién y consumo responsable, nos hace un llamamiento
a fomentar el uso eficiente de los recursos y la energia, debido a que el
aumento en el consumo de los recursos naturales para satisfacer nuestro
crecimiento conlleva en muchos casos contaminacion del aire, el agua, el
suelo y una sobreexplotacion de los mismos. Se debe mejorar los
servicios béasicos a fin de reducir los costos para mejorar la calidad de
vida de todos y reducir la pobreza, buscando nuevos materiales que no
dafien al medio ambiente para la construccion de infraestructuras.
Ademas, se necesita sensibilizar a los consumidores sobre la prevencion,
la reduccion, reutilizacion y reciclaje para lograr una gestion sostenible y

el uso eficiente de nuestros recursos naturales.

ElI ODS 13-Accidn por el clima, alude al llamamiento sobre que el cambio
climético no reconoce fronteras y afecta a todos los paises en su conjunto
y su impacto es mucho mas negativo en los paises en desarrollo, debido
a su baja capacidad de planes de respuesta ante amenazas atmosféricas o
£sCcasos recursos econdmicos para hacer frente a estos cambios.

Desde 1990 se ha aumentado en casi un 50 % las emisiones mundiales de
dioxido de carbono (CO2), principal gas responsable del efecto
invernadero. Es por ello que se necesita tener una actividad econdémica

mas sostenible y méas respetuosa con el medio ambiente basada en una
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economia donde se disminuyan drasticamente las emisiones de dicho gas

13].

Con la presente tesis al menos se pretende incidir en estos 4 objetivos
descritos anteriormente, en cumplimento de los nuevos retos buscados en
los ODS. En la Figura 1 podemos observar los 17 ODS planteados por la

ONU (Organizacion de las Naciones Unidas).

@ OBJ ETIVE.3S Sosteniaee

Y SANEAMIENTO

o

SALUD EDUCACION IGUALDAD 6 AGUALIMPIA

FIN
1 DELAPOBREZA CER YBIENESTAR DECALIDAD DEGENERD

TRABAJO DECENTE 10 REDUCCIONDE LAS
Y CRECIMIENTO DESIGUALDADES
ECONOMICO

12 Viawiug:
RESPONSABLES

O

ACCION VIDA VIDA PAZ, JUSTICIA ALIANZAS PARA
13 PORELCLIMA 16 smsmucmu:s 17 tggmmvus @
OBIJETIVCS
DE DESARROLLO
SOSTENIBLE

Figura 1 Los 17 Objetivos de desarrollo sostenible

Fuente:https://www.un.org/sustainabledevelopment/es/2015/09/la-asamblea-general-

adopta-la-agenda-2030-para-el-desarrollo-sostenible/

1.2 Déficit de la vivienda en paises en desarrollo de América Latina
Tras el paso de 20 afios de la celebracion de Habitat 11 (Estambul-Turquia

1996), en octubre de 2016 en Quito-Ecuador se celebrd la ultima

conferencia de las Naciones Unidas sobre Vivienda y Desarrollo Urbano
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Sostenible conocida como Habitat I1I, donde se aprobo6 la “Nueva Agenda
Urbana” la cual propuso establecer lazos con la Agenda para el Desarrollo
Sostenible 2030 para lograr el cumplimiento de los ODS, principalmente
en el componente urbano descrito en el ODS 11.

En el reporte ciudades del mundo 2020 [4], se alude a una creciente
concentracion de la poblacion en areas urbanas y establece que este
crecimiento aumentara en los préximos afios. En el momento de la
adopcion de la Agenda 2030 en 2015, el 54 % (4000 millones) de la
poblacion mundial vivia en areas urbanas y al final del periodo de 20 afios
que cubre la Nueva Agenda Urbana en 2036, se espera que la poblacion
mundial que resida en areas urbanas sea del 62 % (5400 millones). En la
Figura 2 podemos observar el % de la poblacion que vive en la pobreza
multifuncional (personas que sufren carencias en las dimensiones:
educacion, salud, trabajo, seguridad social, vivienda y nivel de vida en
general) para el afio 2018, siendo los paises de Africa subsahariana los

mas desfavorecidos.

Africa del Norte y Asia Occidental G-H

Asia Oriental y Sudoriental 3

2
Europa y América del Norte

Ameérica Latina y el Caribe ‘m

Asia Central y Meridional “m
Africa Sub.Sahariana
B Rural Urbano

Figura 2 Poblacion (%) que vive en pobreza multifuncional, 2018. Adaptada de [4]
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El notable crecimiento y transformacién econémica de China esta guiada
por la planificacién urbana y la industrializacion, pero en paises en
desarrollo este crecimiento supone un modelo de urbanizacién
insostenible [5].

Sin embargo, este crecimiento de las ciudades y el desafio de disponer de
una vivienda adecuada es un problema en la mayoria de los paises de todo
el mundo, pero este problema se agrava mas en los paises en desarrollo
debido a la carencia de recursos de las personas méas vulnerables de la
sociedad unido a la falta de planes o politicas nacionales que ayuden a
reducir los asentamientos informales que van en aumento en las
principales ciudades de América Latina.

Durante més de seis décadas, la vivienda inadecuada se ha vuelto
endémica en las ciudades latinoamericanas, donde més de un tercio de la
poblacion aun no tiene una vivienda adecuada [6]. La migracion campo-
ciudad ha generado el crecimiento de las ciudades junto a la construccion
de viviendas en asentamientos informales en tierras periurbanas y la
mayoria de estas construcciones carecen de infraestructura de los
servicios basicos (alcantarillado, agua, electricidad), siendo

construcciones de las denominadas informales.

Segun lo estimado por ONU-Habitat existen alrededor de 881 millones
de personas viviendo actualmente en barrios pobres en ciudades de paises
en desarrollo y para el 2025, es probable que dicha cifra aumente hasta
1600 millones méas de personas que requeriran una vivienda adecuada y
asequible [5]. En la Figura 3 podemos observar la poblacion urbana en
América Latina viviendo en asentamientos informales seguin los datos

estadisticos de la Comision Econdmica para América Latina y el Caribe
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(CEPAL) para el afio 2014, siendo el Estado Plurinacional de Bolivia el

que tiene el mayor porcentaje (43,5 %) de personas viviendo en esta

situacion de desigualdad.

Poblacion urbana que vive en barrios marginales,
asentamientos informales
(Porcentaje la poblacion urbana)

Venezuela (Republica Bolivariana de)
Suriname

Peru

Paraguay

Guyana

Ecuador

Colombia

Chile

Brasil

I 3 0
- 73
I 3/,
17,6
I 33
IS 36 0
13,1

m— 9,0

S )) 3

Bolivia (Estado Plurinacional de) I — —_— /3 5

Argentina IS 16,7

0,0 10,0 20,0 30,0 40,0 50,0

Figura 3 Poblacidon urbana que vive en barrios marginales

El Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico
(IPCC), pone de manifiesto que el cambio climatico tiene un impacto
negativo en el crecimiento urbano de estas ciudades sin planificacion,
siendo los mas pobres los méas expuestos a un mayor riesgo debido entre
otras razones a las siguientes:
= Mayor exposicion a los peligros al vivir en llanuras o en terrenos
inestables.
= Carecer de vivienda adecuada e infraestructuras que reduzcan
estos riesgos al tratarse de autoconstrucciones sin respetar las

normativas de construccion.
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= Menor ayuda estatal ante una catastrofe, debido a que estos
asentamientos son considerados fuera del marco legal.
= Altos déficit de gobernabilidad, corrupcion y menos recursos para
enfrentar el cambio climético.
Se puede considerar una vivienda adecuada a aquella que cumple con los

7 requisitos mostrados en la Figura 4.

1

SEGURIDAD DE LA TENENCIA
Condiciones que garanticen a sus ocupantes
proteccian juridica contra el desalojo
forzoso, el hostigamiento y otras amenazas.

2

DISPONIBILIDAD DE SERVICIOS,

ASEQUIBILIDAD

El costo de la vivienda debe
ser tal que todas las personas
puedan acceder a ella sin
poner en peligro el disfrute de
otros satisfactores basicos

o0 el gjercicio de sus

derechos humanos.

Se considera . .

que unz MATERIALES, INSTALACIONES E

VIVIENDA ES INFRAESTRUCTURA

ASEQUIBLE Contempla la provision de agua

<i un hogar destina potable, instalaciones sanitarias
adecuadas, energia para la coccion, la

MENOS DEL calefaccion y el alumbrado, asi como

de suingreso en para la conservacion de alimentos y

gastos asociados eliminacién de residuos.

a la vivienda

(ONU, 2018).

6

UBICACION

La localizacion de la
vivienda debe ofrecer
acceso a oportunidades
de empleo, servicios de
salud, escuelas,
guarderias y otros
servicios e instalaciones
sociales, y estar ubicada
fuera de zonas de riesgo
o contaminadas.

HABITABILIDAD

Son las condiciones que
garantizan la seguridad

fisica de sus habitantes y

les proporcionan un espacio
habitable suficiente, asi como
proteccion contra el frio, la
humedad, el calor, la Uuvia, el
viento u otros riesgos para la
salud y peligros estructurales.

ACCESIBILIDAD
El disefio y materialidad de la
vivienda debe considerar las
necesidades especificas de ADECUACION CULTURAL
'95 erupos dgsfavorecmos v La vivienda debe respetar y tomar en cuenta la expresion
marginadas, partlcu_larmen?.e de de la identidad cultural de sus ocupantes.
personas con discapacidad.

Fuente: ACNUDH y UN-Habitat, 2010.

Figura 4 Requisitos para considerar una vivienda adecuada [7]
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Pero el problema de la vivienda no solo se trata de déficit cuantitativo
para la construccion de nuevas viviendas, sino también de un problema
cualitativo debido a que las viviendas puedan carecer de uno o varios

componentes para considerarlos de buena calidad.

1.2.1 Situacioén de la vivienda social en Bolivia

Se ha escogido hacer una puntualizaciéon de la vivienda en Bolivia al
tratarse del pais de origen del doctorando y porque como se vio
anteriormente en la Figura 3 es el pais de América Latina con mayor
namero de personas viviendo en asentamientos informales. Segun el
informe de desarrollo humano 2019, el Estado Plurinacional de Bolivia
se encuentra en el puesto 114 y en el indice de Pobreza Multidimensional
ocupa el puesto 11, siendo el 36,4 % de la poblacion la que se encuentra
por debajo del umbral de la pobreza [8], es decir aproximadamente 4,23
millones de los 11,61 millones de habitantes se encuentran en esta
situacion. Esta desigualdad puede tener diferentes origenes entre los
cuales podemos mencionar la diferencia de ingresos que reciben los
trabajadores del sector formal respecto de los trabajadores informales tal

como se observa en la Figura 5.
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Ingreso laboral real de los trabajadores formales e informales (2006-2015)
(En bolivianos de 2010)
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Figura 5 Diferencia de ingresos econdémicos entre trabajadores bolivianos [9]

Si se desea garantizar la dignidad humana y mejorar el indice de
desarrollo humano, es fundamental lograr que las personas tengan un
acceso a una vivienda adecuada, ampliando asi la posibilidad de salir de
una situacion de vulnerabilidad.

En el ultimo Censo llevado en el afio 2012 por el Instituto Nacional de
Estadistica (INE) el déficit cuantitativo de viviendas hasta ese afio habia
sido del 13,5 %, dato que equivale a 377660 viviendas [10]. En la Figura
6 podemos observar el porcentaje de las personas que habitan una
vivienda inadecuada en cada uno de los 9 departamentos que tiene
Bolivia, siendo el 31 % a nivel nacional las personas que se encuentra en

esta situacion.
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Vivienda inadecuada
(En porcentaje)

Pando NI 38,1
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Santa Cruz I 104
Tarija I 17,6
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BOLIVIA NI 31
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Figura 6 Personas bolivianas habitando en una vivienda inadecuada en el afio 2012

1.2.2 Importancia de la vivienda de bajo costo

Dentro del marco internacional, el derecho al acceso de una vivienda
digna es reconocido por la mayoria de gobiernos y es un derecho humano
universal que tienen todas las personas, por esta razédn, la vivienda
adecuada esté en el centro del desarrollo sostenible como un instrumento
para lograr una urbanizacion incluyente, planificada y sostenible que sea
capaz de afrontar los retos del cambio climético [7].

La importancia de tener una vivienda adecuada significa mejorar las
condiciones de las personas que habitan en ella, para que estas personas
puedan tener vidas productivas y saludables, siendo este un factor
importante que puede reducir la exclusion social al evitar la

fragmentacion de las ciudades, ademas sirve para mejorar la economia
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familiar y logar un desarrollo urbano sostenible reduciendo la pobreza y
mejorando los asentamientos precarios.

Finalmente, considerando la importancia que tiene la vivienda de interés
social, con la presente tesis se pretende buscar materiales mas
econdémicos y accesibles al aprovechar la disponibilidad de los residuos

utilizados en este contexto, que sirvan para la construccién de viviendas.

1.3 Eficiencia energética en los edificios

Cada vez es mas importante en la arquitectura actual buscar reducir el
consumo interno de energia desarrollando Edificios de consumo de
Energia Casi Nulo (EECN o nZEB en inglés) esto se logra entre otras
medidas: mediante una arquitectura bioclimatica, estudio de la tipologia
del edificio, respondiendo a las condicionantes climaticas, a la
morfologia urbana, etc. A continuacion, se describen los 4 principios de
disefio para un nZEB:

* Reducir la demanda de energia de todos los edificios de nueva
construccion. Se entiende como demanda de energia a la suma de
las demandas del edificio en calefaccion, refrigeracion, agua
caliente, energia eléctrica, ventilacion, iluminacion vy
electrodomésticos.

= Mejorar la Calidad Ambiental Interior (IEQ), evitando un
sobrecalentamiento mediante ventilacion natural o mecanica para
lograr el méaximo confort térmico.

» Fijar un porcentaje de demanda de energia renovable, es decir

aprovechar la energia procedente de fuentes renovables no

29



REVISION BIBLIOGRAFICA

contaminantes resolviendo problemas de adecuacion 'y
almacenamiento de energia.
» Reducir el consumo total de energia primaria y las emisiones de
carbono por afio.
Se define a un nZEB como aquel edifico que produce el 30 % o mas de

su energia requerida mediante el uso de energia renovable in situ [11].

En la actualidad con la tecnologia disponible en el mercado, existe
programas de simulacion energética de edificios que mediante
algoritmicos nos predicen los patrones de consumo energético de un
edificio de forma anual o mensual y ademas ayuda a los disefiadores al
momento de elegir los tipos de materiales, los aislantes, la posicion de las
ventanas, la orientacion del edificio respecto del sol, ayudan a definir las
sombras que proyecta el edificio, se pueden incluir el clima del lugar
donde se va a construir, etc. Gracias a estas complejas simulaciones, el
disefiador puede conocer de antemano cdmo se va a comportar el edificio
antes de construirlo con una maxima eficiencia resultante debido a la
minimizacién de la demanda de energia.

Por otro lado, a partir del afio 2020 todos los nuevos edificios tienen que
ser EECN como indica el Real Decreto 235/2013 de 5 de abril de la Union
Europea por el cual se aprueba el procedimiento béasico para la
certificacion de la eficiencia energética de los edificios. La adopcion de
este Real Decreto nos exige cambios legislativos en el cddigo técnico de
la edificacion [12], e introduce un cambio de paradigmas sobre el disefio
de laindustria de la construccion para poder reducir las emisiones nocivas

de los edificios.
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El 17 de abril de 2018 el Parlamento Europeo ha aprobado la nueva
directiva sobre el rendimiento energético de los edificios EPBD (Energy
Performance of Buildings Directive) para aumentar la eficiencia
energética en el sector de la construccion para que en el 2050 todos los
edificios de la Union Europea sean sostenibles, considerando que el
sector de la construccién genera alrededor del 9 % del PIB de Europa y
representa 18 millones de puestos de trabajo directos [13].
En el mercado internacional existen instituciones que otorgan sellos de
sostenibilidad en los edificios si cumplen una serie de requisitos para que
el edificio sea considerado como mas respetuoso con el medio ambiente
y mas eficiente energéticamente, ademas se valoran otros elementos
como el entorno, los recursos naturales, uso y tipo de suministros de
energia, componentes y materiales para su fabricacion, reciclaje de los
recursos naturales, etc. [12].
A continuacion, se describen los sellos de sostenibilidad mas prestigiosos
en Espafia, cada uno de ellos tienen su propia herramienta de calculo del
nivel de sostenibilidad.
= Certificacion VERDE®, cuando un edificio mediante su disefio,
construccion u operacion, reduce o elimina los impactos
negativos y puede crear impactos positivos en nuestro clima y
entorno natural para mejorar la calidad de vida de los usuarios,
esta herramienta fue desarrollada por el Green Building Council
Espafia.
= Certificaron LEED® (Lider en Eficiencia Energética y Disefio
sostenible) es un estandar internacional desarrollado por el U.S.
Green Building Council basado en normativas y criterios de los

Estados Unidos que fomenta el desarrollo de edificios de alta
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eficiencia mediante cinco areas clave de la salud humana y el
medio ambiente que son: Sitios Sustentables (SS), Ahorro de
Agua (WE), Energia y Atmdsfera (EA), Materiales y Recursos
(MR) y Calidad Ambiental de los Interiores (IEQ).
= Certificacion BREEAM® (Building Research Establishment
Environmental Assessment Methodology) método desarrollado
en el Reino Unido cuya evaluacion consta de 10 categorias:
Gestion, Salud y Bienestar, Energia, Transporte, Agua,
Materiales, Residuos, Uso ecolégico del suelo, Contaminacion e
Innovacion [12].
Lograr edificios eficientes significa mejorar los niveles de confort y
bienestar de los usuarios mejorando los problemas de salud asociado a
unas condiciones climéticas interiores deficientes, especialmente entre
los grupos mas vulnerables como los nifios, los ancianos y los enfermos.
El ahorro de energia y las mejoras en la eficiencia energética de los
edificios permitirian que numerosos hogares escaparan de la pobreza

energética [13].

Por lo tanto, el hecho de proponer viviendas sociales para las personas
mas vulnerables de la sociedad no significa que se deba renunciar a los
niveles de confort y bienestar de los usuarios, es por ello que los
materiales a investigar en el presente deben cumplir ciertos requisitos

técnicos y ademas poseer una larga vida util.
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1.4 Cemento portland y su impacto ambiental

La necesidad intrinseca del ser humano de protegerse del medio que le
rodea le ha llevado a construir su refugio con los materiales que tienen a
su disposicion desde sus inicios hasta la actualidad cambiando los
materiales usados dependiendo de distintas épocas o periodos.

En la actualidad, esa misma necesidad continla existiendo, pero con
mayor complejidad debido al continuo crecimiento poblacional que nos
demanda el mantenimiento y la construccién de nuevos edificios, como
también de nuevas infraestructuras para desarrollar nuestras actividades.
El sector de la construccion tiene una relacion importante con el consumo
de muchos materiales, principalmente por el cemento Portland cuyo
descubrimiento se hizo en Inglaterra en 1824 por Joseph Aspdin.

El descubrimiento del cemento Portland (PC) ha cambiado nuestra forma
de construccion y recientemente en 2019 su consumo ha superado los
4100 millones de toneladas [14], esta tendencia en la produccion
probablemente continuara creciendo en el futuro debido a su uso en la
construccion de edificios e infraestructuras [15], de hecho, el cemento es
el segundo material mé&s utilizado en masa después del agua [16].

Aproximadamente, por tonelada de cemento portland producido se emite
a la atmosfera entre 0,8-0,9 toneladas de COz. Debido a su masiva
produccion, este material representa directamente del 5 al 8 % de las
emisiones antropogénicas globales de CO2 emitidas a la atmosfera [17],
lo que implica un gran dafio medioambiental agravando seriamente el

problema del cambio climatico.
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En la Figura 7 se representa la produccion del cemento en diferentes
regiones del mundo, siendo China el primer productor con 2200 millones
de toneladas, seguido por la India y Vietnam con 320 y 95 millones de
toneladas métricas respectivamente. No se representan los valores de

China para mantener una escala adecuada.

Produccién mundial de Cemento en 2019
(en miles de toneladas métricas )

Other countries (rounded)
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Figura 7 Produccion de cemento en diferentes paises. A partir de [14]

Ante esta situacion diferentes investigadores han propuesto varias
medidas para reducir el impacto producido por las emisiones de CO2
generadas por parte de la industria de la construccion. Una de las
alternativas mas ampliamente investigadas es la posibilidad de la
sustitucion parcial del PC por materiales alternativos comunmente
denominados adiciones minerales o puzolanas, tal es el caso del
metacaolin, humo de silice y nano-silice entre otros, muchas de estas
adiciones que incluyen desechos derivados de otras industrias, como
subproductos industriales tipo las cenizas volantes o desechos de biomasa

como cenizas de cascara de arroz. En las Gltimas décadas, la aparicion de
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nuevos conglomerantes como los geopolimeros o cementos de activacion
alcalina han supuesto una auténtica revolucion en cuanto a la posibilidad
de emplear materiales capaces de reemplazar por completo es uso del PC
[18].

La produccion de cemento es una de las actividades industriales mas
dificiles de descarbonizar [19], en gran medida debido a las emisiones de
CO2 durante la conversion quimica en el horno de CaCOs (carbonato
calcico) a CaO (oxido de calcio), ademas de necesitar una alta demanda
de energia para alcanzar las temperaturas de conversion de las materias
primas en clinker dentro el horno.

Al utilizar la cal como conglomerante en lugar del cemento portland se
puede reducir en parte la cantidad de energia necesaria. Para la
conversion de carbonato en cal se necesita una temperatura entre los 800
y 1000 °C a diferencia de los 1500 °C necesarios para la formacion de
los constituyentes del clinker.

Por todos estos inconvenientes ambientales asociados al cemento, existe
la necesidad de disefiar nuevos conglomerantes con bajo o nulo contenido
de PC que ayuden a la economia circular en el sector del hormigon [20],
promoviendo tal y como se observa en la Figura 8 el uso de residuos de

diferente industrias en la fabricacion de hormigon.

35



REVISION BIBLIOGRAFICA

‘ Domestica ! Agroindustria

Hormigoén

Restos
residuales

Figura 8 Economia circular aplicada al hormigon. Adaptada de [20]

Normalmente se han empleado residuos industriales como materiales
suplementarios, los mas conocidos son la escoria y la ceniza volante. El
uso de desechos agricolas como materiales suplementarios es
relativamente mas novedoso pero es importante porque el uso de los

mismos promueve la sostenibilidad ambiental de la industria [21].
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1.5 Antecedentes historicos de la cal

Hasta la fecha no se conoce con exactitud o los datos resultan confusos
para definir el inicio del uso de la cal, algunos investigadores lo sittan
muy al comienzo de la historia del hombre con el descubrimiento del
fuego en la prehistoria, otros investigadores aproximan el comienzo de su
uso sobre el afio 6000 a.C. empleada por las culturas del Catal Hlylk en
Anatolia, la actual Turquia, y en Warka, antigua Uruk (Iraq) [22].

En épocas posteriores diferentes civilizaciones hacen uso de la cal en sus
construcciones, entre las cuales podemos mencionar a los
mesopotamicos, los egipcios en la piramide de Keops, los celtas, los
griegos con revocos y enlucidos, los chinos en gran muralla china, etc.
Pero en esas épocas esta técnica todavia se encuentra poco evolucionada.
En el primer tratado de arquitectura escrita por Vitruvio en su libro “Diez
libros de arquitectura” escribe sobre el uso y las propiedades de los
morteros de cal y como este debe ser aplicado en varias capas de
morteros, recomienda también su dosificacion en funcion de la calidad de
la arena, esta puede ser una parte de cal por tres de arena, o de dos por
cinco, ademas menciona el empleo de aditivos como cenizas volcanicas,
la teja triturada o tierra cocida, etc.

Los helénicos también tenian morteros de cal-arena y polvo volcanico o
"Tierra de Santorin" obtenida en Théra [23], pero son los romanos los
herederos de la tecnologia de construccion griega quienes hicieron la
mayor contribucion a la tecnologia de la cal mediante la adicion de
cenizas volcanicas ricas en silice, para mejorar sus propiedades. Con el
uso de esta puzolana se obtenia un material que fraguaba bajo el agua a

diferencia de la cal viva que sin ninguna adicion Unicamente fraguaba al
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aire, esta adicion probablemente constituye el primer conglomerante
hidraulico en la historia [22].

Durante la edad media, la técnica de los romanos fue parcialmente
olvidada, limitandose su empleo en lugares donde abundaban estos
materiales con propiedades puzolanicas, ademas en este periodo no hubo
ningun progreso técnico notable.

Los morteros de cal histdricos estan compuestos por tres componentes,
de los cuales dos son las fracciones principales: el carbonato de calcio y
los agregados (esencialmente silice); y el tercer componente es una
fraccion menor de finos (arcillas). En la Figura 9 podemos observar el
espectro de difraccidn de rayos X de un mortero histérico de cal con la
identificacion de algunos componentes principales (cuarzo y calcita)
junto con algunos otros componentes menores, como la arcilla

(moscovita) y el feldespato [24].
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Figura 9 Espectro de DRX de un mortero histérico de cal [24]

El descubrimiento de los ligantes hidraulicos modernos se remontan a

1756 tras los trabajos experimentales de Smeaton para el faro de

38



REVISION BIBLIOGRAFICA

Eddystone. Con la revolucion industrial se abre nuevas posibilidades para
el empleo de la cal, dando origen a dos corrientes. Por un lado, en
Inglaterra con el descubrimiento del cemento Portland (1824) y, por otro
lado, en Francia de la mano de Vicat con el perfeccionamiento de las cales
hidraulicas. Las cales hidraulicas pueden ser consideradas como
productos intermedios entre la cal hidratada y el cemento Portland actual.
La Exposicion Universal de 1851, permiti6 al cemento una demostracion
de las bondades del producto adquiriendo gran publicidad y el uso de la
cal fue reemplazada progresivamente por el cemento debido a que este
ofrece mayores resistencias a edades cortas de curado y ademas posee
propiedades hidraulicas superiores a diferencia de la cal que tiene un
proceso lento de fraguado y endurecimiento.

A mediados de la década de 1990 existe un uso creciente de la cal debido
a que este material es mas amigable con el medio ambiente [25] y dentro
del sector de la construccion es utilizado principalmente para la

restauracion de edificios patrimoniales.

15.1 Lacal

La cal por su gran gama de aplicaciones es uno de los productos quimicos
mas versatiles del mundo y existe dos tipos principales de produccion, la
cal viva y cal hidratada, la primera se forma con la calcinacion de la
piedra caliza y la segunda es el resultado de la hidratacion posterior de la
cal viva [25].

En la norma cales para la construccion UNE-EN 459-1 [26] la define
como: “Oxido de calcio y/o hidroxido de calcio, y oxido de calcio y

magnesio y/o hidroxido de calcio y magnesio, producidos por la
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descomposicion térmica (calcinacion) del carbonato de calcio natural
(por ejemplo: caliza, creta, conchas) o del carbonato de calcio y magnesio
natural (por ejemplo: caliza dolomitica, dolomita)”.

Se conoce bajo el nombre del ciclo se la cal a las transformaciones que
sufre la piedra caliza para la produccién de cal hasta concluida la
formacion de los compuestos conglomerantes en obra. En la Figura 10 se

muestra dicho proceso, pudiendo en teoria repetirse indefinidamente.

El proceso empieza con el carbonato calcico (CaCOs) que se calcina hasta
unos 900-1000 °C y se produce la siguiente reaccion:
CaCOs+ calor - CaO + CO2

Si la temperatura de calcinacion sobrepasa los 1200 °C, se forma la cal
guemada, que es inactiva e incapaz de endurecerse.
El 6xido de calcio (CaO) es la llamada cal viva. Sélido amorfo con gran
avidez por el agua, con la que reacciona para transformarse en un
hidréxido que se denomina cal apagada:

Ca0 + H20 - Ca (OH)2 + calor

Finalmente se usa la cal apagada (Ca(OH)2) para que reaccione con el
CO2 del aire, formando el CaCOs que le confiere propiedades
conglomerantes.

Ca (OH)2 + CO2 — CaCOs + H20
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CaCO; caliza

Cco, CO,
carbonatacion + calor
calcinacion

Ca(OH), CaO calviva
cal hidratada

H
+ H,0 hidratacion

Figura 10 Ciclo de la cal [22]

No se conoce con exactitud la produccion de cal a nivel mundial porque
los datos de los distintos paises son dificiles de obtener, sin embargo, en
2019 la produccion mundial estimada es de 430 millones de toneladas,
siendo China el mayor productor con 300 millones de toneladas, seguido
por los EE.UU. y la India con 18 y 16 millones de toneladas
respectivamente [14]. En la Figura 11 se muestra la produccion mundial
de cal (cal viva, cal hidratada y dolomita calcinada), China no se

representa en el grafico para que la escala puede ser visible.
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Figura 11 Produccion de la cal en el mundo. A partir de [14]

1.5.2 Tipos de cal

Los tipos de cales dependen de la composicién quimica de la materia
prima utilizada durante su fabricacion, siendo los pardmetros mas
significativos el contenido de los compuestos de magnesio y de los
compuestos arcillosos. En la norma UNE-EN 459-1 [26] cales para la

construccion las clasifica segin su composicidon quimica en dos grupos:
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1- CALES AEREAS, Producidas por la calcinacion de calizas o dolomias,
constituidas por 6xido o hidroxido de calcio y/o magnesio. Carecen de
propiedades hidraulicas ya que no tiene la propiedad de fraguar y
endurecer cuando se mezcla con agua y/o bajo ella.
= Cales vivas (Q):
Compuestas por éxidos de calcio y de magnesio. Obtenidas tras la
calcinacion de la piedra caliza o las dolomias.
= Cales hidratadas (S):
Resultantes del apagado de las cales vivas, compuestas por hidréxidos de
calcio y magnesio, las cales vivas e hidratadas pueden ser:
a) Cales célcicas (CL) o cales grasas: Calcinacién de rocas calizas
puras, tienen un contenido inferior al 5 % de 6xido de magnesio
b) Cales dolomiticas (DL) o cales magras: Calcinacién de piedras

dolomiticas que contienen oxido magnesio mayor al 5 %.

2- CALES CON PROPIEDADES HIDRAULICAS, Se fabrica a partir de
piedras calcareas con un contenido en arcillas (silicatos y aluminatos de
calcio) superior al 5 %, u otro afiadido sin que supere el 20 %, tienen la
propiedad de fraguar y endurecer cuando se mezcla con agua y/o bajo
ella.
Su temperatura de calcinacion es superior a 1000 °C debido a que en estas
temperaturas los silicatos y los aluminatos que componen la arcilla se
descomponen y reaccionan con el 6xido de calcio, formando productos
que en contacto con el agua cristalizan como hidratos.
Las cales hidraulicas se dividen en tres subfamilias:

= Cal hidréulica natural (NHL):
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Es una cal con propiedades hidraulicas producida por la calcinacion de
calizas mas o menos arcillosas o siliceas (incluyendo la creta) con
reduccion a polvo mediante apagado con o sin molienda. Las propiedades
hidraulicas son el resultado exclusivo de la composicién quimica especial
de la materia prima natural. Se permiten los agentes de molienda hasta el
0,1 %. La cal hidraulica natural no contiene ninguna otra adicion.

» Cal formulada (FL):
Es una cal con propiedades hidraulicas constituida principalmente por cal
aérea (CL) y/o cal hidraulica natural (NHL) con material hidraulico y/o
puzolanico afadido.

= Cales hidraulicas (HL):
Es un conglomerante constituido por cal y otros materiales tales como
cemento, escorias de alto horno, cenizas volantes, filler calizo y otros

materiales adecuados [26].

En la Figura 12 podemos observar la clasificacion de la cal para la

construccion.

| CAL DE CONSTRUCCION |
1
n n
Cal con propiedades
L hidraulicas
I 1
Cal célcica Cal dolomitica
CL DL
Cal viva — Cal viva = Cal formulada
Q Q FL
Cal hidratada = Cal hidratada == Cal hidraulica natural
S,SPL SML S NHL
b Cal semihidratada lkesm Cal hidraulica
S1 HL

Figura 12 Clasificacion de Cales de Construccion. A partir de [26]
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Como la piedra caliza es la materia prima para la fabricacion de la cal y
del cemento, se trata de una cal cuando la formacion de silicatos y
aluminatos de calcio no eliminan la presencia de una cantidad importante
de éxido de calcio libre (Ca0O), cuando esto ocurre dejamos de estar ante

una cal Y Nos encontramos con un cemento.

1.5.3 Propiedades de la cal

Segun la Asociacion Nacional de Fabricantes de Cales y Derivados
Espafia (ANCADE) las ventajas de los morteros de cal son:
= Menor retraccion
= Menor fisuracion
= Menor rigidez mecénica
= Plasticidad superior al del cemento
= Ausencia de retraccién, buena plasticidad y trabajabilidad.
= Gran elasticidad que evita fisuras, permeabilidad apreciable al
vapor de agua, buena resistencia a la penetracion de agua de
lluvia.
= Buen aislamiento térmico y acustico, ausencia de eflorescencias,
producto desinfectante y fungicida natural.

» No se necesita mas aditivos que los aridos

1.5.4 Usosy aplicaciones de la cal

Si bien el consumo de la cal en la construccion es reducido, no ha perdido

su importancia como producto industrial.
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En la Figura 13 podemos observar las principales industrias que hacen
uso de la cal en el afio 2014, datos proporcionados por el reporte de
actividades de EuLA (Asociacién Europea para la Cal), siendo su
principal consumidor la industria siderurgica con el 40 % y para el sector

de la construccion solo el 10 %.
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Figura 13 Resumen de los principales mercados de la cal. Adaptada de [27]

Proteccidn del
Medio Ambiente

Materiales de

Ingenieria Civil construccidn

1.6 Antecedentes histéricos de la activacion alcalina

El concepto de alkali activated material (AAM) en castellano material
activado alcalinamente se conoce aproximadamente desde al menos el
afio 1908. Patentado por el ingeniero aleman Kuhl como una alternativa

al cemento portland, su durabilidad se ha demostrado durante varias
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décadas en obras presentes en la antigua URSS, Bélgica, Finlandia,
China, y mas recientemente en Australia.

Pero las principales investigaciones respecto a los materiales activados
alcalinamente han surgido de forma internacional a partir de los afos
1990 y la mayor parte de ellas se ha centrado a nivel microestructural y
propiedades mecanicas con poco énfasis sobre estudios de durabilidad y
su vida util [28].

Desde la década de 1970 se ha dado un rapido avance en las mezclas de
polimeros que han mejorado las propiedades del hormigdn moderno a
base de cemento, también en la década de los afios 1980 se acufio el
termino geopolimero por Joseph Davidovits para designar a polimeros
sintéticos inorganicos de aluminosilicatos que proceden de la reaccion
quimica conocida como geopolimerizacion.

En la actualidad son varios los grupos de investigacion que van
desarrollando y ampliando esta area del conocimiento en busca de
soluciones a la crisis energética y a los gases de efecto invernadero
producido por la fabricacion del cemento portland. Existe un grupo
dentro de la RILEM ("Durability testing of alkali-activated materials-
Technical Committee 247-DTA") liderado por el Prof. John L. Provis, el
cual pretende hacer un estudio exhaustivo sobre los diferentes ensayos de
durabilidad que pueden someterse estos materiales activados
alcalinamente con el fin de establecer unas normas especificas para
dichos materiales [29].

Las propiedades de los cementos activados con alcali dependen de las
caracteristicas de las materias primas utilizadas y de la dosis de los
activadores, cuando estos estan bien dosificados tiene excelentes

propiedades mecéanicas, microestructura menos porosa que las matrices
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con cemento y buena resistencia a los ataques de soluciones agresivas
[30].

1.6.1 Activacion alcalina

La activacion alcalina es una reaccion quimica de polimerizacion
inorganica donde un material sélido de tipo silicoaluminoso (precursor),
mezclado con una solucion de elevada alcalinidad (activador), forma un
material con propiedades cementantes conocido como geopolimero o
polimero inorganico [31].

Hasta ahora, los precursores que se han estudiado principalmente para la
sintesis de estos nuevos conglomerantes han sido escorias de alto horno,
cenizas volantes de la combustion de carbén y el metacaolin. En referente
a los activadores alcalinos utilizados mayormente son hidroxidos de

sodio o potasio y silicatos de sodio o potasio [32].

1.6.2 Clasificacién de los métodos de activacion alcalina

La clasificacion propuesta por Glukhovsky y Davidovits dependen de la
composicion quimica de la materia prima y del grado de alcalinidad de la
solucion activante. De manera simplificada, podemos clasificar a los
conglomerantes activados alcalinamente como:
= Materiales ricos en CaO-SiO2-Al203 este grupo es el estudiado
por Glukhosky y estd representado principalmente por la
activacion alcalina de las escorias de alto horno. Las soluciones
alcalinas presentan bajas concentraciones y los productos de

reaccion formados son fundamentalmente silicatos calcicos
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hidratados o0 SCH (CaO-SiO2- nH20). Dependiendo de la
composicion de los materiales de partida pueden ser: a) sistemas
de union alcalina Me20 — Al203 —SiO2 —H20 o b) sistemas de
unién “alcalino-alcalinotérreo” Me20 — MO- Al203 —SiO2 —H20
(donde Me = Na, K, ... y M = Ca, Mg, ...) [33].

= Materiales ricos en SiO2- Al20s este grupo es estudiado por
Davidovits y en este caso las materias primas utilizadas en la
activacion alcalina son las cenizas volantes con bajo contenido en
CaO y el metacaolin. Es necesaria la utilizacion de soluciones
muy concentradas y los productos de reaccidén son estructuras
amorfas de tipo gel aluminosilicato de sodio hidratado o N-A-S-
H (Na20-Al203 - 2SiO 2 - nH20) y algunas estructuras de tipo
zeolitico.

» Finalmente, una combinacion de los dos anteriores. El principal
producto de hidratacion obtenido seria un nuevo conglomerante
denominado cemento alcalino hibrido, formado a partir de la
activacion alcalina de materiales con contenidos de CaO, SiOz y
Al203 >20 % [33].

En nuestro estudio nos centraremos en el segundo grupo descrito por
Davidovits, debido a que las materias primas utilizadas en esta
investigacion tienen esta composicion quimica, dicha composicion es

muy similar al metacaolin.

1.6.3 Proceso de activacion alcalina

El modelo fue propuesto por Glukhosky en la década de 1950 y consta de

tres etapas que se describen a continuacion:
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Primeria etapa: Destruccidn/coagulacion: esta primera etapa se
caracteriza por la disolucion y/o ruptura de los enlaces Si-O-Si,
Al-O-Aly Al-O-Si de la materia prima de origen silicoaluminoso,
provocado por el incremento del pH en el medio acuoso.
Segunda etapa: Coagulacion/condensacion: en esta segunda etapa
los productos disgregados se acumulan, formando una estructura
de coagulacion en la que se producen los procesos de
policondensacion.

Tercera etapa: Condensacion/cristalizacion: en esta etapa se
genera el producto final de reaccion. De esta manera, las
particulas condensadas, asi como el material silicoaluminoso sin
reaccionar, precipitan para formar el conglomerante activado

alcalinamente.

En 2005, Fernandez y Palomo [33] propusieron un modelo grafico para

describir el desarrollo microestructural de los conglomerantes activados

alcalinamente basandose en los resultados obtenidos mediante RMN

(Resonancia magnética nuclear) y FTIR (Espectroscopia de infrarrojo por

transforma de Fourier), asi mismo describe las diferentes etapas presentes

en la activacién alcalina de los materiales silicaoluminosos que son

similares a la sintesis de las zeolitas y que estdn en concordancia con el

modelo de Glukhovsky tal como se observa en la Figura 14.
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Figura 14 Modelo descriptivo de la activacion alcalina de materiales silicoaluminosos
[33]

1.6.4 Activadores Alcalinos

Los activadores alcalinos generalmente son sales alcalinas o soluciones
causticas que se usan normalmente como activadores alcalinos en
cementos y hormigones activados con alcalis, pero también una variedad
de subproductos industriales y desechos [33]. Ademéas puede ser:
hidréxidos alcalinos, silicatos, carbonatos, sulfatos, aluminatos u 6xidos,
esencialmente cualquier sustancia soluble que puede suministrar los
cationes de metales alcalinos para elevar el pH de la mezcla de reaccion
[29].
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Glukhovsky clasifica en 6 grupos en funcion de su composicion quimica
[34].

= Disoluciones causticas: MOH

= Sales 4cidas débiles: M2COs, M2SOs, M3POs, MF

= Silicatos: M20.nSiO2

» Aluminatos: M20.n Al203

= Aluminosilicatos: M20. Al203.SiO2

= Sales de acidos fuertes: M2SO4
Las mezclas hidroxido de sodio o potasio con silicato de sodio o potasio
son de las mas utilizadas como activadores alcalinos, las funciones de las
sustancias activadoras dentro del geopolimero deben ser las siguientes
[35]:

= Acelerar la solubilizacién de la materia prima

= Favorecer la formacion de hidratos estables de baja solubilidad

= Favorecer la formacion de una estructura compacta con estos

hidratos formados

Solamente cuando el pH de los activadores alcalinos es superior a 12 se
consigue, no simplemente la disolucion de la materia prima, sino también
la formacién de compuestos hidratados estables [29], es decir cuanto
mayor es el pH, mayor es la solubilidad de los iones de silicato y en
consecuencia se puede esperar que aumente la velocidad de la reaccién a
medida que aumenta la alcalinidad [33].
En este trabajo para fabricar el geopolimero comercial el activador

alcalino serd una mezcla de hidréxido sédico con silicato sédico y agua.
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1.6.5 Activadores Alternativos

Si bien los cementos activados alcalinamente son una alternativa para
reducir los costes energéticos del cemento portland, no se puede afirmar
que los cementos alcalinos se basen en una quimica “limpia” con el
medioambiente, debido a que los procesos de produccion de las
disoluciones alcalinas tales como los silicatos sodicos (1300 — 1500 °C)
emiten grandes cantidades de CO2 a la atmodsfera ademéas de ser un
proceso costoso econdémicamente [29] [36]. En la Figura 15 podemos

observar el esquema de su fabricacion.

Fuel

High purty siica | | |
{Si0,) } . . r
\ | Smelter ’ Sodium sicatesoid |__| gy fon —;‘ Sodium silicate liquid
) (>1000 *C) (Na,0-xSi0y) ‘
Sodium Carbonate | |
(Na,COy) '

Water (H;0O) + vapour

Figura 15 Proceso de fabricacién del silicato de sodio comercial [37]

Por este motivo diferentes investigadores han estudiado otros activadores
obtenidos a partir de subproductos industriales o desechos agricolas para
la elaboracion del silicato de sodio/potasio, como alternativa a los
silicatos comerciales.

Entre estas fuentes alternativas podemos mencionar la ceniza de cascara
de arroz [38], [39], los residuos vitreos urbanos e industriales [40], la
tierra de diatomea [41], la ceniza de la paja de cafia de azUcar [42],
residuos de hormigon [43], biomasa provenientes de la combustion de
cascara de almendra y alpeorujo (subproducto producido en la extraccion

de aceite de oliva compuesto por partes sélidas de la aceituna y grasas
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vegetales) [44], residuos del corte de la piedra (marmol, piedra volcanica)
[45].

Finalmente, en este trabajo para la elaboracion de los geopolimeros
alternativos se propone la utilizacion de la ceniza de cascara de arroz y la
tierra de diatomea. Estos materiales actian como fuente de silice para que

reaccionando con el NaOH produzcan silicato sodico.

1.7 Puzolanas utilizadas en la investigacion

Diversos estudios han demostrado el uso de puzolanas en diferentes
civilizaciones antiguas, pero su mayor logro se asocia al Imperio Romano
de hecho, el uso del término puzolana cuyo nombre deriva de un
municipio en una zona volcanica cerca de Napoles (Pozzuoli), pero en
tiempos de los romanos no solo se utilizaban puzolanas naturales sino
también puzolanas artificiales (ladrillo molido). Una puzolana es un
material principalmente amorfo de naturaleza silicea o silicoaluminosa,
el cual posee de por si baja 0 nula capacidad cementante, pero que
reacciona con hidroxido célcico Ca(OH)2 en presencia de agua, a
temperatura ambiente, generando compuestos con propiedades
cementantes [46].

Una solucion saturada de hidroxido de calcio tiene un pH de 12,45 a 25
°C, con una alta concentracion de iones OH™ que causa la ruptura de
enlaces en SiOg, silicatos y aluminosilicatos, produciendo iones simples
acuerdo con el siguiente esquema:

=Si_O_Si= + 80H~ — 2[SiO(OH) 3]~ + H20
=Si_O_Al= + 7T0H™ — [SIO(OH) 3]~ + [AI(OH) 4]~
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Los iones silicato y aluminato resultantes en contacto con iones Ca?*
forman silicatos hidratados denominados abreviadamente como SCH,
aluminatos célcicos hidratados tipo CsAHis, la gehlenita hidratada
C2ASHs y C3ACaC0312H20. Los componentes de silicato se disuelven
mas rapidamente que el aluminato y una mayor concentracion de Ca?* es
necesaria para la formacion de aluminato de calcio [47].

El contenido en Oxidos de caracter acido en la puzolana debera ser
elevado. Dichos 6xidos pueden ser: el éxido de silicio (SiO2), el 6xido de
aluminio (Al203) y el 6xido de hierro (Fe203). Esta reaccion puzolénica
depende de la composicion quimica y mineraldgica de la puzolana, del
tipo y la proporcion de sus fases activas, como también del area de
superficie especifica de la particula, la relacién de cal/puzolana, el
contenido de agua, el tiempo y temperatura de curado [48].

Durante la Gltima década, se han publicado varios articulos sobre
puzolanas activadas con alcali, especialmente cementos de cenizas
volantes activadas con alcali y conglomerantes de metacaolin activados

con alcali [33].

1.7.1 Catalizador gastado de craqueo catalitico (FCC)

En los ultimos cincuenta afios, el crecimiento de los sectores industrial,
comercial y agricola ha requerido un gran aumento en la produccién de
productos petroquimicos e intermedios, asi como combustibles refinados
como gasolina, diésel, queroseno, combustible para aviones, nafta y
gaséleo. Esta situacion condujo al uso masivo de catalizadores para

procesos de refineria como: hidrotratamiento (HT), craqueo catalitico
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fluido (FCC), reformado catalitico (CR), hidrodesulfuracion (HDS),
alquilacién, isomerizacion [49].

El craqueo catalitico es un proceso de la industria petroquimica, cuyo
objetivo es la modificacion de la estructura molecular de ciertos
hidrocarburos, particularmente para obtener naftas con caracteristicas
antidetonantes deficientes y convertirlas en combustibles para
automotores de calidad extra, o para producir compuestos aromaticos, en
especial de ocho atomos de carbono, asi como benceno y tolueno a partir
de naftas seleccionadas [50], es decir transformar esos cortes pesados
(crudo reducido o un gas oil pesado) en otros mas livianos como la
gasolina.

Existen tres tipos principales de craqueo (cracking/desintegracion) y son:
pirolisis, desintegracion catalitica e hidrdlisis, pero hoy en dia todos los
procesos de craqueo catalitico que se pueden clasificar en unidades de
lecho mavil o de lecho fluidizado.

El catalizador gastado de craqueo catalitico (FCC, del inglés fluid
catalytic cracking) esta conformado principalmente por un componente
activo (zeolita Y-tipo faujasita), en una matriz de naturaleza
silicoaluminosa de naturaleza amorfa. Su composicion quimica es
basicamente silice (SiO2) y alumina (Al20z) en porcentajes de hasta un
90 % [51], ademas este material actia como una puzolana muy activa
desde las primeras edades de curado y su reactividad mejora tras
someterse a un proceso de molienda para reducir su tamafio de particula
hasta un didmetro medio de aproximadamente 20 um. Al incorporar el
FCC en matrices cementantes no aumenta el calor de hidratacion pero si

acelera los procesos de hidratacion [52], contribuyendo a la mejora de las
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resistencias mecanicas, estas mejoras podrian atribuirse a su alta
actividad puzoléanica [53].

Por su composicion quimica, los investigadores mencionan que el FCC
es un material similar al metacaolin (MK), tiene una alta capacidad para
fijar la cal sobre todo en edades muy cortas de curado cuando se utiliza

como sustituto del cemento [54].

La efectividad como material puzolanico del FCC y el MK en morteros
de cal atn no se ha investigado con profundidad, sin embargo el estudio
de Arizzi y Cultrone [55], demostré que el FCC tiene una menor actividad
puzolanica que el MK cuando se agregé a los morteros de cal,
atribuyendo al tamafio mayor de las particulas del FCC como punto
negativo y que da lugar a resistencias mecénicas mas bajas que los
morteros cal/MK. En este estudio se prepararon morteros con cal CL90S
y arena de silice cuya relacion cal/arido fue de 1/3, con sustituciones de
cal en peso del 10, 15y 20 % tanto del MK como de FCC, la cantidad de
agua estaba en funcion de la finura de las particulas y del porcentaje de
sustitucion, a mayores porcentajes requieren mas demanda de agua,
aunque el MK requiere un contenido de agua ligeramente mayor que
FCC. A partir del estudio de termogravimetria se detectaron las siguientes
fases hidratadas tal como en observa en la Figura 16 representado para el
10 % de sustitucion en los morteros despues de 28 dias y 4 meses de
curado, donde cada area identificada es:

area-1) T <100 °C, debido a la pérdida de agua adsorbida, en
forma de OH

area-2) T = 100 — 165 °C, atribuido a la deshidratacion de SCH
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area-3) T =220-—270 °C, atribuido a la deshidratacion de las fases
de aluminato

area-4) T = 360 - 470 °C, atribuido a la deshidroxilaciéon de
Ca(OH)2

28 days
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Figura 16 Curvas DTG de las zonas externas (ex) e internas (in) [55]
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Segun la intensidad de los picos los autores mencionan que existe mas
fases SCH y fases de aluminato en las mezclas con MK en comparacion
con las mezclas FCC.

Sobre la resistencia a la compresion podemos mencionar que, a mayor
tiempo curado y a mayor porcentaje de sustitucion, existe mayor
resistencia a la compresion respecto del mortero control, sin embargo, el
FCC tiene menores resistencias que el MK 'y muy similares al del mortero

control.

Tashima et al. [56], demostraron la viabilidad de producir geopolimeros
basados en FCC cuando se activo con alcali con soluciones que contenian
diferentes relaciones de SiO2/ Na20, logrando una resistencia a la
compresion de aproximadamente 68 MPa cuando los morteros se curaron
a 65 °C durante 3 dias.

En este estudio primero se utilizd soluciones de NaOH en diferentes
concentraciones, obteniendo el mejor resultado sobre la resistencia a la
compresion en concentraciones mas altas de NaOH (10 mol kg 1), pero
debido a la falta de aniones de silicato en la solucién de activacion las
resistencias no eran muy elevadas, en una segunda parte se prob6 un
nuevo conjunto de soluciones alcalinas basadas en una mezcla de silicato
de sodio y solucion de hidroxido de sodio para aumentar sus propiedades
mecanicas. En la Figura 17 podemos observar que se necesitan relaciones
mayores de 0,4 en la relacion SiO2/Na2O para obtener mejores

resistencias mecanicas.
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Figura 17 Resistencia mecanica para geopolimeros basados en FCC [56]

Trochez, et al. [57], realizaron un estudio similar al caso anterior
utilizando el FCC también como precursor. En las muestras formuladas
con relacion SiO2/Al203 de 2,4 y Nax0/SiO2 de 0,25 obtuvieron
resultados en la resistencia a la compresion de hasta 67 MPa, pero en las
pastas FCC activadas con una mas baja proporcién de Na20O/SiOz2 (0,20),

se evidencia una disminucion significativa en la resistencia mecanica.

Rodriguez et al. [58], demuestran que las fases principales que participan
en la reaccion de geopolimerizacion que incluye el FCC son las fases
zeoliticas, que son impulsadas por la conversion del material zeolitico en

un gel de tipo aluminosilicato.
El FCC se ha estudiado ampliamente como puzolana en morteros y

hormigones con cemento Portland, demostrando que la sustitucion

parcial del cemento por el FCC, ofrece mayores beneficios sobre la
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durabilidad y resistencia [52] [59] [60] [61]. También en sistemas
ternarios empleando como segunda puzolana a la ceniza volante (FA),
llegando a obtener resistencias entre 103 y 106 MPa a los 90 dias de
curado [62]. Ademas como material de sub-base en la construccion de
carreteras [63] y blogues de mamposteria [64], cuyos resultados
demuestran la posibilidad de su utilizacion sin causar ningn impacto

negativo logrando reducir el dafio medioambiental.

1.7.2 Ceniza de cascarilla de arroz (CCA)

La produccion de arroz tiene como subproducto la cascarilla de arroz que
corresponde aproximadamente al 20 - 22 % en peso de la produccion
total. Segun las previsiones de la Organizacién de las Naciones Unidas
para la Alimentacion y la Agricultura (FAO) la utilizacion mundial de
arroz aumentara en otros 5,2 millones de toneladas en 2018/19 hasta
alcanzar los 509,1 millones de toneladas, esto debido al crecimiento de la
poblacion y al aumento del consumo mundial de alimentos per cépita de
53,7 kilos en 2017/18 a 53,9 kilos en 2018/19 [65]. En la Figura 18
podemos observar el crecimiento de la produccion del arroz a nivel

mundial durante estos Gltimos afios.
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Figura 18 Produccion mundial de arroz [65]

La CCA resulta de la combustion de la cascara de arroz, sus propiedades
fisico-quimicos dependen de la temperatura y del tiempo de calcinacion,
si se incinera en condiciones controladas puede presentar una gran
puzolanicidad [66]. Existe varias investigaciones al respecto, pero en
general se reporta que la CCA producida por debajo de 700 °C estaria en
forma amorfa y por encima de 800 °C daria lugar a una forma cristalina
[67].
Nair et al. [67], estudia las propiedades de la ceniza de cascarilla de arroz
producidas en diferentes tipos de hornos para producir una puzolana
reactiva con aplicaciones en construcciones de bajo coste para la
elaboracion de morteros de cal/CCA. En la Figura 19 podemos observar
dos gréficas. Se comentan a continuacion por separado:
a) Lavariacion en el contenido de silice amorfa y la pérdida al fuego
debido a los diferentes tipos de hornos utilizados hace que cambie

el contenido de la pérdida al fuego y de la silice soluble. Los
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autores concluyen que el flujo de aire es un parametro importante
durante la combustién. El contenido minimo de pérdida al fuego
(LOI) corresponde a un horno de laboratorio (CCA-D). El mayor
contenido de silice soluble corresponde a un horno de forma
anular (CCA-A) que por su forma peculiar favorece la
combustion rapida y el flujo de aire abundante.

b) La influencia del contenido de silice en la resistencia a la
compresion de diferentes muestras de cal/CCA se representa en la
figura b) con su evolucion temporal a lo largo del tiempo, en ella
se confirma el efecto perjudicial del carbono en la resistencia a la

compresion de los morteros.
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Figura 19 Donde: a) Contenido de silice soluble y b) Rc de morteros cal/CCA [67]

Méndez et al. [68], estudiaron la influencia de la relacién cal/CCA (1/1,
1/2 y 1/3) sobre la trabajabilidad y la resistencia de los morteros, los
resultados demostraron que existe mayor trabajabilidad a medida que
aumenta la cantidad de la CCA en la relacion cal/CCA.

Los autores llegaron a obtener hasta 18 MPa en la resistencia a la
compresion con la relacion 1/2 a los 180 dias de curado y las resistencias
mas bajas se obtuvieron con la relacion 1/1 para todas las edades de

estudio. También se observo un comportamiento similar en las relaciones
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cal/CCA al variar la temperatura de 20 a 65 °C, siendo la mejor relacion
1/2 en ambos casos. En general, se produce un aumento de la resistencia
a la compresion con el tiempo de curado, sin embargo, para la relacién
cal/CCA de 1/3 no se observa diferencia significativa entre 90 y 180 dias
de curado. Este hecho puede ser probablemente a un déficit de cal en la

mezcla que limita la reaccion puzolanica, segun indican los autores.

Billong et al. [69], para mejorar las propiedades hidraulicas a largo plazo
de los morteros de cal/CCA agregd un 25, 50 y 75 % de metacaolin, los
resultados demuestran que el MK contribuyd a mejorar las propiedades
mecanicas a largo plazo de los morteros de cal/CCA, reduciendo el
contenido de SiOz2y aumentando los contenidos de Al203 y Fe20s3, siendo
las principales fases formadas los hidratos de silicato de calcio (SCH) y
la gelenita (C2ASHs).

En este estudio se formularon 5 dosificaciones de morteros cal/CCA-MK,
donde el MK reemplazaba progresivamente a la CCA, los investigadores
observaron que a medida que aumentaba la cantidad de MK aumentaba
la densidad, este aumento puede explicarse por la densidad absoluta
relativamente mas alta de MK en comparacién con CCA, considerando
que la cantidad de cal se mantenia constante en las muestras.

Los morteros con altas cantidades de MK formaron mas hidratos y de
distinta naturaleza que las muestras con alto contenido de CCA,
observando que en la muestra C5 (100 % CCA) solamente se formaba
SCH como Unica fase hidratada. Tras evaluar todos los ensayos
experimentales los autores indican que la muestra C4 (25 % MKy 75 %
CCA como puzolana) tiene los mejores resultados, tal como se muestra
en la Figura 20 donde se muestra la resistencia a la compresion, ademas
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la muestra C5 (100 % CCA) tiene una mayor resistencia en edades

tempranas de curado.
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Figura 20 Rc de los morteros cal/CCA-MK [69]
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En la Figura 21 podemos observar el porcentaje de absorcion de agua, las
muestras que contenian 0 y 25 % de CCA (C1 y C2) mostraron una
disminucion gradual de la absorcién de agua con el tiempo de curado,
pero en las muestras que contenian 50 — 100 % de CCA (C3-C5), la
absorcion de agua aumentd ligeramente a los 56 dias, este aumento en la
absorcion de agua podria explicarse por la presencia de cenizas sin
reaccionar en la muestra que debido a su estructura celular absorbe mas
agua [69].
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Figura 21 Porcentaje de absorcion de agua de los morteros cal/CCA-MK [69]

Pavia et al. [70], estudian el efecto de la CCA en las propiedades de los
morteros de cal hidratada (CL90) con el fin de mejorar sus propiedades.
Los resultados demuestran que el reemplazo de CCA por la cal mejora la
trabajabilidad de los morteros, disminuye la relacién agua/conglomerante
y la cantidad de agua requerida para alcanzar una consistencia especifica,
también mejora la densidad aparente y reduce la diferencia entre las
densidades real y aparente, por lo que resulta un mortero con una menor
porosidad.

También la incorporacion de CCA mejora la resistencia mecénica, asi a
medida que se aumenta el porcentaje de reemplazo tal y como aparece en
la Figura 22 podemos observar que con un mayor contenido de CCA se
acelera el tiempo de fraguado respecto del mortero control.
Aproximadamente el tiempo de fraguado es 2,5 veces més rapido que el

mortero de cal sin puzolana.
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Figura 22 Tiempo de fraguado de una pasta mixta de cal/CCA [70]

Los resultados también evidenciaron que al aumentar la cantidad de CCA
en los morteros de cal se mejora el modulo de elasticidad, es decir que se
vuelven mas rigidos y elasticos, pero al momento de su rotura
permanecen plésticos por lo que sufren una tension significativa antes de

fallar.

Pavia y Aly [71], estudiaron remplazar cantidades crecientes de
agregados de 1:1 a 1:3 en volumen utilizando 2 tipos de agregado uno de
origen silicio y el otro de origen calcareo en morteros de cal y también
con materiales cementosos suplementarios siendo estos: morteros de
cal/CCA y cal/escoria granulada de alto horno (GGBS), en ambos casos,
solo con arena de origen silicio y una relacion binder/agregado de 1/3 en
peso.

En este estudio se observd que al tener mayor cantidad de agregado se
disminuye la resistencia a medida que proliferan las zonas de interfase
agregado-conglomerante, ademas aumenta la demanda de agua en la
relacion agua/conglomerante, siendo los morteros con el agregado de
caliza un 20 % mas fuertes que los morteros de silice en edades largas de

curado. Los morteros con GGBS tienen mayores resistencias que los
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morteros de CCA llegando a alcanzar 6 veces mas de la resistencia a
compresion de un mortero control con solo cal. Las propiedades de
GGBS y la CCA que rigen la produccidn de los hidratos y la cinética de
la reaccion puzolanica se consideran parcialmente responsables de la
variacion de las propiedades de los morteros estudiados.

Respecto a la absorcion de agua por capilaridad con el aumento del
agregado en los morteros esta disminuye. Por otro lado, al aumentar el
porcentaje de sustitucion de la cal por las puzolanas (CCA y GGBS) de
10 a 30 % se aumenta las resistencias mecénicas.

Dentro del estudio sobre el comportamiento de 9 puzolanas en una matriz
cal/puzolana descrita por Pavia y Walker [72] se encuentran entre las
puzolanas seleccionadas a la CCA y META (arcilla calcinada) donde la
relacion cal/puzolana es de 1/1 y de 1/3 respectivamente. En lo referente
al estudio de la demanda de agua, se indica que la superficie especifica
del material es el pardmetro mas influyente frente a otros como el tamafio
de particula o de la relacion cal/puzolana. Se ha comprobado que existe
una relacion lineal donde a mayor area superficial mayor cantidad de agua
se necesita, tal y como se observa en la Figura 23. Si bien al aumentar la
sustitucién de la cal por puzolana se reduce la cantidad de agua, esta
relacion no se cumple con el META, debido a su pequefio tamafio de
particula y su elevada superficie especifica. También se concluye que
todas las mezclas realizadas con las puzolanas estudiadas reducen el

tiempo de fraguado respecto de la mezcla que contiene Gnicamente cal.
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Figura 23 Influencia de la superficie especifica y el ratio cal: puzolana sobre la

demanda de agua [72]

Bouzon et al. [38], obtuvieron activadores alcalinos por reflujo de
mezclas acuosas de CCA y NaOH. Las mezclas activadas con dicha
mezcla y usando como precursor el residuo del catalizador de craqueo
catalitico (FCC) y como activador alcalino un silicato alternativo a partir
de la CCA mezclada con NaOH, permitieron obtener morteros con unos
valores de resistencia a la compresion que variaban desde 31 a 41 MPa
curados a 65 °C durante 1 dia. Estas resistencias eran muy similares a las
de un mortero preparado con silicato sédico comercial y NaOH.

En este estudio se utilizaron la CCA sin moler (O-CCA) y molida (G-
CCA), en la Figura 24 podemos observar que un mortero control
elaborado con silicato sédico comercial y NaOH tiene una resistencia a
la compresion de 41 MPa y los morteros que tienen activadores alcalinos
con CCA (original y molida) presentan resistencias similares, siendo los

tiempos de reflujo ensayados entre 30 y 240 minutos los éptimos.
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Figura 24 Influencia del tiempo de reflujo en la resistencia de los morteros [38]

Kamseu et al. [73] para obtener silicato sddico alternativo al comercial
realizaron una mezcla de la CCA con distintas molaridades de NaOH (8,
10y 12 M), el objetivo era investigar cual es la disolucion 6ptima para la
formacion de oligomeros de silice capaces de actuar como activador
durante la geopolimerizacion en compuestos a base de metacaolin.

Los resultados (FTIR y XRD) mostraron que las soluciones de silicato
alternativo formado por la mezcla CCA-NaOH tienen caracteristicas
similares a las del silicato de sodio comercial, siendo la combinacion del
25 % del silicato sodico comercial con el 75 % de la solucion del silicato
de sodio a partir de CCA-NaOH en volumen, el que conduce a una buena
policondensacion, densificacion, alta resistencia a la flexion (~8 MPa) y
baja porosidad. En la Figura 25 podemos observar el porcentaje de
absorcion de agua de los geopolimeros basados en metacaolin en funcién
del contenido de la solucion de silicato de sodio a partir de CCA-NaOH,
donde las muestras con el 100 % de CCA-NaOH presentan valores

relativamente altos de absorcion de agua.
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alternativo [73]

Tong et al. [74] realizaron un estudio similar al caso anterior donde
utilizan la CCA para la produccion de silicato de sodio alternativo para
activar cenizas volantes y escoria granulada de alto horno. Los resultados
demostraron que la solucion de silicato obtenido de la ceniza de céascara
de arroz fue tan eficiente como el silicato comercial, Ilegando a obtener
resistencias a la compresion del rango de 60 MPa a los 28 dias de curado,
igualando la resistencia obtenida de las muestras de control producidas

con activadores disponibles comercialmente.

También Mejia et al. [39] han utilizado la CCA como un reemplazo total
para el silicato de sodio comercial en mezclas de geopolimero. Dichos
autores prepararon pastas de ceniza volante (FA), de escoria de alto horno
(GBFS) y un sistema binario 50FA:50GBFS, que fueron activadas por
una mezcla de silicato de sodio comercial e hidréxido de sodio, y por dos
tipos de CCA mezcladas con NaOH. En este estudio se ratifica que tanto

la silice amorfa como parte de la silice cristalina presente en la ceniza de
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cascara de arroz tienen la posibilidad de participar en el proceso de
activacion alcalina, siempre y cuando las condiciones de alcalinidad estén
adecuadamente bien ajustadas, llegando a obtener resistencias mecénicas
del orden de 42 MPa a 7 dias de curado

Hwang y Huynh [75] estudiaron mezclas de cenizas volantes de clase F
(FA) y ceniza de cascarilla de arroz (CCA) con una solucién alcalina para
producir geopolimeros, la solucién de activador alcalino fue NaOH en
concentraciones 8, 10, 12 y 14 M y Na2SiOs. Los resultados demostraron
que las muestras preparadas con una concentracion de NaOH de 10 M y
un contenido de CCA del 35 % tiene la mayor resistencia a la compresion;
y que el aumento de la concentracion de NaOH y del contenido de CCA
mas alla de estos valores exhibi6é una menor resistencia a la compresion.
El andlisis quimico mostré que las principales fases cristalinas
presentadas en el geopolimero resultante fueron cuarzo, mullita y
cristobalita. Ademas, se detectaron fases menores de zeolita en todas las

muestras de geopolimero.

Geraldo et al. [76] utilizaron la CCA y baldosas de ceramica roja molida
para producir morteros geopoliméricos sin utilizar silicato de sodio
comercial, y usan como activador alcalino una solucion de NaOH a
distintas molaridades (7, 9 M). La resistencia a la compresion del material
resultante se desarrollé muy rapido, alcanzando un valor de 11 MPa
después de un dia de curado y 22 MPa después de 90 dias. EI mismo autor
también utiliza el lodo de tratamiento de agua (WTS) no calcinado como
reemplazo parcial de metacaolin (MK), como disolucion activadora

emplea una mezcla de NaOH y ceniza de cascarilla de arroz. El reemplazo
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del 15 % de MK por WTS tuvo una resistencia a la compresion de 25
MPa a los 28 dias, lo que demuestra que el uso de WTS no calcinada y
una solucion de silicato de sodio sintetizada a partir de la CCA en
geopolimero es técnicamente factible, lo que resulta en una alternativa
mas sostenible y mas amigable medioambientalmente para la eliminacion
de WTSy CCA [77].

Recientemente Font et al. [78] han propuesto el uso de una mezcla
ternaria de CCA, ceniza de hueso de oliva y escoria de alto horno
obteniendo morteros ternarios activados con resistencias a la compresion
dentro el rango de 40 - 70 MPa, estos morteros se pueden considerar 100

% ecoldgicos ya que no utilizan ningun reactivo comercial.

Finalmente, varios son los investigadores que han estudiado la influencia
de la CCA en morteros y hormigones con cemento Portland, con
resultados que demuestran mejoras en alguna de las caracteristicas del
objeto de estudio respecto del mortero control [79] [80][81][82]. También
se han realizado investigaciones en hormigén de alto rendimiento [83],
en morteros y hormigones con fibras de nylon [84][85] y en hormigones
autocompactantes [86] [87].

En resumen, la CCA ha sido objeto de un amplisimo namero de
investigaciones y su utilizacion reporta varios beneficios econémicos,
ecologicos y tecnoldgicos. Varias son las ventajas de la CCA que pueden
proporcionar un nuevo impulso para el desarrollo sostenible local o mas

regional en el futuro [88].
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1.7.3 Ceniza de lodo de depuradora (CLD)

La manipulacion y eliminacion de lodos producidos en plantas de
tratamiento de agua plantea dificultades a los cientificos e ingenieros
ambientales. Su gestion y eliminacion requiere de una cuidadosa
consideracién debido a su posible toxicidad para el medio ambiente.
Existen opciones de reutilizacion como, adsorbente para contaminantes y
metales pesados; compostaje; como sustrato en humedales construidos;
en el acondicionamiento y deshidratacion de lodos de depuradora; en la
produccion de cemento sustituyendo la parte de la materia prima; en la
fabricacion de ladrillos y ceramica; en la fabricacion de agregados
livianos artificiales; como material cementoso y sustituto de arena en la
preparacién de hormigon y mortero. Sin embargo, las propiedades del
lodo para el tratamiento del agua en su mayoria dependen de las
composiciones quimicas del mismo y estas son importantes a la hora de
decidir su posible reutilizacion [89].

En la Unidn Europea la legislacion que exige la gestion de lodos para que
cumpla con los requisitos de reciclaje eficiente de recursos sin contaminar
el medio ambiente con sustancias nocivas es la Directiva 91/271/CEE. En
el afo 2016 los residuos totales generados en la UE por la totalidad de
actividades economicas y hogares ascendieron a 2538 millones de
toneladas siendo el 10 % correspondiente a los servicios de agua y
residuos [90].

La incineracion de lodos es una opcién de gestion potencial para lodos de
depuradora debido a que este proceso reduce la masa en
aproximadamente un 70 % Yy el volumen en un 90 %, obteniéndose tras

su calcinacion la ceniza de lodo de depuradora (CLD) [91]. Esta ceniza
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se trata de un material en polvo que contiene altos porcentajes de SiOz,
Al203, Fe203, CaO, P20sy SOs, y ha mostrado reactividad moderada en
términos de puzolanicidad. Dicho caracter puzolanico lo hace viable
como material de reemplazo del cemento en mortero y hormigones, o en
nuevos conglomerantes activados con alcali [92], ademas, en este proceso
de combustion se destruye los componentes organicos peligrosos en el
lodo y se minimiza los problemas de olor [93].

Los lodos generados a partir de plantas de tratamiento de aguas y aguas
residuales comprenden minerales, como SiO2, Al203, Fe203, y CaO, con
propiedades similares a las materias primas en la produccion de
materiales de construccion [94] [95]. El contenido amorfo de CLD varia
de 35 a 75 % dependiendo de la composicién y el tipo de tratamiento
térmico al lodo de depuradora [95]. Cuando a la CLD se le somete a un
proceso de molienda aumenta su trabajabilidad al aumentar su finura,
mejorar la actividad puzolanica, por lo que también se mejora las

resistencias mecénicas de los morteros [96].

A continuacion, describimos el proceso del pretratamiento de lodos
residuales:

a) Engrosamiento de lodos, proceso donde se elimina una porcion
de la fraccion de agua para reducir el volumen y aumentar su
contenido solido, en este espesamiento de lodos se puede realizar
mediante asentamiento por gravedad y por flotacion por aire
disuelto.

b) Acondicionamiento y deshidratacion de lodos, en el
acondicionado se aplica diferentes tipos de productos quimicos

(cal, H2SOs, etc.) para neutralizar sustancias peligrosas y luego
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pasa a la deshidratacion donde puede alcanzar alrededor del 25 -
30 % del contenido de solido seco. Este proceso se puede operar
mediante filtros de vacio o por prensas de filtro.

c) Secado de lodos, proceso que consiste en reducir
significativamente el volumen y lograr oxidar la mayor cantidad
de materia organica. Un lodo seco contiene el 90 % o mas del
contenido sélido y el equipo empleado en este proceso puede ser:
sistemas de secado de banda (150 °C), lecho fluidizado (90 °C) y
el sistema tambor (300 °C).

d) Incineracion de lodos, proceso que sirve para destruir patdgenos
especificos y oxidar en gran medida la materia organica. La ceniza
de fondo obtenida de la incineracion de lodo es solo el 10 % del
volumen original de lodo y contiene 99 % o maés del contenido
solido, 0 - 3% de materia organica. Los tipos comunes de
incineradores son: el horno de hogar multiple, horno de lecho

fluidizado y el horno eléctrico de infrarrojos [94].

Sin embargo, también es importante considerar la temperatura de
calcinacion para lograr mejores propiedades puzolanicas. Vouk et al. [97]
utilizaron un lodo deshidratado y estabilizado de 4 meses de edad para
estudiar la influencia de diferentes tipos de temperatura de combustion
(800, 900 y 1000 °C), posteriormente sustituyeron hasta un 30 % de
cemento por esta CLD para fabricar morteros. Los resultados
demostraron que la influencia de la temperatura de calcinacion no afecta
a las propiedades del mortero fresco, pero si afecta en el estado
endurecido con respecto a las propiedades mecéanicas, siendo la

temperatura de combustion mas favorable 900 °C. Ademas, a medida que
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la temperatura de combustion aumentaba la reduccion de la masa del lodo
aumentaba aproximadamente un 2 % por cada 100 °C. Mediante
difraccién de rayos X se observo la presencia significativa de una fase
amorfa y de muchos minerales cristalinos, los principales fueron el
cuarzo, cristobalita, moscovita, anhidrita y calcita, pero este Gltimo al
aumentar la temperatura de combustién a 1000 °C habia desaparecido

casi por completo.

Por otro lado, el estudio de Azevedo et al. [98] evalud la actividad
puzoldnica de las cenizas de lodos de depuradora como material
cementante suplementario, la calcinacion de las CLD fueron dentro el
rango de temperatura de 600 a 900 °C. La reaccién puzolanica se controld
mediante una prueba de medicion de conductividad eléctrica, que
demostrd que la disminucion de la conductividad de una suspension
insaturada de puzolana/hidroxido de calcio se correlaciona con el
consumo de Ca(OH)2 durante 1000 segundos. Siendo la calcinacién de
lodos de depuradora a 600 °C la mas adecuada para Su uso como
puzolana, ya que obtuvo una mayor pérdida de conductividad (88,3 %) y
consumid menos energia durante el proceso de incineracion. También se
observo una correspondencia entre la prueba de resistencia a la
compresion del mortero y la prueba de conductividad, y ambas indicaron

que la puzolanicidad disminuye al aumentar la temperatura.

Zhou et al. [99] estudiaron la adicion de 10, 20 y 30 % en peso tanto de
cal hidratada como de cemento Portland ordinario para activar la CLD
con una relacion agua/conglomerante de 0,38. Las probetas fueron
curadas en cdmara humeda con 905 % HR a una temperatura de 23+2

77



REVISION BIBLIOGRAFICA

°C para diferentes periodos de tiempo (7, 28 y 90 dias) antes de las

pruebas.

Los resultados demuestran que la mezcla control (solo CLD) no se

hidrataba en contacto con el agua ni producia calor por si misma, pero al

afiadir cemento se acelera la cantidad de calor de hidratacion respecto a

la hidratacion de las CLD unicamente, y que las pastas de cal/CLD

mostraron mayores cantidades de calor de hidratacion y mayor
reactividad que las pastas de cemento/CLD, esto podria ser debido a la
hidratacion exotérmica de la cal.

El anlisis de las fases cristalinas primarias de la CLD original mostraron

la presencia de cuarzo, hematita, leucita, magnetita y anortoclasa, pero

luego de activarlas con cal aparte de las fases cristalinas originales en la

CLD, hubo nuevas fases cristalinas producto de la reaccion de hidratacion

de laCLDy la cal. Estas nuevas fases incluyen a la brushita y calcita. Sin

embargo, no se detectd brushita en las pastas cemento/CLD. Las fases

cristalinas responsables del desarrollo de la resistencia en el sistema a

base de cal/CLD fueron principalmente hidratos de fosfito de calcio y

brushita. En la Figura 26 podemos observar la resistencia a la compresién

de las pastas en:

(a) cemento/CLD donde la resistencia aumenté gradualmente con el
aumento de la edad de curado y el contenido de cemento. Esto se
atribuyd principalmente a la hidrataciéon de PC y a la reaccion
puzolénica entre la portlandita formada a partir de la hidratacion de
PCylaCLD.

(b) cal/CLD donde las muestras con las proporciones mas altas de cal
producen mezclas con mayores resistencias al tener mas cantidad de

cal para que se produzca la reaccién puzolanica.
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Figura 26 Rc de las pastas: a) PC/CLD y b) cal/CLD [99]

El mismo autor Zhou et al. [100] utiliza 2 tipos de cal (viva e hidratada)
incorporadas a un sistema de ceniza de lodos de depuradora finamente
molida (FSSA) y cenizas volantes (FA) para desarrollar un nuevo tipo de
sistema de cal y puzolana y estudiar los efectos de estos dos tipos de cal
sobre las propiedades mecanicas en estos sistemas.

En la Figura 27 se muestra los resultados de los espectros de difraccién
de rayos X para los 28 y 90 dias de curado en las pastas con el 30 % de
cal viva (a) y el 30 % de cal hidrata (b) preparadas con FSSA. Las fases
originales de la FSSA fueron: anortoclasa (Ac), la hematita (H) y la
leucita (L), pero al incluir la cal se formaron las siguientes fases: fosfato
de calcio hidratado (CHP); Brushita (B); Calcita (C); Portlandita (P); Ct:
Clinotobermorita (Ct) entre otras.

En lo referente a la resistencia a la compresién las pastas cal-FSSA
obtuvieron mejores resistencias que las pastas cal-FA, pero al usar la cal
viva se observaron ligeras expansiones debido a reacciones exotérmicas
de hidratacion de la cal que podrian causar algunas micro grietas en la

matriz de la pasta que pueden reducir la resistencia en el sistema.
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Figura 27 Espectros XRD de 30 % (a) pastas de cal viva (b) cal hidratada [100]

Existe informacion muy limitada sobre la aplicacion de la ceniza de lodo
de depuradora en morteros cal, pero el Grupo de Investigacion en
Quimica de los Materiales de Construccion (GIQUIMA) en el cual se
enmarca la presente tesis, junto al Instituto de Ingenieria Energética (I1E),
han trabajado en el disefio de sistemas Optimos de combustion para
residuos agricolas y asi poder elaborar materiales de construccion no
convencionales con aplicacion en paises en desarrollo En este estudio
[101], se emplearon 3 tipos de puzolanas que corresponden al catalizador
gastado de craqueo catalitico (FCC), ceniza de cascara de arroz (CCA) y
ceniza de lodo de depuradora (CLD), cuyos resultados y experiencias
sirvieron como base de partida para la tesis. En la Figura 28 podemos
observar la resistencia a la compresion a los 28 dias de curado de las 3

puzolanas utilizadas con diferentes relaciones cal/puzolana.
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Figura 28 Resistencia a la compresion de morteros de cal/puzolana [101]

En cambio, existe una bibliografia amplia del estudio de la CLD para
fabricacion de cemento o como material cementicio suplementario para
el reemplazo parcial del cemento Portland en morteros y hormigones
[102] [103], en la fabricacién de blogues de hormigdon [104][105], de
ladrillos cerdmicos [106] y en la estabilizacion de suelos [107], asi como

en otras aplicaciones.

Estudios recientes también han utilizado la CLD junto a otras puzolanas
para la activacion alcalina. Uno de estos estudios es el desarrollado por
Tashima et al. [108] que utilizaron de 0 a 30 % de la CLD para sustituir
escorias granuladas de alto horno molidas (GGBS) en la produccion de
pastas y morteros activados con alcalis que se curaron a 20 °C. Los
mejores resultados se obtuvieron en las muestras mezcladas con 20 % en
peso de CLD activado con 6 mol kg de NaOH, las cuales contenian las
mayores cantidades del gel (N, C)ASH, llegando a producir morteros con
resistencias a la compresién cercanas a 30 MPa después de 28 dias de

curado a temperatura ambiente.
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Un estudio similar llevado por Chen et al. [109] con la CLD y la GGBS
activadas con soluciones alcalina de hidréxido de sodio y silicato de sodio
en diferentes relaciones molares, también revelaron que el producto de
reaccion principal de la mezcla 6ptima del geopolimero era el gel de tipo
(N, C)ASH con sustituciones de Fe, llegando a alcanzar una resistencia
de 32,8 MPa a los 28 dias de curado.

Finalmente, las cenizas de lodo de depuradora tienen un potencial para
diferentes aplicaciones relacionadas con el hormigdén publicadas desde
1983 y pueden ser utilizados para elaborar materiales no estructurales

[91], correspondiendo al proposito de nuestra investigacion.

1.7.4 Tierra de diatomea (TD)

La diatomita o tierra de diatomeas (TD) es un mineral en polvo no
metalico compuesto de restos esqueléticos fosilizados de plantas
acuaticas microscopicas de una sola célula llamadas diatomeas [110] o
también son algas microscopicas (~1-500 um de longitud) unicelulares
que poseen paredes celulares rigidas (frastulas) compuestas de silice
amorfa. La TD se clasifica como una puzolana natural que, dependiendo
de la especie de diatomea y las condiciones de su crecimiento estas
frustulas pueden tener una amplia gama de morfologias diferentes.
Actualmente se estima que hay mas de 100000 especies diferentes,
clasificadas por sus morfologias Unicas de frustulas. En la Figura 29 se
puede observar la clasificacion de manera general de la diatomea segin
su morfologia: a) la forma pennate (la seccion expandida muestra parte

del tronco, que detalla el rafe central, las costas y las estrias), b) la forma
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céntrica, c) Diagrama esquematico de una diatomea céntrica que muestra
la naturaleza parecida a una placa de Petri del tronco, d) Las repeticiones
sucesivas que involucran la hipovalvula conducen a una reduccion de
tamafio, ) Mecanismo propuesto de morfogénesis de diatomeas: tras la
replicacion de diatomeas, se forma una vesicula de deposicion de silice
(SDV) [111].

La diatomita ha encontrado una amplia gama de aplicaciones
comerciales, que incluyen usos como la filtracion, el aislamiento, la
absorcion o la elaboracion de materiales de construccién entre otros, y

tiene gran potencial para la micro, nanobiotecnologia.
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Figura 29 Clasificacion de la morfologia de diatomeas [111]
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Sierra et al [112] estudiaron 3 tipos de TD (de agua dulce y agua marina)
para elaborar pastas con cal viva curados a temperatura ambiente. Segun
las observaciones la fase de cementacion esta asociada con la reaccion
puzolanica de los esqueletos de diatomeas con la cal, y se identificd como

gel principal el silicato de calcio hidratado (SCH).

Pimraksa et al. [113] usaron una TD original y una TD calcinada para
fabricar ladrillos livianos (3,5 cmx 7,5cm x 15,0cm) con mezclas de cal
hidratada y yeso. Estudiaron la demanda de agua con el 45, 50, 55 y 60
% del contenido de agua en la pasta de TD/cal en una proporcién de
85/15.

Los resultados demostraron que a mayor cantidad de agua se obtenian
menores resistencias a la compresion, y cuando tiene un mayor contenido
de cal se aumenta la densidad aparente y la resistencia a la compresion.
En referencia a la calcinacién de la TD esta contribuye a una reaccién
puzolanica adicional debido a la deshidroxilacion de los minerales
arcillosos mejorando las propiedades mecanicas y térmicas del ladrillo

liviano.

Tavares et al. [110] estudiaron la tierra diatomea calcinada y no calcinada
en morteros de cal hidraulica y su capacidad para retener el agua como
barrera de impermeabilizacion, la dosificacion volumétrica de los
morteros fue 1:3y 1:2 (cal:agregado), a lo que se afiadi6 5 % de diatomita
en términos del volumen total. En la Figura 30 podemos observar el
comportamiento capilar para a) mortero control, b) mortero con TD no
calcinada y c) mortero con TD calcinada, comparando todas las

dosificaciones de los morteros con cal-TD, es el mortero control quien
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presenta un periodo mas largo de barrera de impermeabilizacion, seguida
por el mortero de TD sin calcinar y finalmente el mortero de TD
calcinada, por lo tanto, calcinar la TD no tiene ningln efecto positivo

como barrera frente a la humedad.
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Figura 30 Absorcidn de agua por capilaridad de los morteros cal y TD [110]

En la tesina de méster de Ricardo Carranza [114] se presenta un estudio
de reactividad puzolanica empleando el ensayo de medida de pH y
conductividad de 3 tierras diatomeas de diferente origen en muestras
saturadas de cal. Entre las diatomeas empleadas se encontraba la tierra de
diatomea procedente de Guatemala que también se utilizara en este
trabajo.

Para realizar este ensayo elabora proporciones de cal/puzolana de: 1/9;
2/8; 3/7; 4/6 y 5/5 siendo el total de la masa sélida corresponde a 1 g. Los

resultados obtenidos en las pruebas de conductividad y pH demuestran
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que la tierra de diatomea de Guatemala presenta una alta reactividad,
obteniendo perdidas de conductividad por encima del 90 % en las
relaciones acuosas de 1/9 y 2/8 y cercanas al 60 % en las relaciones mas
ricas en hidrdxido célcico (4/6 y 5/5).

Li et al. [115] también estudiaron la tierra diatomea y la ceniza volante
(FA), pero como reemplazo de cemento Portland (PC) de hasta un 60 %
en peso para la fabricacion de morteros. Los resultados demostraron que
al emplear la tierra diatomea y FA se reduce ligeramente la demanda de
agua y también se reduce el tiempo de fraguado inicial y final de los
sistemas (PC-TD, PC-FA) cuando existe altos niveles de reemplazo. En
la Figura 31 podemos observar la resistencia a la compresion, donde a un
1 dia de curado todas las dosificaciones mixtas tienen una resistencia
menor que el mortero control debido a su bajo contenido de cemento y
bajo grado de hidratacion, pero a los 7 dias de curado solo las mezclas
con un nivel de reemplazo del 15 % y 30 % de TD o de FA exhibieron
una resistencia comparable al mortero de referencia debido al desarrollo
de la reaccién puzolanica de TD y FA.

El mismo investigador elabora hormigones reemplazando hasta un 40 %
de cemento por diatomita y caliza, los resultados demostraron que las
mezclas que contienen TD tiene un mejor desarrollo de resistencia con
propiedades tempranas adecuadas para aplicaciones generales y cuando
llega a los 28 dias de curado la resistencia del hormigon se incrementa en

un 40 % con el uso de diatomita [116].
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Figura 31 Rc de los morteros PC-TD-FA-cal [115]

Compressive Strength (MPa)

Debido a su alto contenido en silice, la TD puede ser una excelente fuente
de silice como se ha demostrado que lo es la CCA para preparar silicatos
alternativos. Font et al. [117] estudiaron 3 tipos de tierra de diatomea para
la produccion de activadores alcalinos. Las diatomeas del estudio fueron:
diatomita comercial (CD), una diatomita residual de la industria
cervecera (BD), TD de la industria del vino (WD), TD la industria del
vino calcinada (WCD), todas ellas se emplearon junto con el hidroxido
de sodio para activar FCC y su desempefio fue comparado con las
mezclas obtenidas a partir del silicato sédico comercial (CW) y de ceniza
de cascara de arroz.

Mediante DRX observaron que las principales fases cristalinas en todas
las diatomitas eran cuarzo y cristobalita, también se identificaron
cantidades menores de otras fases cristalinas, incluyendo tridimita,
anortita y calcita.

En la Figura 32 podemos observar la resistencia a la compresion de estas

TD utilizadas, en donde después de los morteros de referencia (CW,
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CCA), la tierra diatomea comercial (CD) y la tierra diatomea residual de
cerveza (BD) tienen mejores resistencias que las muestras de tierras de

diatomea de la industria vinicola.
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Figura 32 Rc de morteros con los 4 tipos de diatomea [117]

Mejia et al. [118] estudiaron 3 fuentes de silice las cuales fueron: la ceniza
de cascarilla de arroz (RN), la tierra de diatomea gastada (DN) y el
silicato de sodio comercial (SN).

Estas fuentes de silice se mezclaron con una solucion de hidroxido de
sodio y agua para activar un sistema binario de ceniza volante/metacaolin
(FA/MK), siendo la relacién de ambos un 70/30 en peso. Los resultados
mostraron que la fuente se silice a partir de tierra diatomea (FA/MK-DN)
retrasa el tiempo inicial de fraguado hasta 80 minutos tal como se observa
en la Figura 33-a, y ademas tiene un mejor comportamiento a la
compresion respecto de la fuente se silice de ceniza de cascara de arroz

tal como podemos observar en la Figura 33-b para todas las edades de
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curado, si bien hay que indicar que la relacion agua/binder es distinta para
el mortero control respecto a los que estan fabricados con silicatos

alternativos que emplean una mayor cantidad de agua en su amasado.
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Figura 33 a) tiempo inicial de fraguado y b) Rc de los diferentes sistemas [118]

Sinsiri et al. [119] estudiaron la TD como reemplazo desde 0, 60, 80 y
100 % por la ceniza volante (FA) para elaborar morteros utilizando
soluciones de silicato de sodio (Naz2SiOs) e hidroxido de sodio (NaOH)
como activadores. La concentracion de NaOH fue de 15 M y las
relaciones de Na:SiO3/NaOH de 1,5 en peso, y la relacion liquido
alcalino/conglomerante de: 0,40 - 0,50 - 0,60 y 0,70 en peso.

Las probetas fueron curadas a 75 °C durante 24 horas, los resultados
demostraron que el remplazo de la TD por parte de FA mejora la
trabajabilidad y la capacidad de deformacion de los morteros, siendo la
mejor relacion liquido alcalino/conglomerante de 0,50 y el 60 % de
sustitucion de la TD por FA porque mayores sustituciones reducian la

resistencia a la compresion.

Arbi et al.[120] estudiaron la TD y la escoria de alto horno para elaborar

nuevos materiales mediante activacion alcalina en presencia de aluminio
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reactivo procedente de cemento de aluminato de calcio (CAC), en este
estudio se prepararon dos mezclas, la primera contenia 20 % de CAC y
80 % de escoria y la segunda 20 % de CAC y 80 % de diatomita, ambas
mezclas se activaron con sulfato de sodio o con una solucion de hidréxido
de sodio.

La mayor reactividad de la escoria y la diatomita a pH alto favorecio su
interaccion con el CAC. Los productos de reaccién principales son geles
de tipo CASH o (N, C)ASH, los cuales dependian de los materiales

primarios y el activador utilizado.

Finalmente, la tierra de diatomea al ser una puzolana natural es una fuente
tremenda de silice reactiva requerida para la sintesis de geopolimeros
como conglomerante alternativo para el cemento Portland ordinario, con
una huella ecoldgica baja por su simple extraccion y con un coste

relativamente bajo [121].
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1.8 Justificacion del problema

Como se ha puesto de manifiesto en los apartados anteriores en la
actualidad tenemos que tomar conciencia de nuestra manera de
produccion, de fabricacion y de la forma de como construimos nuestros
edificios. Considerando que el cemento Portland es el conglomerante mas
utilizado a nivel mundial dentro del sector de la construccion y cuyo
proceso de fabricacién tiene un gran impacto medioambiental debido a
sus grandes emisiones de COz2 a la atmosfera, que ayudan a contribuir al
cambio climatico, es necesario empezar a buscar alternativas a su uso
masivo y explorar el uso de otros materiales conglomerantes.

Con el aumento de la poblacion en los préximos afios se incrementaran
la demanda de nuevas construcciones e infraestructuras es por ello que
existe la necesidad de desarrollar nuevos conglomerantes mas amigables
con el medio ambiente y reducir la crisis medioambiental que esta
sufriendo nuestro planeta debido al incremento de emisiones de CO2 en
las ultimas décadas y cuyas consecuencias Se ven agravadas
principalmente en paises en desarrollo donde existe personas en situacién
de vulnerabilidad viviendo en asentamientos informales carentes de los
servicios basicos (luz, agua, alcantarillado) y con pocos recursos para
hacer frente a los efectos del cambio climatico.

Dentro estos conglomerantes con menor coste energético se encuentra la
cal, cuya durabilidad queda patente en las construcciones de antiguas
civilizaciones que han sobrevivido a nuestros dias y que hoy son nuestro
patrimonio arquitectonico, pero con la llegada de la revolucion industrial

fueron desplazadas lentamente por el cemento, debido principalmente a
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que este puede adquirir resistencias a tempranas edades de curado
acelerando el proceso de la construccion.

Si bien la introduccion de puzolanas naturales o artificiales en los
conglomerantes a base de cal han mejorado sus propiedades mecanicas y
de durabilidad, estas aun tienen el inconveniente de ganar resistencias a
edades largas de curado, es por esta razon que en la presente tesis se busca
eliminar este inconveniente técnico y lograr que los conglomerantes a
base de cal adquieran resistencias mecanicas a las primeras edades de
curado y puedan superar ese handicap. Mediante la introduccion de
geopolimeros se pretende suplir esa falta de resistencia inicial. Los
geopolimeros ya no son materiales desconocidos, los mismos en los
ultimos afios han adquirido un gran interés en las investigaciones de la
comunidad cientifica debido a todos los beneficios que aportan respecto

a los conglomerantes a base de cemento Portland.

En este trabajo se estudiaran cuatro residuos que son: el catalizador
gastado de craqueo catalitico, la ceniza de cascara de arroz, la tierra
diatomea de origen residual y la ceniza de lodo de depuradora. También
se estudia una puzolana natural proveniente de la Republica de
Guatemala. Se utilizan estos residuos porque estan disponibles en paises
en desarrollo, ademas al tratarse de residuos que generalmente son
destinados a los vertederos, con esta investigacion estamos volviendo a
darles una segunda vida util intentando cumplir los objetivos propuestos

en la agenda 2030.
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En los ultimos afios, gracias al desarrollo de los morteros de reparacion
para el patrimonio arquitectonico, los conglomerantes a base de cal son
objeto de investigaciones. Los morteros de cal son la mejor opcion para
la restauracion de edificios antiguos, su uso esta creciendo Gltimamente
en el sector de la construccion debido a que los morteros de cemento
tienen poca compatibilidad con los materiales originales causando dafios

patolégicos como la expansidn, exfoliacion, eflorescencias salinas, etc.

Finalmente, al tratarse de una investigacion que busca de nuevos
conglomerantes destinados a su uso en paises en desarrollo, también se
analiza la posibilidad de generar prototipos de piezas de construccion que
ayude al déficit de viviendas sociales, pensadas desde un punto de vista

de autoconstruccion, siendo este el sistema mas popular de la zona.
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2 OBJETIVOS

La investigacion se encuadra en la busqueda de materiales de
construccion que minimicen las emisiones de CO2 mediante el uso de
materiales alternativos a los convencionales utilizados actualmente en el
sector de la construccién y que puedan ser aplicables en paises en
desarrollo.

Es por ello que en este trabajo se emplea cuatro residuos: el catalizador
gastado de craqueo catalitico (FCC), la ceniza de cascara de arroz (CCA),
la tierra diatomea residual del filtrado de cerveza (TDR) y la ceniza de
lodo de depuradora (CLD), también se emplea una tierra diatomea natural
molida (TDN).

Se elaboran morteros cal/puzolana empleando como puzolanas: el FCC,
laCCAy la CLD en distintas proporciones para optimizar las propiedades
mecéanicas.

Se propone como hipotesis de partida la mejora de las propiedades de las
mezclas cal/puzolana mediante la adicion de un material geopolimérico.
Este Gltimo, esté elaborado utilizando al FCC como precursor para todos
los casos y se emplearan diferentes activadores alcalinos tanto comercial
como alternativos. El activador comercial es una mezcla de silicato
sodico e hidréxido sodico y los activadores alternativos son producto de
la reaccion entre el hidroxido de sodio y materiales ricos en silice como
laCCA, TDNy TDR.

Para cumplir con este objetivo, se prepararon varias probetas de los
morteros mixtos y se analizaron utilizando una serie de técnicas de

caracterizacion segun el caso de estudio.
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Con todo ello a continuacion se enumera el que podria denominarse

objetivo principal y varios objetivos especificos.

2.1 Objetivo general

Desarrollar nuevos conglomerantes sostenibles a partir de residuos
aplicados a los morteros cal/puzolana-geopolimero y estudiar sus

propiedades mecanicas, microestructurales y de durabilidad a lo largo del

tiempo.
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2.2 Obijetivos especificos

Para el cumplimiento del objetivo general, se plantean los siguientes

objetivos especificos:

» Estudiar la compatibilidad en los conglomerantes cal/puzolana-
geopolimero en distintas proporciones.

= Elaborar pastas con las mismas dosificaciones a las ensayadas
mecanicamente para su caracterizacion a nivel microestructural.

= Estudiar la variacién de las resistencias mecanicas con el tiempo
de curado y el porcentaje de geopolimero afiadido al mortero de
cal/puzolana.

= Utilizar los activadores alcalinos alternativos, de menor coste
econémico y medioambiental en la preparacion de morteros
cal/puzolana-geopolimero.

» Realizar pruebas de durabilidad en los morteros mixtos, con el fin
de estudiar como los tipos de geopolimero influyen en la vida util
del material.

= Generar un prototipo y ensayarlo para especificar posibles usos

del mismo.
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3 METODOLOGIA EXPERIMENTAL

Para desarrollar la parte experimental de la presente tesis se han utilizado
diversos materiales y se han empleado diversas técnicas para llevar a cabo
la caracterizacion fisico-quimica tanto de materias primas como de
especimenes endurecidos. En el presente apartado se hara una breve
revision tanto de los materiales como de las técnicas empleadas.

Comenzaremos con la descripcién de los materiales empleados.

3.1 Materiales

3.1.1 Lacal

El hidroxido calcico utilizado para la fabricacion de los morteros de cal
fue suministrado por la marca comercial Valenciana Cales Pascual S.L.
con una pureza de 77 % cuya designacion es CL 80-S segln la norma
UNE-EN 459-1 [26]

Para la realizacion de las pastas para estudios microestructurales se ha

empleado la misma cal que para los morteros.

3.1.2 Catalizador gastado de craqueo catalitico (FCC)

El uso del catalizador gastado de craqueo catalitico (FCC) tiene dos
aplicaciones, se utiliza como puzolana y también es el precursor para
formar el conglomerante activado alcalinamente o geopolimero. EI FCC
utilizado fue suministrado por la empresa OMYA Clariana S.A.
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(Tarragona, Espafa). Posteriormente en el apartado de caracterizacion de
los materiales se procedera a su descripcion.

El FCC es el Gnico material que va a actuar como precursor en el
geopolimero y se procedera a su activacion con distintas disoluciones

activadoras que seran desarrolladas posteriormente en el presente texto.

3.1.3 Ceniza de cascara de arroz (CCA)

La ceniza de cascara de arroz (CCA) fue proporcionada por la empresa
Maicerias Espafiolas DACSA S.A proveniente de su planta de Tabernes
Blanques (Valencia), la ceniza procede del proceso de cogeneracion para
la obtencidn de energia que dispone la propia empresa. Se ha empleado
como puzolana y como fuente de silice para generar un activador
alternativo al silicato sddico. Su caracterizacién completa también se vera

en el apartado de caracterizacion de materiales.

3.1.4 Ceniza de lodo de depuradora (CLD)

La ceniza del lodo de depuradora (CLD) proviene de la planta de
tratamiento de agua residuales que depura las aguas residuales de la
ciudad de Valencia y que se encuentra situada en Pinedo (Valencia). La
ceniza se recoge de los filtros electrostaticos en el incinerador de lecho
fluidizado. En la investigacion realizada la CLD se utiliza solamente
como puzolana. Como el resto de materiales se describira con mayor

extension en el apartado de caracterizacion.
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3.1.5 Tierra de diatomea natural de Guatemala (TDN)

La tierra de diatomea natural (TDN) es proveniente de la Republica de
Guatemala, el banco de material es de origen natural de color blanco-
beige y ha sido sometido a un proceso de molienda en el lugar de origen
para mejorar su granulometria. Este material rico en silice se utiliza para
fabrica el activador alternativo al silicato sédico. Su caracterizacion se

abordaré en el apartado correspondiente.

3.1.6 Tierra de diatomea residual (TDR)

La tierra diatomea residual (TDR) proviene del proceso de filtrado
durante la elaboracion de la cerveza y fue suministrada por Heineken
proveniente de su planta de Quart de Poblet (Valencia). Al igual que la
tierra diatomea natural esta tierra de diatomea residual se usa como fuente
de silice para generar un activador alternativo y posteriormente ser

realizara un analisis completo en el apartado de caracterizacion.

3.1.7 Hidroxido de sodio

El hidroxido de sodio (NaOH) utilizado es suministrado por la empresa
Panreac Quimica S. A. cuya presentacion es en formato de pellets con
una pureza del 98 %.

También se ha utilizado el hidréxido de sodio de una pureza inferior al
reactivo puro quimico y que se puede adquirir en cualquier supermercado
bajo la denominacion de sosa caustica. Esta se vende en forma de perlas

pequefias, cuya composicion quimica supera el 85 % de pureza. Ambos
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reactivos quimicos se usan en la preparacion de las soluciones

activadoras.

3.1.8 Silicato de sodio

El silicato de sodio (Na2SiO3z) también conocido como waterglass, se
utiliza para preparar la solucion activadora juntamente al NaOH. Este
reactivo comercial fue suministrado por la empresa Merck, con la
siguiente composicion quimica: 8 % Naz0, 28 % SiO2 y 64 % H20 en

masa, presentando una densidad de 1,35 g/cm®y un pH entre 11 - 11,5.

3.1.9 Arido

Las arenas empleadas para la fabricacion de morteros son de origen
siliceo, proceden de la empresa Caolines La Piedra (Lliria, Valencia,
Espafia). Se ha buscado una granulometria similar a la arena normalizada
CEN EN 196-1 citada en la norma UNE-EN 196-1 [122], para ello se
realiza una mezcla de tres arenas denominadas: 1,5 (tamafio entre 1,2 a
2mm); 0,8 (tamafio entre 0,6 a 1,2 mm); y 0,4 (tamafio de 0,2 a 0,6 mm).
Cuando se mezcla de las tres fracciones se obtiene como resultado una

arena con un modulo de finura de 4,3.
3.1.10 Otros reactivos quimicos
Se han empleado otros reactivos quimicos como son la vaselina para

recubrir los moldes y facilitar el proceso de desmoldar, o la acetona para

detener el proceso de la reaccidon de geopolimerizacién en las distintas
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pastas fabricadas. Ambos reactivos han sido suministrados por Panreac
Quimica S.A.

3.2 Procedimientos experimentales

Antes de empezar a describir los equipos empleados, primeramente,
explicaremos a continuacion la manera de preparar la disolucion
activadora, asi como otros procedimientos experimentales como el
proceso de amasado entre otros.
= Preparacion de la disolucion activadora

Conociendo que dentro de un proceso de activacion alcalina uno de los
componentes de la mezcla es el activador alcalino este se va a preparar
por dos vias distintas; i) con el empleo de Unicamente reactivos
comerciales; ii) y la via alternativa donde se sustituye el empleo del
silicato sddico comercial por el empleo de las tierras de diatomeas (tanto
natural como artificial) y la ceniza de cascara de arroz. Estos materiales
debido a su alto contenido en silice son utilizados para generar
activadores alcalinos alternativos mediante su mezcla con NaOH
generando un activador alcalino con menor impacto ambiental y de

menor coste econémico.

3.2.1 Preparacion de las disoluciones a partir de silicato sédico
comercial (GCOM)

La dosificacion completa de los reactivos utilizados se mostrara en el

apartado de resultados y discusién, pero a continuacion, se detalla como

se realiza su preparacion:
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En un vaso de plastico de 250 ml de capacidad se peso la cantidad de agua
en funcion del tipo de mortero a amasar y en un segundo recipiente de
plastico se peso el silicato comercial en funcion del calculo del porcentaje
de sustitucion. Se pesa el hidréxido de sodio en forma de pellets segun la
cantidad calculada.

Seguidamente al recipiente del silicato comercial se le afiade el agua y
con la ayuda de un agitador magnético se mezclan ambos durante 30
segundos para luego afiadir los pellets de hidroxido de sodio, hasta que
este se haya disuelto completamente.

Finalmente, una vez que la disolucion se haya homogeneizado se cubre
el recipiente con un film de plastico y se deja reposar hasta que la
disolucion se enfrie puesto que la reaccion producida es exotérmica (el
tiempo requerido es de aproximadamente 2 horas).

En la Figura 34 se muestra el equipo y los materiales empleados para la

preparacion de la solucién activadora.

Figura 34 Equipo y materiales usados para la preparacién de la disolucion activadoras

con reactivos comerciales
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3.2.2 Preparacion de la disolucion activadora con el uso de fuentes
de silice alternativas

Para la preparacién de la solucion activadora a partir de fuentes de silice

alterativas (CCA, TDN y TDR) se procede de la siguiente manera:

En un recipiente de plastico de 100 ml de capacidad se pesé el agua y en
otro recipiente se peso el hidroxido de sodio.

Luego se peso la cantidad necesaria de CCA, TDN o TDR, calculada a
partir de su contenido en silice, segun el activador que se vaya a emplear.
En un recipiente termostatizado de 0,5 litros se afiade la fuente de silice
correspondiente y el hidroxido de sodio, seguidamente se agita
manualmente durante 30 segundos, homogeneizando la muestra en seco,
para luego afadir el agua.

Finalmente, una vez que la disolucion sea homogénea se la deja en reposo
hasta 24 horas antes de su empleo para la fabricacién del mortero.
Durante las dos primeras horas la mezcla se agita y se abre ligeramente
la tapa para evitar sobrepresiones en el interior del recipiente

termostatizado.

En la Figura 35 se muestra el equipo empleado para la preparacion de la

solucién activadora.
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Figura 35 Equipo y materiales usados para la preparacion de las disoluciones alcalinas
con fuente de silice alternativa

3.2.3 Preparacion de las pastas

Las dosificaciones elegidas para la fabricacién de las pastas son la
mismas que se han considerado para los morteros y se detallaran en el

apartado de resultados y discusion.

Las pastas se preparan de la siguiente forma: en un recipiente de plastico
de 50 ml de cierre hermético se pesa el agua, el NaOH y el Na2SiOs en el
caso de las pastas mixtas cal/puzolana con geopolimero, y Unicamente el
agua en el caso de las pastas control; posteriormente se afiaden los
materiales sélidos correspondientes y con la ayuda de una varilla de
vidrio se mezcla hasta obtener una pasta homogénea; finalmente se cierra
el recipiente y se mantiene en la camara himeda (25 °C) hasta la edad de

curado escogida para el ensayo.
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Cuando llega el dia de ensayo establecido se extrae la muestra y para
detener el proceso de reaccion se procede a su molienda empleando un
mortero de agata, al cual se le afiade acetona y se mezclan durante unos
minutos, posteriormente se filtra la mezcla de la pasta y la acetona
mediante bomba de vacio, para finalmente llevar la muestra a la estufa a
60 °C durante 30 min con el fin de evaporar la acetona que pueda quedar
retenida en la muestra. Terminado el proceso de secado la muestra se pasa
por el tamiz de 125um y el material ya esta listo para ser utilizado en las
pruebas de ensayo. En la Figura 36 se muestra el instrumental necesario
para realizar la homogeneizacion de la muestra con acetona y su posterior

filtrado en bomba de vacio.

BOMBA
DE VACiO

Figura 36 Equipo para la elaboracion de pastas
3.2.4 Preparacion de los morteros
Para el amasado de los morteros de cal/puzolana y de los morteros

cal/puzolana-geopolimero se procedi6é en un primer momento a realizar

las amasadas en dos amasadoras distintas.
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En una de las amasadoras se amasaba el geopolimero, donde primero se
vertia la disolucion activadora y a los 30 segundos se agregaba el
precursor FCC hasta lograr una pasta homogénea a una velocidad lenta
durante dos minutos.

Paralelamente en una segunda amasadora se vertia la cal y la puzolana
(FCC, CCA 0 CLD) aunavelocidad lentay a los 30 segundos se agregaba
el agua hasta la obtencién de una mezcla homogeénea (aprox. 2 minutos).
Seguidamente se juntaban ambas pastas en una sola amasadora, y a partir
de 1,5 minutos se empieza a agregar la arena hasta que el mortero este
perfectamente homogéneo, empleando un total de 5 minutos

aproximadamente para todo el proceso de amasado.

Posteriormente se procedié a simplificar el proceso de amasado para
facilitar el proceso de mezclado y porque pensando en una posterior
aplicacion es mas sencillo que todas las fases sélidas se afiadan de una
sola vez. Demostrado tras las pruebas realizadas que no existe evidencia
significativa entre las dos formas de amasar en términos de resistencia
mecanica de las mezclas, se eligidé la forma de amasar conjunta del
geopolimero y la mezcla cal/puzolana. Se describe a continuacion el
proceso seguido.

En la amasadora primeramente se vierte la parte liquida que consta del
aguay del activador alcalino durante 30 segundos a velocidad lenta.

Se afade la parte solida compuesta de la cal, la puzolana y el precursor
previamente mezcladas en seco en la amasadora durante 2 minutos.

Una vez que se ha conseguido la homogeneidad de la pasta se afiade la
arena y se amasa hasta completar un tiempo total de 5 minutos,

realizandolo siempre a velocidad lenta.
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El mortero se vierte a moldes cubicas de 40x40x40 mm? o rectangulares
40x40x160 mm?® que previamente se han recubierto de vaselina y luego
del vertido se les lleva a una mesa vibradora, para después del vibrado
con la ayuda de una regla metélica eliminar todo el exceso de mortero
que rebosa del molde.

Finalmente, los moldes de las probetas se llevan a una camara hiumeda
con una humedad relativa (HR) del 75 % y 25 °C. Una vez fraguado los
morteros se desmoldan y se envuelven con film de plastico, para luego
dejarlas nuevamente en la camara hasta el dia de su ensayo programado.
En la Figura 37 podemos observar el quipo y materiales utilizados en la

fabricacion de los morteros mixtos.

mMYHOZ

Figura 37 Equipo y materiales usados en la preparacion de morteros
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3.25 Medida de la consistencia por el método de la mesa de
sacudidas

Para realizar este ensayo se siguieron las indicaciones de la norma UNE-
EN 1015-3 [123] esta norma forma parte de los métodos de ensayos de

los morteros para albafiileria.

La consistencia es una medida de la fluidez y/o de la humedad del mortero
fresco que proporciona la medida de una deformabilidad del mortero
fresco cuando se le aplica un determinado esfuerzo, deformacion debida
a la cantidad de agua del mortero. Su fundamento se basa en el valor del
escurrimiento que se determina midiendo el diametro medio de una
muestra de mortero fresco al que se le ha sometido un determinado
numero de sacudidas verticales, después de retirar el molde troncoconico

de acero inoxidable.

El procedimiento es el siguiente:

Se vacia el mortero sobre el molde troncocénico al que previamente se le
aplic6 un lubricante con el fin de evitar la adherencia del mortero, este
vaciado consta de 2 capas, cada capa se ha compactado con 10 golpes con
la ayuda de un pison de madera.

Se elimina el exceso de la mezcla con la ayuda de la regla metalica cuando
se la enrasa, luego de 15 s se levanta el molde verticalmente.

Se le aplica 15 golpes en la mesa de sacudidas con una frecuencia
constante para que el mortero se extienda sobre el vidrio de la mesa de

sacudidas.
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Finalmente, se mide el didmetro méximo y minimo del mortero extendido
en la mesa de sacudidas y se anota los resultados.

Debido a que se tiene diferentes porcentajes de sustitucion de
geopolimero, para este ensayo solo se ha considerado el 30 % de
sustitucion de mortero de cal/puzolana por el geopolimero y sus
respectivos morteros control. En la Figura 38 podemos observar el equipo

utilizado en estos ensayos.

Figura 38 Mesa de sacudidas para el ensayo de consistencia

3.2.6 Medidas de resistencias mecanicas

Para el estudio de las propiedades fisicas de los morteros mixtos
cal/puzolana-geopolimero con referencia a su resistencia mecéanica se

siguen las instrucciones de la normativa espafiola EN 196-1 [122].

Se realizan medidas de resistencia a la compresion para los especimenes
de 40x40x40 mm® o bien a las dos mitades de los especimenes

rectangulares de 40x40x160 mm? obtenidas del ensayo a flexotraccion.
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También se realizaron medidas de resistencia a flexotraccion para los

especimenes rectangulares de 40x40x160 mm?®

3.2.6.1 Resistencia a la compresion

Para determinar la resistencia mecanica a compresion se han realizado
ensayos para las edades de curado de 1, 2, 3, 7, 28, 90, 180, 270 y 360
dias. Para cada edad se rompieron 4 probetas en una prensa Instron 270

como la que se muestra en la Figura 39.

Figura 39 Prensa modelo Instron 270

3.2.6.2 Resistencia a la flexion

La resistencia a la flexion de un mortero se determina aplicando una carga
en tres puntos de la probeta de mortero endurecido hasta su rotura. Por
ello en este ensayo se han realizado probetas de 40x40x160 mm, y para
calcular la resistencia a la flexion se utilizé la siguiente ecuacion:

1,5*Ff =1

Rflex = 12
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Donde:

Rflex Es la resistencia a flexion (MPa)

F Es la carga méaxima de rotura (N)
L Es la distancia entre soportes (mm)

A2 Es el area transversal de la probeta (mm?)

En la Figura 40 podemos observar el equipo utilizado para este ensayo.

Figura 40 Equipo de medida de la resistencia a flexotraccion

» Ensayos de durabilidad

Siendo la vida atil de un material de construccién una caracteristica muy
importante al momento de comportarse frente a los agentes atmosféricos
se ha elegido 2 pruebas experimentales para evaluar el comportamiento

de estos morteros mixtos cal/puzolana-geopolimero.
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3.2.7 Pruebas de absorcion de agua por capilaridad

Para este ensayo se sigue el procedimiento descrito en la norma UNE-EN
1015-18 [124] para determinar el coeficiente de absorcion de agua por
capilaridad de los morteros endurecidos que contienen conglomerantes
minerales con aridos normales o ligeros.
Para calcular el coeficiente de absorcion de agua se realizé mediante la
siguiente expresion:

C=0,1(M2-M1)
Donde:
C es el coeficiente de absorcién de agua de una probeta individual de
mortero en Kg/(m?. min®®)
M1 es la masa de la probeta después de una inmersion durante 10 min. en
gramos
M2 es la masa de la probeta después de una inmersion durante 90 min. en

gramos

Para este ensayo se han elaborado tres probetas de 40x40x160 mm?3, y los
valores representados en el capitulo de resultados son la media de 6
probetas debido que cada probeta se divide en dos al momento de las

pruebas experimentales.

114



METODOLOGIA EXPERIMENTAL

En la Figura 41 podemos observar el sistema utilizado para la realizacion

del ensayo.

Figura 41 Prueba de absorcién de agua por capilaridad

3.2.8 Ciclos de hielo y deshielo

No habiendo encontrado una norma especifica para este ensayo en los
moteros de cal/puzolana, se ha seguido como referencia las técnicas
recogidas en la norma UNE EN 12371 [125], esta norma pertenece al
grupo de ensayos de piedra natural. Este ensayo experimental se llevd a
cabo en una camara climética de la marca comercial INELTEC.

Para este ensayo se han elaborado probetas prisméaticas de 40x40x160
mm?3 que han sido sometidas a 30 ciclos de hielo y deshielo, cuyo ciclo
de hielo comprende 4 horas (1 hra-10°Cy 3 hr a -15 °C), y el ciclo de
deshielo comprende 2 horas a 20 °C, siendo 6 horas en total por cada

ciclo. En la Figura 42 podemos observar este proceso.
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1 CICLO 2 ClCLOS

| ]

| I
0o 1 2 3 4 5 6 12
Tiempo, horas

Figura 42 Esquema de los ensayos hielo-deshielo

Una vez finalizado los 6 y los 30 ciclos estas probetas son evaluadas
respecto a su resistencia a la compresion y a la flexion, para
posteriormente compararlas con las probetas control, es decir aquellas
probetas de la misma edad que no han sido sometidas a estos ciclos, y

finalmente calcular las pérdidas de resistencia.

3.3 Equipamiento

A continuacion, se enumeraran los equipos utilizados para la realizacion
tanto de ensayos de caracterizacion quimica y fisica de los materiales de
partida como los empleados para caracterizacion de las pastas
cal/puzolana y cal/puzolana-geopolimero.

Para la caracterizacion de las propiedades microestructurales se utilizan
las siguientes técnicas, el analisis termogravimétrico y la microscopia

electrénica de barrido.
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3.3.1 Fluorescencia de rayos X (FRX)

La fluorescencia de rayos X se ha utilizado para conocer el porcentaje en
Oxidos de las materias primas, aunque también se pueden expresar los
resultados en composicion elemental. La técnica se basa en la medida de
la emision secundaria de radiacion X que se ha generado al excitar una
muestra con una fuente de rayos X. Las medidas se realizan en un equipo
modelo Philipis Magix Pro que se encuentra disponible en la Universidad
de Alicante. En la Figura 43 se muestra una fotografia del equipo

utilizado.

Figura 43 Equipo de fluorescencia de rayos X

La muestra objeto de analisis se puede analizar tanto en estado solido
como liquido. En nuestro caso se trata de muestras solidas con un tamafio

inferior a 125 um para todas las muestras.
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3.3.2 Granulometria por difraccion laser (ADL)

El analisis de granulometria por difraccion laser o también conocido
como analisis de tamafio de particula por difraccion de laser, es una
técnica que nos permite conocer la distribucion del tamario de particulas

de un material siempre que este tenga un tamafo inferior a 2000 pum.

El equipo empleado para medir el tamafio de particula es un modelo
Mastersizer 2000 de Malvern Instruments y esta representado en la Figura
44. El rango de particulas a medir que alcanza el equipo cubre los
tamarios desde 0,02 a 2000 pm. Las medidas en este tipo de
equipamientos se pueden realizar tanto por via himeda como por via seca
pero el equipo propiedad del Instituto de Ciencia y Tecnologia del
Hormigon (ICITECH) Unicamente realizar medidas en via himeda. En el
caso de muestras apelmazadas el equipo incluye una fuente de
ultrasonidos que nos permitira disgregar este tipo de muestras.

El equipo dispone de un software adaptado que nos proporciona
informacidn tanto de la distribucion del tamafio de particulas como sobre
el diametro medio de las particulas. Proporciona informacion sobre los
parametros d(0,1), d(0,5) y d(0,9). Estos pardmetros representan el
percentil por el cual, el 10, 50 y 90 % de las particulas, respectivamente,

se encuentran por debajo del tamafio indicado.
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Figura 44 Equipo de granulometria por difraccion laser

3.3.3 Anadlisis termogravimétrico (TG)

El andlisis termogravimétrico es un método de analisis térmico en el que
se registra continuamente la ganancia o pérdida de masa de una muestra
colocada en una atmosfera controlada al ir aumentando la temperatura de
la misma. La representacion de la masa o del porcentaje de masa en

funcion de la temperatura se denomina termograma.

La curva derivada termogravimétrica (DTG) nos proporciona
informacién sobre la velocidad de pérdida o ganancia de masa con la
temperatura y permite identificar con mayor facilidad las variaciones de
masa. Es especialmente (til para detectar pérdidas de masa pequefias y
para separar pérdidas de masa de procesos de pérdida o ganancia de masa

cercanos en la curva termogravimétrica.
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Se usa esta técnica en la presente investigacion para determinar la pérdida
de masa de los productos formados tanto en la reaccion puzolanica como

en la reaccion de geopolimerizacion.

Las reacciones de deshidratacion de los productos formados en las pastas
de cal/puzolana son fundamentalmente:
Ca(OH)2 — CaO + H20 (=550 °C)
SCH — CS + H20 (=120-150 °C)
ACH — CA + H20 (=180-240 °C)
SACH —CAS + H20 (= 180-240 °C)
Donde:
SCH son los silicatos célcicos hidratados;
ACH son los aluminatos calcicos hidratados;

SACH son los silicoaluminatos calcicos hidratados.

El principal producto de la reaccion de geopolimerizacion es el gel
geopolimérico tipo NASH, cuya pérdida de masa se registra alrededor de
los 150 °C.

El equipo empleado fue un modulo TGA 850 Mettler-Toledo como el
representado en la Figura 45. El equipo permite medir simultaneamente
la curva termogravimétrica y la curva de analisis térmico-diferencial
(DTA). Cuenta con una electrobalanza horizontal, un horno y sensores de
temperatura, la electrobalanza tiene una resolucion de 0,1 ug. El software
de Mettler registra y procesa los datos y permite el tratamiento de las
curvas registradas. Las condiciones de ensayo fueron las siguientes: i)

temperatura de calentamiento desde 35 - 600 °C; ii) atmosfera de
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nitrégeno con un flujo de 75 mL/min; iii) velocidad de calentamiento de

10 °C/min; iv) crisoles de aluminio sellables.

Figura 45 Equipo de Termogravimetria TGA 850 Mettler-Toledo

3.3.4 Difraccion de rayos X (DRX)

La técnica de difraccion de rayos X se ha utilizado para identificar la

mineralogia de los materiales de partida.

El ensayo consiste en medir la desviacion que sufre un haz primario o
monocromatico de rayos X cuando incide sobre una muestra. Los angulos
de difraccion estan intimamente relacionados con la distancia entre los
planos de la red cristalina del material, siguiendo la ley de Bragg:

n\ =2d.sen 0
Donde:
“n” es un namero entero (orden de reflexion)

“A” es la longitud de onda de los rayos X
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“d” es la distancia interplanar entre dos planos atomicos paralelos
sucesivos en el cristal
“0” es el angulo de difraccion formado con el plano atémico entre el haz

incidente y el reflejado

Cada sustancia cristalina produce un Unico difractograma vy
posteriormente por comparacion con patrones conocidos podemos

identificar los compuestos cristalinos de una muestra problema.

En la Figura 46 se muestra el difractometro de rayos X utilizado que
corresponde al modelo Brucker AXS D8 Advance. Se ha utilizado la
radiacion Ko de Cu y monocromador secundario (filtro de Niquel) que
elimina la radiacion Kf3 de Cu. La intensidad y voltaje del tubo generador
de rayos X se ha ajustado en todas las medidas a 20 mA y 40 KV
respectivamente. Se registraron los difractogramas para el intervalo 26
entre 5 °y 70 °, con un angulo de paso de 0,02 y un tiempo de

acumulacién de 2 segundos.

Figura 46 Difractdmetro de rayos X

122



METODOLOGIA EXPERIMENTAL

3.3.5 Microscopia electronica de barrido de emision de campo
(FESEM)

Se ha utilizado esta técnica para conocer la morfologia de los materiales
de partida, asi como para seguir la evolucion de las pastas cal/puzolana y
cal/puzolana-geopolimero. Esta técnica es una herramienta de gran
potencial que ayuda a caracterizar la naturaleza fisica y quimica de la
superficie de los solidos a escala nanométrica, también para visualizar
posibles formaciones de estructuras cristalinas debido a las reacciones
que pueden ocurrir en los procesos de hidratacion de los conglomerantes.

Para obtener una imagen por microscopia electrénica, la superficie de una
muestra solida es barrida segun un modelo raster con un haz de electrones
muy fino. Un raster es un modelo de barrido similar al utilizado en un
tubo de rayos catddicos, en el que un haz de electrones barre la superficie

en linea recta, vuelve a la posicién inicial.

Dentro los diferentes tipos de sefiales producidos cuando el haz choca con
la superficie de la muestra se analizan los electrones retrodispersados y
secundarios que varian en funcion de la topografia de la superficie y que
por tanto proporcionan una imagen de la misma. Este proceso se repite
hasta que el area deseada de la superficie ha sido barrida.

Los electrones secundarios son de baja energia emitidos por los atomos
de la muestra, por lo que permite obtener imagenes de la topografia de la
superficie con altas resoluciones. Mientras los electrones

retrodispersados, son electrones que han sido reflejados por colisiones
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con los atomos de la muestra, y son utiles para distinguir los diferentes

tipos de materiales.

El equipo empleado es un microscopio electronico de barrido de emision
de campo (FESEM) modelo ULTRA55 la marca ZEISS como el
representado en la Figura 47.

Se trata de un instrumento que al igual que el SEM es capaz de ofrecer
una amplia variedad de informacion procedente de la superficie de la
muestra, pero con mayor resolucion y con un rango de energia mucho
mayor. Su funcionamiento es igual a SEM convencional, sobre la
superficie de la muestra se barre un haz de electrones mientras que en un
monitor se visualiza la informacion en funcion de los detectores del

equipo.

El FESEM utiliza como fuente de electrones un cafion de emision de
campo que proporciona haces de electrones de alta y baja energia muy
focalizados, lo que mejora notablemente la resolucion espacial y permite
trabajar a muy bajos potenciales, (2 KV en nuestro caso); esto ayuda a
minimizar el efecto de carga en especimenes no conductores y a evitar
dafios en muestras sensibles al haz electrénico. Otra caracteristica muy
destacable de los FESEM es la utilizacion de detectores dentro de la lente
(in lens). Estos detectores estan optimizados para trabajar a alta
resolucion y muy bajo potencial de aceleracion, por lo que son
fundamentales para obtener el méximo rendimiento.

Antes de emplear el equipo es necesario colocar las muestras en el porta

muestras y un proceso de metalizacion de la muestra con carbono.
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Figura 47 Microscopio electronico de barrido de emisién de campo (FESEM)

3.3.6 Camara climatica

En la Figura 48 podemos observar la camara climatica de la marca
comercial INELTEC, utilizada para los ensayos de los ciclos hielo-
deshielo descrito en el apartado 3.2.8.

El equipo consta de Software de programacion automatica o manual para
la adquisicién, control y el andlisis de los resultados, con un rango de
temperatura desde -70 °C hasta +180 °C y con gradientes de 3 °C/Min en

frioy 5 °C /Min en calor.
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Figura 48 Camara climatica INELTEC
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RESULTADOS Y DISCUSION

4 RESULTADOS Y DISCUSION

En este capitulo se presentan todos los resultados obtenidos en la presente
investigacion. La primera parte comprende la caracterizacion fisico-
quimica de las materias primas empleadas para la realizacion de las
mezclas mixtas cal/puzolana-geopolimero. Posteriormente se estudia a
nivel micro estructural algunas proporciones escogidas de las pastas
mixtas para luego continuar con el estudio de las propiedades mecanicas,
los estudios de durabilidad de los morteros mixtos y finalmente una
propuesta constructiva para realizar una posible aplicacion con estas

matrices.

4.1 Caracterizacion de las materias primas

Las técnicas empleadas para el analisis de las materias primas seran la
fluorescencia de rayos X, la granulometria por difraccion laser, la
difraccion de rayos Xy la microscopia electronica de barrido de emision
de campo

4.1.1 Catalizador de craqueo catalitico (FCC)

Como ya se comento en el apartado experimental el FCC ha sido molido
en fabrica y se utiliza tanto como puzolana en las mezclas cal/puzolana
como precursor en la mezcla geopolimérica. A continuacion, en la Figura
49, se muestra la curva granulométrica del material. Como se puede

observar en la figura, el FCC presenta una distribucion bimodal. El
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estudio de los principales parametros granulométricos muestra que el
FCC tiene un diametro medio de 19,93 um, y para los parametros d(0,9),
d(0,5) y d(0,1) obtuvo valores de 51,00 pm, 12,78 um y 0,27 pm
respectivamente.

L

Wolumen [%)

0,01 01 1 10 100 1000
tamafio de particula [pm)

Figura 49 Distribucion granulométrica del FCC

La composicion quimica del FCC se muestra en la Tabla 1 como se puede
observar mas del 90 % de su composicién lo comprende la suma del 6xido
de silicio y de aluminio.

Tabla 1 Composicion quimica en porcentaje en peso de éxidos del FCC
Si0; | ALO; Fe03  CaO MgO SOz | K:O NaO  P,0s  TiO,  PF*
4746 4926 060 011 0,17 0,02 002 031 067 122 0,51
P.F* pérdida al fuego medida a 900 °C durante 1 hora

En la Figura 50 se muestra el difractrograma del FCC. Este material

presenta un importante comportamiento amorfo, tal y como se aprecia en
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la desviacion de la linea base entre los valores de 26 de 15 ° y 30 ©. Como
principal fase cristalina se aprecia la presencia de la faujasita
(Na2Al2Si4012.8H20, pdfcard 391380), y como fases cristalinas
secundarias se observa la presencia de mullita (AleSi2O13, pdfcard
150776); cuarzo (SiOz, pdfcard 331161) y albita (NaAlSisOs, pdfcard
200554).

Figura 50 Difractrograma del FCC (J-Faujasita, Q-Cuarzo, M-Mullita, B-Albita)

Por ultimo, se ha caracterizado el FCC por microscopia electrénica de
emision de campo (FESEM) y se ha observado que al tratarse de un
material ya molido no se mantiene ninguna estructura original del
material. Se trata de un material pulverulento como se muestra en la

Figura 51.
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Figura 51 Micrografia del FCC a 2000 aumentos

4.1.2 Ceniza de Casca de Arroz (CCA)

La CCA la proporcion6 DACSA pero posteriormente se molié en un
molino industrial de la empresa Balalva durante 4 horas. Esta ceniza
molida es la que se utiliz6 tanto como material puzolanico en los morteros
cal/puzolana como para obtener el activador alternativo al silicato sodico.
La Figura 52 muestra la distribucién granulométrica de la CCA tras el
proceso de molienda. La CCA presenta una distribucion unimodal con un
didmetro medio de particula de 15,18 um. Los pardmetros d(0,9), d(0,5)
y d(0,1) tienen valores de 33,03 pum, 11,07 pm y 2,47 pum

respectivamente.
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Figura 52 Distribucion granulométrica de la CCA

La composicidn quimica de la ceniza se muestra en la Tabla 2. La CCA
tiene como componente principal el 6xido de silicio, superando el 85 %

de porcentaje en peso.

Tabla 2 Composicidn quimica en porcentaje en peso de 6xidos de la CCA.
SiO;  AlLOs Fe03 CaO MgO  SO; KO Na,0O P,0s CI°  PF*
8558 025 021 183 050 026 339 _ 0,67 0,32 6,69
P.F* pérdida al fuego medida a 900 °C durante 1 hora

La CCA presenta una naturaleza principalmente amorfa, tal y como se
muestra en la Figura 53 donde se representa el difractrograma de la
ceniza. Como fases cristalinas aparece la presencia de cuarzo (SiOz,
pdfcard 331161), tridimita (SiOz, pdfcard 391425) que son fases
cristalinas del éxido de silicio y de manera minoritaria la silvina (KCI,
pdfcard 411476).
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Figura 53 Difractrograma de la CCA (Q-Cuarzo, T-Tridimita, S-Silvina)

En cuanto a la caracterizacién de la CCA molida por FESEM se observa
un material muy similar al FCC, al tratarse de un material molido se ha
destruido la estructura original propia de la CCA sin moler y en su lugar
se observa un polvo de tamafio pequefio con alguna particula de mayor

diametro tal y como se observa en la Figura 54.
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Figura 54 Micrografia de la CCA a 2000 aumentos

4.1.3 Ceniza de lodo de depuradora (CLD)

La CLD se utiliza como material puzolanico en las mezclas cal/puzolana

y se utiliza sin moler. En la Figura 55 se muestra la curva granulométrica
del material.
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Figura 55 Distribucion granulométrica de la CLD
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La CLD presenta un diametro medio de 28,34 um, los parametros d(0.9),
d(0.5) y d(0.1) tienen valores de 59,97 um, 24,05 uym y 2,83 um
respectivamente.

La composicién quimica de la CLD se muestra en la Tabla 3. Los
componentes mayoritarios son el 6xido de silicio y el de calcio, teniendo

un importante porcentaje de sulfatos.

Tabla 3 Composicion quimica en porcentaje en peso de éxidos de la CLD.
SiOz A|203 F6203 CaO MgO SO3 Kzo Nazo PzOs Otros PF*
26,43 10,39 766 31,9 263 857 200 040 592 183 220

P.F* pérdida al fuego medida a 900 °C durante 1 hora

En la Figura 56 se muestra el difractrograma de la CLD. En este caso la
naturaleza de la muestra es mas cristalina que en el caso de la CCA y el
FCC, aunque presenta una ligera desviacion de la linea base en el
intervalo anteriormente nombrado. Como componentes cristalinos
encontramos las siguientes fases: cuarzo (SiOz, pdfcard 331161); albita
(NaAlSisOs, pdfcard 200554), anhidrita (CaSQs4, pdfcard 371496); 6xido
de calcio (CaO, pdfcard 371497); portlandita (Ca(OH)2, pdfcard 040733);
hidroxiapatito (Cas(PO4)3(OH), pdfcard 090432) y forsterita (Mg2SiOs,
pdfcard 340187).
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5 15 25 35 45 55 65
2Theta(grados)

Figura 56 Difractrograma del CLD (Q-Cuarzo, A-Anhidrita, L-6xido de calcio, P-
Portlandita, H-Hidroxiapatito, F-Forsterita, B-Albita)

La micrografia de la CLD esta representada en la Figura 57, en ella se
muestra particulas esféricas. Como la muestra no esta molida se mantiene

la estructura original.
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Figura 57 Micrografia de la CLD a 4000 aumentos

4.1.4 Tierra de diatomea natural de Guatemala (TDN)

La TDN se utiliza también en su estado original sin someterla a ningun
tratamiento de molienda, en la Figura 58 se muestra la distribucion

granulométrica de la misma.
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Figura 58 Distribucion granulométrica de la TDN
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La TDN presenta un didametro medio de 16,36 um, los parametros d(0,9),
d(0,5) y d(0,1) tienen valores de 43,78 um, 7,21 uym y 1,34 um
respectivamente.

En cuanto a su composicién quimica ha sido elegida como fuente de silice
para fabricar el activador alcalino, teniendo un 76,36 % de contenido en
dicho oxido. Este valor es inferior al porcentaje de silice de la CCA, por
ello se comparara el comportamiento de ambos materiales. En la Tabla 4

aparece la composicién completa de TDN.

Tabla 4 Composicidn quimica en porcentaje en peso de dxidos de TDN
SiO2 | AlOs  Fex0O3 CaO MgO SOs KO NaO Otros TiO2  PF*

76,36 = 8,07 195 0,38 0,38 - 022 0,14 020 031 1213

P.F* pérdida al fuego medida a 900 °C durante 1 hora

En el difractrograma de la TDN se observa una gran desviacion de la linea
base y como se muestra en la Figura 59 aparecen fases cristalinas
principalmente asociadas a la silice como la cristobalita (SiO2, pdfcard
391425) y el cuarzo (SiO2, pdfcard 331161). Como fases secundarias
aparecen la caolinita (Al2Si2Os(OH)a4, pdfcard 291488).
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Figura 59 Difractograma de la TDN (R-Cristobalita, Q-Cuarzo, K-Caolinita)

Aunque la TDN no se ha molido en el laboratorio del ICITECH no se
conocen las condiciones de la posible molienda previas en Guatemala,
aunque como se ha visto que el tamafio de particulas es muy pequefio y
en las imagenes obtenidas por FESEM se constata que se trata de un

material pulverulento sin observase las estructuras tipicas de este tipo de
materiales. El aspecto de la misma muestra en la Figura 60.
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Date :12 Dec 2016

Figura 60 Micrografia de la TDN a 2000 aumentos

4.1.5 Tierra de diatomea residual de cerveza Heineken (TDR)

El tercer material empleado como fuente de silice en el activador es la
TDR, se va a trabajar con el también en su estado natural sin moler tras
someterlo a un proceso de secado de 105 °C para eliminar la humedad.
En la Figura 61 se muestra la distribucion granulométrica de la misma.
La TDR tiene una distribucion unimodal, con un didmetro medio de 46,42
um, los pardmetros d(0,9), d(0,5) y d(0,1) tienen valores de 93,23 um,
41,21 umy 7,90 um respectivamente.
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Figura 61 Distribucion granulométrica de TDR

En la Tabla 5 aparece la composicion quimica de TDR, el porcentaje de

silice es mayor que la que presentaba TDN.

Tabla 5 Composicién quimica en porcentaje en peso de 6xidos de TDR
Si0;  AlLOs Fe:03 CaO MgO SOs3 KO NaO P;0s TiO2 PF*
81,70 567 371 128 041 - 086 130 036 093 334
P.F* pérdida al fuego medida a 900 °C durante 1 hora

El difractograma de TDR se muestra en la Figura 62, en dicha figura se
observa que el material también tiene un fuerte caracter amorfo y como
componentes principales aparece el cuarzo (SiO2, pdfcard 331161), la
cristobalita (SiOz, pdfcard 391425) y la anortita (CaAl2Si2Os, pdfcard

411486).
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Figura 62 Difractrograma de TDR (Q-Cuarzo, R-Cristobalita, N-Anortita)

En el caso de TDR si aparecen las estructuras tubulares tipicas de las

tierras diatomeas. En la Figura 63 se muestra la micrografia de TDR.
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Finalmente, para terminar este apartado mencionar que los materiales a
utilizar como fuente de silice en su composicion quimica tienen altos
contenidos de SiO2 siendo el mayor porcentaje para la CCA (85,58 %),
seguido de la TDR (81,70 %) y la TDN (76,36 %).

4.2 Propiedades quimicas de las pastas mixtas

Para la caracterizacion de las propiedades microestructurales se utilizan
las siguientes técnicas: el analisis termogravimétrico y la microscopia
electronica de barrido. Por este motivo se prepararon pastas con las
mismas dosificaciones que los morteros mixtos a una escala reducida, de
tal forma que el procedimiento en su fabricacion tenga las mismas
caracteristicas que en la fabricacion de los morteros mixtos, cuyos

procedimientos se describen en el apartado 3.2.3y 3.2.4.

En este apartado se describiran en primer lugar las pastas con la puzolana
del FCC, seguida por la CCA'y la CLD, asi mismo para cada puzolana se
empezard con las sustituciones del geopolimero comercial y
posteriormente con los geopolimeros alternativos propuestos.

Las pastas cal/puzolana tienen las siguientes relaciones: 1/1, 1/2, 1/3 para
el binder cal/FCC, cal/CCA, y cal/CLD respectivamente, relaciones
optimas en base a estudios previos realizados por el grupo de
investigacion [101]. La relacion agua/binder fue de 0,8 para todas las
puzolanas y para preparar el activador del geopolimero comercial se
emplea una relacion SiO2/Na2O con un valor de 1,17 y una relacion
agua/FCC de 0,6 a partir del estudio de Bouzdn et al. [38].
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Para la mejor compresién de las graficas y tablas se utiliza la siguiente
codificacion: primero se describe el tipo de puzolana, seguido por el %
de sustitucidn, luego el tipo de geopolimeros, asi por ejemplo FCC 00
corresponde a la pasta control solamente con un binder de cal/FCC. Una
pasta CCA 30GTDR representa al 70 % de binder cal/CCA y un 30 % de
binder formado por geopolimero a partir de la tierra diatomea residual del

filtrado de cerveza.

4.2.1 Andlisis Termogravimétrico

Al disponer de una gran cantidad de muestras, se ha tratado de buscar las
muestras que representan los resultados més relevantes, en los diferentes
porcentajes de sustitucién de los geopolimeros propuestos.

Para las pastas cal/FCC y cal/CCA elaboradas con el geopolimero
comercial, existe un trabajo preliminar [126], donde se estudio6 todos los

porcentajes de sustitucion (0 a 50 %), explicadas con mayor detalle.

4.2.1.1 Analisis termogravimétrico de las pastas cal/FCC

Para identificar las fases hidratadas en pastas cal/puzolana, vy
cal/puzolana-geopolimero, en la Figura 64 podemos observar la grafica
de la curva derivada termogravimétrica (DTG) para la pasta control
cal/FCC (FCC 00) y también para la pasta 100 % geopolimero comercial,

a los 28 dias de curado y en un intervalo de temperatura de 35 a 600 °C.
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Figura 64 DTG para la pasta control FCC 00 y 100 % geopolimero comercial

El pico 1 corresponde a la deshidratacion de los silicatos célcicos
hidratados SCH (100 - 180 °C), el pico 2 corresponde a la
descomposicion de los SACH y los ACH (180 - 240 °C) y la zona 3
corresponde también a productos de la misma naturaleza que los de la
zona 2 pero de otra composicién, por ultimo, el pico 4 corresponde a la
deshidroxilacion de la portlandita (CH entre 520 - 580 °C) [54].
Denominamos el pico 5 como numero correlativo a los anteriormente
designados para los distintos geles de tipo NASH, que se dan entre los
100 - 250 °C [127].

Existen otras publicaciones de mezclas cal/MK que sittan las pérdidas de
masa en otros intervalos de temperatura. Gameiro et al. [128] situa en el

intervalo de 150 °C la pérdida del agua combinada asociada a los SCH y
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al ACH (C2AHs5) y sobre los 220 °C la pérdida de masa asociada al
monocarboaluminato (C4ACTH11) y al silicoaluminato célcico hidratado
denominado stralingita o ghelenita hidrata (C2ASHs). Bakolas et al. [129]
también apunta a la formacién de carboaluminatos en la zona de 180 -

200 °C para pastas de cal con puzolanas naturales.

Por lo tanto, cualquier fase hidratada debido a la pérdida de masa que
presente las mezclas cal/FCC-geopolimero, deberia tener un

comportamiento intermedio entre las pastas anteriormente comentadas.

a. Pastas de cal/FFC geopolimero comercial

En la Figura 65 se muestra la curva derivada termogravimétrica para la
pasta control (FCC 00) en linea segmentada, 10 (FCC 10GCOM) y 30 %
(FCC 30GCOM) de geopolimero elaborado con silicato sodico
comercial.

Donde se observa que en la pasta control (FCC 00) el pico 4 asociado a
la deshidroxilacion del Ca(OH)2 se mantiene hasta los 28 dias de curado,
sin embargo, con la pasta del 10 % de geopolimero este pico solo esta
presente hasta los 7 dias de curado, y con el 30 % de geopolimero este
pico casi desaparece completamente a los 3 dias de curado.

A medida que avanza el tiempo en la pasta FCC 00, los picos 1 (SCH), 2
(SACH) y 3 (ACH) estan maés desarrollados, y a los 90 dias de curado el
pico 4 (CH) desaparece, lo que significa que la puzolana ha consumido

toda la cal durante la reaccion puzolanica.
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Las fases asociadas a la pérdida de masa para la pasta control (picos 1 -
4), corresponden también a las encontradas por Arizzi y Cultrone [55],
quienes sustituyen el 10, 15y 20 % de FCC por cal.

Con la adicion del geopolimero el pico 1 (SCH) y el pico 5 (NASH)
pueden estar solapados debido a que ambas perdidas de masa ocurren en
temperaturas cercanas. Las curvas DTG de las pastas FCC 10GCOM
tienen unos picos mas parecidos a la pasta control que a la pasta FCC
30GCOM. En todas las edades de curado coexisten los picos centrados
alrededor de 150 °C y 200 °C.

En pastas FCC 30GCOM se establece como pico mas desarrollado el
centrado alrededor de 150 °C que se puede asignar a la presencia de geles
tipo NASH y C(N)ASH. La presencia de calcio en una pasta donde
predomina la reaccion geopolimérica puede hacer que se desarrolle este
ultimo tipo de geles. En las pastas con mayor presencia de geopolimero
apenas es visible el pico correspondiente a la pérdida de agua combinada
de los geles tipo ACH y SACH.
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Figura 65 DTG para las pastas cal/FCC-geopolimero comercial

Parece evidente que la reaccion geopolimérica predomina cuando el
porcentaje de pasta geopolimérica alcanza un 30 % de la mezcla, donde
la presencia de activador alcalino es mayor. Estos datos estdn en
concordancia con los obtenidos por otros autores que confirman que en
pastas MK/cal a mayor concentracion de hidréxidos (mayor alcalinidad)
el gel geopolimérico predomina sobre los productos puzolanicos que

pasan a ser productos secundarios [130], [131], [132].

b. Pastas de cal/FCC geopolimero a partir de CCA
En la Figura 66 se muestra la curva derivada termogravimétrica para la
pasta control (FCC 00) en linea discontinua, el 10 (FCC 10GRES) y 30

% (FCC 30GRES) de geopolimero elaborado a partir de ceniza de cascara

de arroz como fuente de silice en el activador.
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La principal diferencia encontrada en la pasta FCC 10GRES respecto a
su homéloga fabricada con el silicato comercial (FCC 10GCOM) es el
pico 4 asignado a la deshidroxilacion de la portlandita (CH) que en las
pastas con silicato comercial estaba presente hasta los 7 dias de curado y
en este caso no se aprecia en las pastas fabricadas con el silicato
alternativo, este cambio puede deberse a dos razones. Una de ellas es que
parte de la ceniza de cascara de arroz que no ha sido disuelta en la
reaccion de formacion del activador también actué como puzolana y
consuma parte del hidroxido de calcio presente en la pasta o que la
reaccion de geopolimerizacion sea mas rapida con este tipo de activador
que en el caso del silicato de sodio comercial. Posteriormente en el
apartado de estudio de las propiedades mecanicas de los morteros se
observara que a edades cortas de curado el activador alternativo obtiene

mejores resistencias que los morteros realizados con el silicato comercial.

En la pasta FCC 10GRES se identifica los picos 1 (SCH), 2 (SACH) y 3
(ACH) y el pico 5 correspondiente a los geles NASH, que puede estar
solapado con el pico 1. Pero como ya ocurria en la pasta con silicato
comercial, la pasta FCC 30GRES presenta unas curvas DTG con
predominio de un pico centrado sobre 150 °C donde podria coexistir la
presencia de geles tipo NASH y C(N)ASH. Se observa un pequefio pico
en la derivada que muestra la presencia de productos tipo ACH y SACH.
En general, podemos observar que las pastas activadas con silicato
comercial y alternativo apenas presentan diferencias entre ellas y
podemos asumir que los productos formados son de naturaleza muy

similar.
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Figura 66 DTG para las pastas cal/FCC-geopolimero a partir de CCA

c. Pastas de cal/FCC geopolimero a partir de tierra diatomea
natural (TDN)

Cabe indicar que, aunque en el caso anterior de las pastas con
geopolimero comercial y geopolimero con cascara de arroz, se escogio
como las pastas a representar los porcentajes de un 10 y 30 % de
geopolimero, para el estudio de las tierras de diatomea de Guatemalay la
residual procedente de la industria de la cerveza solo se representa el 30

% de sustitucion por el geopolimero.
En la Figura 67 se muestra la curva derivada termogravimétrica para la

pasta control (FCC 00) en linea discontinua y la pasta con un 30 % (FCC

30GTDN) de geopolimero elaborado con una fuente de silice alternativa
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en la preparacion del activador que en este caso fue la tierra diatomea
natural procedente de la Republica de Guatemala.

Como ya ocurria en las pastas anteriores, el pico mayoritario para todas
las edades de curado es el correspondiente al intervalo alrededor de 150
°C donde como se ha comentado anteriormente se descomponen los
productos derivados de la reaccion geopolimérica. La tierra diatomea
aparte de ser fuente de silice también puede actuar como puzolana, es por
ello que alguna fraccion no disuelta pueda reaccionar con la cal y formar
productos de hidratacion tipicos de la reaccion puzolanica. Esta podria
ser una posible justificacion a la falta del pico de la portlandita desde los

3 dias de curado.
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Figura 67 DTG para las pastas cal/FCC-geopolimero a partir de TDN

151



RESULTADOS Y DISCUSION

d. Pastas de cal/FCC geopolimero a partir de tierra diatomea
residual (TDR)

Por ultimo, tenemos representadas las curvas derivadas
termogravimétricas para el 30 % de este geopolimero a partir de TDR
como fuente de silice en la preparacion del activador (FCC 30GTDR).
Dichas curvas se representan en la Figura 68, junto a la DTG de la pasta

control en lineas discontinuas.

Como en las anteriores pastas al emplear geopolimero existe un
solapamiento entre el pico 1 (SCH) y el pico 5 (NASH). Tampoco se
puede afirmar que la ausencia del pico 4 correspondiente a la
deshidroxilacion de la portlandita, se deba al consumo de la cal por parte
de la reaccién puzolanica o a la reaccién geopolimérica.

El producto formado en la reaccion geopolimérica cuando se utiliza como
fuente alternativa de silice una tierra diatomea residual no varia respecto
al formado en una pasta activada con reactivos comerciales, este
comportamiento ya fue reportado por Font et al. [41]. Si bien en los
sistemas propuestos por Font et al. no existia la presencia de la cal
aportada en este caso por la parte cal/puzolana y por tanto no existia la
posibilidad de formacion del producto C(N)ASH.

152



PROPIEDADES QUIMICAS

FCC MGTDR
FCC 00

I'I'I.'I'I'I'I
0 100 200 300 400 500 600

Tewmperatura ("C)

Figura 68 DTG para las pastas cal/FCC-geopolimero a partir de TDR

e. Comparacion de pastas cal/FCC control y con geopolimero

En las Tablas (6 - 10) se evaltan las pérdidas de masa obtenidas en las
curvas TG para la pasta control y las distintas pastas con el 30 % de
geopolimero activados con las distintas fuentes de silice. Se han escogido
cuatro tramos de pérdida de masa: de 50 a 180 °C, de 180 a 350 °C, de
500 a 600 °C, ademas de indicar la pérdida de masa total desde los 35
hasta los 600 °C que abarca todo el rango de temperatura del programa

de calentamiento.
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Tabla 6 Pérdidas de masa en % de las pastas FCC 00 a los 3, 7, 28, 90 y 180 dias de

curado
Dias 50-180°C 180-350°C 500-600°C 35-600°C
3 1,954 5,181 6,837 15,874
7 2,765 5,898 6,233 17,416
28 4,681 9,891 1,435 20,614
90 4,513 10,396 _ 20,798
180 4,615 12,448 20,847

Tabla 7 Pérdidas de masa en % de las pastas FCC 30GCOM a los 3, 7, 28, 90 y 180
dias de curado

Dias 50-180°C 180-350°C 500-600°C 35-600°C

3 6,574 3,593 _ 14,873
7 6,721 4,373 _ 15,021
28 6,830 4,956 _ 17,432
90 6,965 5,025 _ 17,678
180 5951 5,231 16,873

Tabla 8 Pérdidas de masa en % de las pastas FCC 30GRES a los 3, 7, 28, 90 y 180
dias de curado

Dias 50-180°C 180-350°C 500-600°C 35-600°C

3 4,981 4,843 _ 13,053
7 4,815 4,913 _ 13,005
28 5,112 4,822 _ 13,307
90 6,442 4,921 _ 14,656
180 5,570 5,020 14,048
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Tabla 9 Pérdidas de masa en % de las pastas FCC 30GTDN a los 3, 7, 28, 90 y 180
dias de curado

Dias 50-180°C 180-350°C 500-600°C 35-600°C

3 4,837 5,746 _ 12,908
7 4,783 5,372 _ 12,707
28 5,936 6,256 _ 14,785
90 6,038 6,356 _ 14,916
180 5,532 6,392 15,162

Tabla 10 Pérdidas de masa en % de las pastas FCC 30GTDR a los 3, 7, 28, 90 y 180
dias de curado

Dias 50-180°C 180-350°C 500-600°C 35-600°C

3 4,697 7,921 _ 14,599
7 4,303 4,560 _ 11,507
28 5,953 7,167 _ 15,115
90 5,597 5,040 _ 13,369
180 5,118 5,968 13,693

Del analisis de las pérdidas de masa podemaos realizar varios comentarios.
Como ya se observa al representar las curvas DTG de las pastas control
FCC 00, los principales productos de reaccion puzolanica son los SACH
y los ACH, y asi se refleja en las mayores pérdidas de masa en el intervalo
de temperatura comprendido entre los 180 - 350 °C. Las pérdidas de masa
totales también son superiores al de las pastas que contienen

geopolimero, tal como se observa en la Figura 69.
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Figura 69 FCC-Porcentaje de pérdida de masa en el intervalo 35 - 600 °C

Cuando se analizan las pérdidas de masa de la pasta FCC 30GCOM se
observa como la tendencia respecto a la pasta control cambia y ahora las
mayores pérdidas de masa se dan en el intervalo de 50 - 180 °C. Este
cambio se produce porque en este tipo de pastas los productos de reaccion
principal son los geles NASH y C(N)ASH. Pero se continta teniendo
pérdida de masa en el intervalo de 180 - 350 °C porque también coexisten
los productos de la reaccion puzolanica. Las pérdidas de masa totales son
menores que las de la pasta control (Ver Figura 69). Lo que nos estaria
indicando que el agua combinada de los productos de reaccion es menor
que las obtenidas en las pastas donde Unicamente existia la reaccion
puzolanica. Esto mismo sucede para todas las pastas activadas con las
otras fuentes de silice. Cabe indicar ademéas que las pérdidas de masa
totales en las muestras con geopolimero también se diferencian entre si,
siendo la pasta activada con el silicato comercial la que mayor pérdida de
masa presenta tal como se observa en la Figura 69. Que la pérdida de

masa sea mayor no tiene por qué indicar que las resistencias mecanicas
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vayan a ser mayores, tal y como se corroborara en el proximo apartado

de la presente tesis.

Cuando se utilizan los activadores con las fuentes de silice alternativa
ocurre un fendmeno comun a todas ellas, las pérdidas de masa ya no estan
tan centradas en el intervalo de 50 - 180 °C, igualandose o incluso siendo
inferiores a las obtenidas al intervalo de 180 - 350 °C. Este fendmeno se
debe a que existe un ensanchamiento de pico en las pastas con
geopolimero alternativo tal y como se aprecian en las Figuras 66, 67 y 68.
Al haberse escogido intervalos definidos la pérdida queda repartida entre
ambos picos, alcanzando el principio del intervalo de 180 - 350 °C parte
del pico anterior debido a ese ensanchamiento de pico.

Hacer hincapié en el hecho de que cuando coexisten la reaccion
puzolanica y la geopolimérica hay una mezcla de fendmenos que no son
ajenos unos a otros y estan todos interrelacionados. La presencia de calcio
también afecta a la reaccion geopolimérica. Garcia-Lodeiro et al. [133]
explica la conversion de los geles NASH a C(N)ASH, de hecho, apuntan
a que dependiendo de la cantidad de calcio podria existir una conversion
total a geles SACH.

4.2.1.2 Analisis Termogravimétrico de las pastas cal/CCA

Tal como se realizo en el caso anterior con las pastas cal/FCC, primero
identificamos los picos asociados a las pérdidas de masa para la pasta
control (CCA 00) curadas durante 28 dias representadas en una DTG de
la Figura 70, donde podemos observar que la pasta control presenta el
pico 1 (100 - 180 °C) asociado a los geles SCH, el pico 4 (520 - 580 °C)
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que corresponde a la deshidroxilacion de la cal (CH) no se observa en
este caso. Recordar que en esta pasta cal/puzolana la relacion entre ellas
es 1/2 y por tanto ya se ha consumido toda la cal por parte de la CCA.
Tampoco se observan los picos 2 'y 3 representados en la Figura 64 (DTG
FCC 00), debido a que la ceniza de cascara de arroz apenas presenta oxido
de aluminio en su composicion y por lo tanto no se forman ni aluminatos
ni silicoaluminatos célcicos hidratados. Estos resultados concuerdan con
Billong et al. [69], quien menciona que la silice amorfa de la CCA
reacciond con la cal para formar los SCH como Unica fase hidratada
formada.

DTG alos 23 dias

cal/ CCA

L L L L L L L
0 100 200 300 400 500 600

Temperatura (°C)

Figura 70 DTG para la pasta control cal/CCA a los 28 dias de curado
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a. Pastas de cal/CCA geopolimero comercial

En la Figura 71 podemos observar las graficas de la curva derivada
termogravimétrica, para la pasta control (CCA 00), el 10 % de
geopolimero (CCA 10GCOM) y el 30 % de geopolimero (CCA
30GCOM). La pasta control se representa en linea discontinua.

En la pasta control hasta los 7 dias de curado estd presente el pico 4
correspondiente a la deshidroxilacion de la cal, pero en edades largas de
curado solo se tiene el pico 1 (SCH), que tiene una mayor intensidad del
pico a mayores edades de curado que en las edades cortas.

Al afadir el geopolimero, el pico 4 (CH) en la pasta con el CCA 10
GCOM esté presente hasta los 2 dias de curado, sin embargo, con la pasta
con el CCA 30 GCOM este desaparece desde el primer dia de curado, lo
que podria significar que la reaccidn geopolimérica es mas rapida a mayor
porcentaje de sustitucion o que la presencia del FCC también activa la
reaccion puzolénica por parte de este.

Si bien el pico 2 (SACH) no esta presente en la pasta control, en la pasta
con el CCA 30GCOM si se observa este pico en las primeras edades de
curado, la formacion de este pico puede ser debido al contenido de la
alimina del FCC que utilizamos como precursor en la reaccion
geopolimérica y que forma parte de la reaccion puzolanica, ademas este
pico es mas visible a mayor % de sustitucion.

También en las pastas con el geopolimero (10 y 30 %) estan presente los
geles NASH (pico 5) que estan solapados con el pico 1 (SCH), que no
podemos identificarlos con claridad debido a que esta pérdida de masa

ocurre a temperaturas entre rangos similares. Como ya ocurria en el caso
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de las pastas con FCC como puzolana, seguramente se produzca la

formacion de geles tipo C(N)ASH.

. 1d
. 2d
—— 3d
e 7
< 28d
a0d
.. 180d
CCA10GCOM J CCA 30GCOM
CCA 00 CCA 00
rFrrrrrrrrr.r1rr1 rrrrrrrrrr1rr1
0 100 200 300 400 500 600 0 100 200 300 400 500 600
Temperatura (°C) Temperatura (°C)

Figura 71 DTG para las pastas cal/CCA-geopolimero comercial

b. Pastas de cal/CCA geopolimero a partir de CCA

En la Figura 72 podemos observar la DTG para la pasta control (CCA 00)
en linea discontinua, el 10 % (CCA 10GRES) y el 30 % (CCA 30GRES)
de geopolimero alternativo a partir de la CCA.

Con la pasta control estan presentes los picos 1 (SCH) y 4 (CH), pero este
Gltimo, solo esta en las edades cortas de curado (1 a 7 dias). Y en las
pastas con el CCA 10GRES y el CCA 30GRES podemos observar solo
los picos 1 (SCH) y 5 (NASH), tanto en edades cortas como en edades

largas de curado.
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Podemos afirmar que no cambian los productos de reaccion observados
al variar la fuente de silice. Es dificil cuantificar que parte de la ceniza de
cascara de arroz que forma parte del activador ha sido disuelta, si
suponemos que hay un porcentaje de ella que no hemos logrado disolver
ocurriria que seria material potencialmente objeto de reaccion con la cal
de la fraccion de la pasta cal/CCA y por tanto consumir dicha cal. Esa
puede ser la razén por la que no observamos el pico de la portlandita en
la pasta CCA 10GRES a 1y 2 dias de curado mientras que en la pasta
CCA 10GCOM si se observaba dicho pico.

CCA 10GRES CCA 30GRES
CCA 00 ‘ CCA 00
rTr Y1 rrrrrurTor rTr Y1 rrrrrirTrr
0 100 200 300 400 500 600 0 100 200 300 400 S00 600
Temperatura ("C) Temperatura ("C)

Figura 72 DTG para las pastas cal/CCA-geopolimero a partir de la CCA

c. Pastas de cal/CCA geopolimero a partir de tierra diatomea

natural
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En la Figura 73 podemos observar que en las pastas con el CCA 30GTDN
presenta solo los picos 1 (SCH) y 5 (NASH), o en su defecto el gel
C(N)ASH, tanto en edades cortas como en edades largas de curado.

CCA3GTDN
CCA D

T 1
0 100 200 300 400 500 600
Temperatura (°C)

Figura 73 DTG para las pastas cal/CCA-geopolimero a partir de la TDN

No parece existir por tanto ninguna diferencia sustancial al cambiar las
fuentes de silice en la preparacion del activador en cuanto a los picos

observados en las figuras de la DTG.

d. Pastas de cal/CCA geopolimero a partir de tierra diatomea

residual
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Un caso similar a los geopolimeros a partir de la fuente de silice de TDN
se presenta al utilizar la TDR con los picos 1 (SCH) y 5 correspondiente
a los geles NASH o C(N)ASH, tal como observamos en la Figura 74,
donde las curvas de la DTG son practicamente de la misma forma que las

obtenidas en la Figura 73.

CCAJ0GTDR
CCA00

0 100 200 300 400 500 600
Temperatura (°C)

Figura 74 DTG para las pastas cal/CCA-geopolimero a partir de la TDR

e. Comparacion de pastas cal/CCA y con geopolimero

Como ya se realizo con las pastas con FCC como puzolana a continuacién
en las Tablas (11-15) se muestran las pérdidas de masa de las curvas TG

en los mismos intervalos de temperatura que los escogidos anteriormente.
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Tabla 11 Pérdidas de masa en % de las pastas CCA 00 a los 3, 7, 28, 90 y 180 dias de

curado
Dias 50-180°C 180-350°C 500-600°C 35-600°C
3 2,387 1,578 2,595 9,068
7 3,234 2,288 1,662 9,333
28 5,328 3,863 _ 11,971
90 6,046 5,601 _ 13,702
180 6,608 5,108 13,528

Tabla 12 Pérdidas de masa en % de las pastas CCA 30GCOM a los 3, 7, 28, 90 y 180

dias de curado

Dias 50-180°C 180-350°C 500-600°C 35-600°C
3 5,022 3,076 _ 12,820
7 5,656 4,852 _ 13,229
28 6,734 4,806 _ 17,021
90 6,487 5,580 _ 16,273
180 7,629 5,613 15,246

Tabla 13 Pérdidas de masa en % de las pastas CCA 30GRES a los 3, 7, 28, 90 y 180
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dias de curado

Dias 50-180°C 180 -350°C 500-600°C 35 - 600 °C
3 5,309 3,773 _ 12,976
7 5,619 3,852 _ 13,525
28 6,408 4,206 ~ 15,021
90 6,855 4,225 ~ 15,273
180 7,023 5,297 15,419
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Tabla 14 Pérdidas de masa en % de las pastas CCA 30GTDN a los 3, 7, 28, 90 y 180
dias de curado

Dias 50-180°C 180-350°C 500-600°C 35-600°C

3 5,163 4,477 _ 13,052
7 5,634 4,568 _ 13,650
28 7,111 5,234 _ 15,479
90 7,193 4,307 _ 15,536
180 6,504 4,442 15,485

Tabla 15 Pérdidas de masa en % de las pastas CCA 30GTDR a los 3, 7, 28, 90 y 180
dias de curado

Dias 50-180°C 180-350°C 500-600°C 35-600°C

3 5,324 3,998 _ 11,925
7 4,983 3,471 _ 12,844
28 5,549 4,034 _ 13,118
90 7,049 5,075 _ 15,335
180 6,495 4,652 14,970

Del analisis de las pérdidas de masa de las curvas TG de las pastas que
contienen a la CCA como puzolana se pueden extraer las siguientes
conclusiones:

En Figura 75 se representa los % de pérdida de masa total para las pastas
cal/CCA 'y geopolimeros correspondientes al intervalo 35 - 600 °C, donde
podemos observar que la pasta control CCA 00 tiene menores pérdidas
de masa que su homologa con FCC. En este caso las diferencias de
pérdidas de masas entre las distintas fuentes de silice son menos acusadas
que para el caso del FCC y las proporciones de pérdidas de masa son muy
parecidas entre todas las pastas con geopolimero.
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Figura 75 CCA-Porcentaje de pérdida de masa en el intervalo 35 - 600 °C

En estas pastas la pérdida de masa se debe principalmente al agua
combinada de los hidratos de los SCH, es por ello que se tienen valores
superiores en el intervalo 50 - 180 °C, aunque la pérdida de masa es
continua y también se observan pérdidas de masa en el intervalo de 180 -
350 °C.

4.2.1.3 Analisis Termogravimétrico de las pastas cal/CLD

Al igual como ocurria con las pastas anteriores del FCC y la CCA,
primeramente, identificamos los picos asociados para la pasta control
(CLD 00). En la Figura 76 podemos observar la curva DTG a los 28 dias
de curado para la pasta control en un intervalo de temperatura de 35 a 600
°C, donde la pasta control presenta el pico 1 (100 - 180 °C) asociado a
los geles SCH, el pico 2 corresponden a las deshidrataciones de los
silicoaluminatos calcicos hidratados (SACH), debido a que la ceniza de
lodo de depuradora posee un contenido considerable de SiO2 y Al203

también se forman este tipo de productos, y finalmente esta presente el
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pico 4 (520 - 580 °C) que corresponde a la deshidroxilacion de la
portlandita (CH) y que como se puede apreciar no es visible para los 28
dias de curado. Nuevamente en la pasta control no esta presente el pico
de la portlandita que, si tenia la pasta con FCC, en este caso la relacion
cal/CLD era de 1/3 por tanto se dispone de menos cal que es consumida

en un menor tiempo por parte de la puzolana.

DTG 28 dias

cal/CLD

0 100 200 300 400 500 600
Temperatura (°C)

Figura 76 DTG para la pasta control cal/CLD

Zhao et al. [100] apuntan que se puede producir la formacion de un
fosfato de calcio hidratado cuando se hacen pastas cal/CLD. En nuestro
caso no se ha observado la presencia de ese pico en la curva DTG, lo cual
no quiere decir que no se haya formado, puede ocurrir su formacién pero
que no esté en la suficiente cantidad como para que se observe el pico en
la curva DTG.

En presencia de sulfatos, las puzolanas que contiene fases con aluminio
al reaccionar con la cal pueden dar lugar a la formacidn de etringita [134].

La pérdida de masa del agua asociada a la etringita también tiene lugar
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en el intervalo entre 100 - 180 °C, con lo cual se solaparia con el pico del
SCH en las pastas cal/CLD. Si observamos la Figura 76 junto al pico 1
aparece un pequefio hombro a menor temperatura., estos dos picos

representarian los SCH y la etringita.

a. Pastas de cal/CLD geopolimero comercial

En la Figura 77 se presenta la curva DTG para la pasta control, el 10y 30
% de geopolimero con silicato sddico comercial, representada en un
intervalo de temperatura de 35 a 600 °C.

En la pasta control, representada en linea discontinua, se puede observar
que el pico 4 (CH) esta presente hasta los 7 dias de curado, también estan
presentes el pico 1 de los silicatos célcicos hidratados solapado con el
hombro a una temperatura ligeramente inferior, y el pico 2 atribuido a los
ACH y SACH, los cuales a partir de los 28 dias de curado ambos picos
tienen mayor intensidad.

El pico 4 (CH) apenas es visible en la pasta CLD 10GCOM a los tres dias
de curado y en la pasta CLD 30GCOM este pico desaparece. Con la pasta
CLD 10GCOM podemos observar los picos 1 (SCH-etringita), 2 (SACH-
ACH) y 5 (NASH), mientras con la pasta CLD 30GCOM a parte de los
picos 1, 2 y 5, se puede observar también un pico no apreciable hasta
ahora y que estéa centrado alrededor de los 300 °C. La unica referencia
encontrada utilizando CLD y analizada por termogravimetria en
presencia de cal es la ya comentada anteriormente de Zhao et al. [100]
que atribuye ese pico a la presencia de un fosfato calcico, llama la

atencion que no se haya observado dicho pico en la pasta control cal/CLD
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y si se observe en la pasta con geopolimero, por lo que su presencia se

puede deber a otro tipo de producto de reaccion.

3d
7d
28d
90d
180d <180 d
CLD 10GCOM v CLD 30GGOM
CLD 00 CLD 00
-rr-r-Tr-rrererererere Frrrrrrr1rrr1rr1
0 100 200 300 400 500 600 0 100 200 300 400 500 600
Temperatura ("C) Temperatura (°C)

Figura 77 DTG para las pastas cal/CLD-geopolimero comercial

b. Pastas de cal/CLD geopolimero a partir de CCA

En la Figura 78 podemos observar las curvas DTG para la pasta control,
10 y 30 % de geopolimero fabricadas a partir de la ceniza de cascara de
arroz como fuente de silice.

Tal y como se aprecia en dicha figura los productos de reaccién son los
mismos que los observados en las pastas activadas con el silicato
comercial, nuevamente se observa la presencia del hombro atribuido a la
etringita mas visible en las pastas control y con el 10 % de geopolimero,

pero no es observable en la que contiene el 30 %. Este comportamiento
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es ldgico puesto que a mayor porcentaje de geopolimero prevalece la

reaccion geopolimérica frente a la puzolanica.

3d
7d
= 28d
- 80d
<180 d
CLD 10GRES :'I CLD 30GRES
CLD 00 5;: CLD 00
I T 1 T 1 T 1 T 1 T I T 1 I T I ' 1 T 1 T 1 T I T 1
0 100 200 300 400 500 600 0 100 200 300 400 500 600
Temperatura ("C) Temperatura ("C)

Figura 78 DTG para las pastas cal/CLD-geopolimero a partir de CCA.

En las pastas CLD 30GRES también es visible el pequefio pico formado
alrededor de los 300 °C.

c. Comparacion de pastas cal/CLD y con geopolimero
Como se ha realizado anteriormente con las deméas puzolanas en las

Tablas 16, 17 y 18 aparecen respectivamente las pérdidas de masa de la
pasta control CLD 00, la pasta CLD 30GCOM vy la pasta CLD 30GRES.
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Tabla 16 Pérdidas de masa en % de las pastas CLD 00 a los 3, 7, 28, 90 y 180 dias de

curado

Dias 50-180°C 180-350°C 500-600°C 35-600°C

3 8,531
7 8,921
28 9,190
90 8,839
180 10,227

2,143
3,349
3,067
5,443
5,668

1,662
0,786

13,891
15,276
15,274
16,543
19,015

Tabla 17 Pérdidas de masa en % de las pastas CLD 30GCOM alos 3, 7, 28, 90 y 180

dias de curado

Dias 50-180°C 180-350°C 500-600°C 35-600°C

3 6,901
7 6,407
28 6,128
90 5,548
180 5,271

4,958
4,904
5,792
5,036
6,044

13,773
13,476
13,595
13,306
13,550

Tabla 18 Pérdidas de masa en % de las pastas CLD 30GRES a los 3, 7, 28, 90 y 180

dias de curado

Dias 50-180°C 180-350°C 500-600°C 35-600°C

3 4,171
7 5,578
28 4,925
90 4,442
180 4,576

3,504
3,939
3,595
3,836
4,164

11,218
13,526
11,847
11,727
12,194

La pérdida de masa de la pasta control CLD 00 en el rango de la

temperatura de 50 - 180 °C es la més alta observada de todas las pastas

vistas anteriormente. Esta mayor pérdida de masa podria corroborar la
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presencia de etringita en las pastas puesto que este producto de reaccién
tiene asociada 32 moléculas de agua. Al pasar a las muestras con
geopolimero se vuelven a valores de pérdida de masa més similares a las
anteriores puzolanas. La presencia de etringita en estas pastas no se puede
descartar, pero como se ha venido indicando a mayores porcentajes de
geopolimero mayor predominio de las reacciones geopoliméricas y por
tanto mayor presencia de geles tipo NASH y C(N)ASH.

En la Figura 79 podemos observar que la pasta control CLD 00 tiene
mayores pérdidas de masa que las activadas con las distintas fuentes de
silice tal como ya ocurria en el caso de utilizar la pasta con FCC como
puzolana y ademas que las pérdidas de masa con el activador comercial
son ligeramente superiores a los valores obtenidos por las pastas

activadas con la CCA como fuente de silice.

25—, MM 3dias s Tdias ## 28 dias
R 90 diag B8R 180 dias

% de perdida de masa

CLD 00 CLD 30GCOM CLD 30GRES

Figura 79 CLD-Porcentaje de pérdida de masa en el intervalo 35 - 600 °C
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4.2.2 Microscopia electronica de barrido de emision de campo
(FESEM).

Se utiliza esta técnica para estudiar los productos de reaccién formados
durante las reacciones puzolanica y geopolimérica. Para este estudio solo
consideramos el 30 % de sustitucion tomadas a los 28 dias de curado para

todos los casos.

4.2.2.1 FESEM para pastas con FCC como puzolana

Continuando con el estudio de los productos de reaccion formados en las
pastas cal/puzolana y estas mismas con geopolimero, a continuacion, se
muestran unas micrografias de las pastas curadas a 28 dias a temperatura

ambiente.

a. Pastas de cal/lFCC y con geopolimero utilizando silicato

comercial

En la Figura 80 se muestran varias micrografias tanto de la pasta cal/FCC
(FCC 00), como de la pasta que contiene el 30 % de geopolimero
fabricado con el silicato comercial (FCC 30GCOM). Las micrografias a)
y b) corresponden al control FCC 00. La micrografia a) esta tomada a
5000 aumentos y en ella podemos observar la formacion del gel tipo SCH
que no tiene forma cristalina y en ella también se observan unos cristales
laminares suelen asociarse a los ACH [135].

Para la pasta con el geopolimero (FCC 30GCOM), representadas en la

Figura 80 como las micrografias c) y d), observamos las plaquetas
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laminares y hexagonales agrupadas todas ellas que suelen representar a
la gelenita hidratada. Paya et al. [54] encuentran este tipo de cristales en
las pastas cal/FCC e indican que su tamafio se encuentra entre 5y 10
micras. Como ya habiamos comentado en el apartado anterior de
termogravimetria en la pasta con geopolimero coexisten las reacciones
geopoliméricas y puzolanicas, es por ello, que la gelenita (GH) un
producto de la reaccion puzolanica también se observa en la micrografia
c). La formacion de los geles NASH y C(N)ASH resultado de la reaccion
de geopolimeraciéon se observa en la micrografia d) tomada a 8000
aumentos [136]. En esa misma micrografia se observa la formacion de

unos pequefios cristales que pueden tratarse de fases zeoliticas (Z) [137].

/ »\ACH '\ACH

SCH

a) FCC 00 5000 aumentos b) FCC 00 10000 aumentos

T . =

¢) FCC 30GCOM 5000 aumentos d) FCC 30GCOM 8000 aumentos
Figura 80 Micrografias de las pastas FCC 00 y FCC 30GCOM a los 28 dias de curado
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La formacion de fases zeoliticas en la reaccion geopolimérica del FCC
activado por alcalis ha sido corroborada por otros autores como Trochez
etal. [57] y Rodriguez et al. [58].

b. Pastas de cal /FCC con geopolimeros fabricados con fuentes

de silice alternativa.

En la Figura 81 se muestran las micrografias de las pastas con un 30 %
de geopolimero pero fabricadas con fuentes de silice alternativas al
silicato sodico comercial. Las micrografias a) y b) representan a las pastas
activadas con la CCA, como se muestra en la micrografia a) se forman
geles tipo C(N)ASH, la composicion se ha corroborado mediante analisis
EDS. La composicion realizada haciendo andlisis en varios puntos con la
misma morfologia muestra una composicion media con un 6,9 % de
Na20; 25,7 % de Al203; 31,6 % de SiO2 y un 35,7 % de CaO. En la
micrografia b) se observa también la formacion de productos zeoliticos
tal y como ocurria en la pasta activada con el silicato comercial.

En las micrografias ¢) y d) se muestran las pastas FCC 30GTDN, como
se puede observar en las mismas los productos de reaccién son los
mismos que las pastas activadas con geopolimero fabricado con silicato
comercial y con CCA. Se puede observar la formacion de zeolitas y de
productos como los geles C(N)ASH. Estos geles son mas densos que los
SCH. En la micrografia c) se observa la presencia de cristales planos
atribuidos a los ACH.

Por ultimo, en las micrografias e) y f) se muestras los productos de
reaccién de la pasta que contiene el 30 % de geopolimero fabricado con

tierra diatomea residual como fuente de silice. En las pastas fabricadas
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coexisten productos de la reaccion geopolimérica y de la puzolanica, tal
y como se observa en la micrografia f) donde aparecen cristales tipo CAH
y el gel C(N)ASH.

d) FCC 30GTDN 8000 aumentos

-

b )
C{N)ASH

e) FCC 30GTDR 3000 aumentos f) FCC 30GTDR 8000 aumentos
Figura 81 Micrografias de las pastas FCC 30GRES, FCC 30GTDN y FCC 30GTDR a
los 28 dias de curado
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Para finalizar este apartado debemos indicar que las observaciones de los
productos formados por FESEM confirman las fases encontradas en los
andlisis termogravimétricos para todas las pastas cal/FCC y sus
respectivas pastas con geopolimero con sus diferentes fuentes de silice.

4.2.2.2 FESEM para pastas con CCA como puzolana

En este apartado se representan las pastas que contienen a la CCA como
puzolana en una relacion del doble frente a la cantidad de cal y utilizando
un 30 % de sustitucion de dicha pasta cal/CCA por un geopolimero que
utiliza como precursor al FCC y activado mediante fuente de silice

comercial y fuentes alternativas.

a. Pastas de cal/lCCA y con geopolimero utilizando silicato

comercial

En la Figura 82 a) y b) podemos observar que para la pasta control
cal/CCA ( CCA 00) el producto principal es una estructura amorfa que se
asocia a la formacion de los SCH. Mediante la termogravimetria de esta
pasta se concluy6 que el principal producto formado en este tipo de
mezclas es el silicato célcico hidratado. Aparte de esta fase, Billong et al.
[69] informan de la propagacion de micro grietas en la matriz cal/CCA
caracteristica del producto de reaccion inestable. Pavia et al. [70]
evidencié mediante SEM la alta reactividad de la CCA, confirmando que
la reaccion puzolanica ya habia comenzado a 1 dia de curado con
pequefios hidratos en forma de aguja, aumentando progresivamente en

tamafo y cantidad (a los 3y 7 dias) y uniéndose entre si, formando redes
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continuas a lo largo de la pasta después de 14 dias de curado. En el caso
de la micrografia b) se observa la formacidn de unos cristales alargados
que pueden atribuirse a la formacion de calcita (C) derivada de la
carbonatacion de la cal [138].

Las micrografias ¢) y d) representan a la pasta CCA 30GCOM y en ella
observamos la presencia del gel geopolimérico, la micrografia d) es una

ampliacién de la c). En ella se muestra que este gel es muy compacto.

a) CCA 00 2000 aumentos

¢) CCA 30GCOM 3000 aumentos d) CCA 30GCOM 10000 aumentos

Figura 82 Micrografias de las pastas CCA 00 y CCA 30GCOM a los 28 dias de curado

b. Pastas de cal/CCA con geopolimeros fabricados con fuentes

de silice alternativa.
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En la Figura 83 se agrupan las micrografias de las pastas cal/CCA con
sustitucion de un 30 % de la misma por el geopolimero fabricado con las

fuentes de silice alternativas.

ey r
7 Py

e) CCA 30GTDR 1000 aumentos f) CCA 30GTDR 5000 aumentos

Figura 83 Micrografias de las pastas CCA 30GRES, CCA 30GTDN y CCA 30GTDR
a los 28 dias de curado
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Las micrografias a) y b) representan a la pasta con el 30% de geopolimero
fabricada con la CCA como fuente de silice. En ella se observan tanto
productos puzolanicos (SCH y CASH) como geopoliméricos
(C(N)ASH). La composicién de los mismos se ha corroborado por EDS.
En la micrografia b) aparece una particula de CCA sin reaccionar rodeada
de productos de reaccion.

Las micrografias ¢) y d) representan a la pasta con la fuente de silice que
utiliza a la tierra diatomea natural y en ella se observan productos ya
comentados como es el caso de la formacion de zeolitas. Cuando se utiliza
la tierra diatomea residual [micrografias e) y f)] se observa como ocurria
en la micrografia b) una particula sin reaccionar, pero en este caso de

tierra diatomea residual.

4.2.2.3 FESEM para pastas con CLD como puzolana

Para finalizar el apartado de microscopia se realiza el estudio de las pastas
que contienen CLD como puzolana. En este caso solamente se utilizan
dos fuentes de silice, el silicato comercial y la CCA. En la Figura 84 se
muestran las micrografias de todas las pastas. Las micrografias de la pasta
control cal/CLD (CLD 00) son la a) y b). En la micrografia a) se muestra
una particula esférica de CLD totalmente rodeada de productos de
reacciéon y en la micrografia b) se muestra la formacion de agujas de
etringita (ET). En el apartado de termogravimetria ya se comentd la
posibilidad de formacion de este producto debido a la presencia de
sulfatos en la CLD.
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En las micrografias ¢) y d) se muestran las pastas con 30 % de
geopolimero fabricado con el silicato comercial. En ellas se ve que se

forma el gel tipo C(N)ASH y productos cristalinos como las zeolitas.

e) CLD 30GRES 4000 aumentos f) CLD 30GRES 10000 aumentos
Figura 84 SEM para CLD 00, CLD 30GCOM y CLD 30GRES
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Finalmente, en las micrografias e) y f) se muestran las pastas fabricadas
con la CCA como fuente de silice, en ellas aparece la formacién de unos
productos cristalinos que, aunque pudieran parecer zeolitas al realizar el
analisis por EDS aparece la presencia del fosforo por lo que puede tratarse
de los cristales de fosfato de calcio hidratado que comentaban Zhou et al
[99] que se formaban al utilizar pastas de cal con CLD. Ademas, los
tamafos de los cristales son mucho mayor que las fases zeoliticas
observadas anteriormente en otras pastas. Estos cristales son facilmente

observables a 4000 aumentos en la micrografia e).
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4.3 Propiedades fisicas de los morteros mixtos

En este apartado en primer lugar, describiremos el ensayo de consistencia
por el método de la mesa de sacudidas siendo esta una propiedad en
estado fresco que define la manejabilidad o trabajabilidad del mismo, lo
que supondria una aproximacion a su puesta en obra. En segundo lugar,
describiremos algunas caracteristicas del mortero en estado endurecido
para cumplimiento de las exigencias normativas y reglamentarias, estos
ensayos considerados son: la resistencia mecénica, la absorcion de agua
por capilaridad y el comportamiento frente a los ciclos hielo deshielo.
Para su identificacion se utiliza la misma codificacion utilizada
anteriormente para las pastas donde, primero describe el tipo de puzolana,
seguido por el % de sustitucion de los distintos geopolimeros propuestos.
Por ejemplo, CLD 30GCOM significa que tenemos un mortero donde un
70 % de binder es la mezcla cal/ceniza de lodo de depuradora 'y un 30 %
es el geopolimero comercial.

Al tratarse de 3 puzolanas empezaremos por los morteros cal/FCC,
seguido por los morteros cal/CCA y los morteros cal/CLD, cada uno de
ellos con sus diferentes geopolimeros propuestos. Posteriormente se
compara el comportamiento de los diferentes geopolimeros propuestos
segun el tipo de mezcla cal/puzolana utilizada para ver las diferencias de

las misma sobre la resistencia a la compresion.

4.3.1 Consistencia de los morteros por el método de la mesa de

sacudidas
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La consistencia adecuada se consigue mediante la adicion de cierta
cantidad de agua que varia en funcion de la granulometria y composicion
del mortero. Debemos recordar que la relacion agua/conglomerante es un
factor principal tanto en estado fresco, en estado fresco porque permite
que la mezcla pueda ser manejada con facilidad sin segregacion, y en
estado endurecido, porque determinara su resistencia a una determinada
edad, y también influird en su durabilidad frente a los diferentes agentes
agresivos. Algunos autores indican que a menor relacion
agua/conglomerante, mayor serd la resistencia obtenida, incluso se
recomienda hacer el uso de algunos aditivos para mejorar ciertas
propiedades en los morteros y hormigones para reducir la cantidad de
agua.

En el caso de los morteros de cal, este material tiene gran avidez por el
aguay hace que las relaciones agua/conglomerante deba ser mas altas que
en el caso de los cementos. Si a esto unimos que las puzolanas suelen ser
materiales finamente molidos y con alta superficie especifica, el resultado
es que los morteros cal/puzolana suelen tener valores de dicho parametro
superiores a 0,6.

La norma UNE-EN 459-2 [139] en funcion al tipo de cal utilizada para la
construccion recomienda un didmetro requerido de escurrimiento de
165+3 a 185+3 mm obtenido mediante la mesa de sacudidas. Para los
morteros de albafiileria se considera una consistencia normal cuando el

didmetro es de 140 £ 10 mm.
Para este ensayo solo se considera los morteros controles y los morteros
con el 30 % de sustitucion en peso de los geopolimeros propuestos por la

mezcla cal/puzolana. La relacién agua/binder escogida fue de 0,8. elegida
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principalmente por la puzolana FCC, siendo esta la que requiere mayor
cantidad de agua para su hidratacion.

En la Tabla 19 podemos observar los valores (media aritmética de 4
ensayos) para el escurrimiento de los morteros estudiados con las
distintas puzolanas , donde el mortero control FCC 00 (152,8 mm) tiene
un menor diametro de escurrimiento que los morteros control CCA 00
(209,0 mm) y CLD 00 (182,5 mm). Los morteros controles FCC 00 y
CLD 00 pueden considerarse como morteros plasticos segun las
recomendaciones para las propiedades de los morteros de albafiileria, que
mencionan que los morteros plasticos tienen un didmetro de
escurrimiento de 140 a 200 mm [140].

Tabla 19 indice de escurrimiento para los diferentes morteros mixtos.

Matrices Escurrimiento [mm] + Desv. Est.
FCC 00 152,8+25

FCC 30GCOM  131,8+35

FCC 30GRES  111,8 +£35

FCC30GTDN 119,3 +2,7

FCC30GTDR 1143 +23

CCA 00 209,0 £2,2
CCA30GCOM 1780 £25
CCA30GRES 1265 +£3,6
CCA30GTDN 1260 £3,1
CCA30GTDR 1242 £2/4

CLD 00 1825+29
CLD 30GCOM  1245+1,2
CLD 30GRES 121,727
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Asi mismo, se observa que independientemente de la puzolana y del tipo
de geopolimero utilizado, la incorporacion del geopolimero en estas
matrices cal/puzolana reduce el diametro de escurrimiento, respecto de
los morteros controles y al tener valores inferiores a 140 mm, podemos

indicar que se trata de una consistencia seca.

La trabajabilidad del mortero que contiene el geopolimero fabricado con
el silicato comercial es superior a sus homdlogos fabricados con fuentes
de silice alternativa. Este comportamiento es I6gico puesto que como ya
hemos indicado anteriormente no toda la fuente de silice del activador es
disuelta y parte del material rico en silicio queda como fraccion semi-
solida dentro el activador y por tanto podria producirse un efecto negativo
en la absorcion de agua.

En el caso de los otros controles CCA 00 y CLD 00 al cambiar parte del
binder por el FCC que es un material que absorbe mucha agua también

queda justificada la reduccidn de la trabajabilidad.

Arizzi y Cultrone [55], menciona que a mayor porcentaje de sustitucion
de FCC (10, 15, 20 %) por la cal, se necesita mayor la cantidad de agua
para la hidratacion y la CCA requiere menor demanda de agua en los
morteros de cal segun el estudio de Pavia et al. [70].

Todos los datos obtenidos concuerdan con investigaciones que sefialaron
que, en puzolanas, la superficie especifica tiene una influencia mucho
mayor en demanda de agua que el tamafio de particula o la relacion
cal/puzolana [72].
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En la Figura 85 podemos observar el diametro de escurrimiento para los
tres morteros controles utilizando las diferentes puzolanas, donde se
evidencia que el FCC 00 posee un menor diametro que el CCA00y CLD
00. El cambio de color debido al uso de los tres tipos de puzolana puede
ser favorable desde un punto de vista estético si se emplea como morteros

de revoque en una fachada.

Figura 85 Diametro de escurrimiento de las tres puzolanas control

4.3.2 Resistencia a la compresién de los morteros cal/FCC con

sustituciones por geopolimero

Para todos los morteros cal/puzolana la relacion agua/binder fue de 0,8 y
la relacion de agua arido/binder fue de 1/3. La dosificacion del
geopolimero utiliza siempre al FCC como precursor y varia la fuente de
silice utilizada en el activador. Su dosificacién se escogié tomando como
referencia trabajos previos del grupo de investigacion, mas
concretamente fue la utilizada a partir de los estudios de Bouzon et al.
[38], en la que se emplea una relacion SiO2/Na20 con un valor de 1,17 y

una relacién agua/FCC de 0,6.
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La relacién cal/binder para estos morteros cal/FCC es de 1/1 en todos los
casos. Primero se describe los morteros con sustituciones de cal/FCC por
geopolimero, este ultimo fabricado con silicato comercial seguidos por
las sustituciones de los reactivos quimicos comerciales por activadores

alternativos.

4.3.2.1 Mezclas cal/FFC con sustituciones por geopolimero
comercial (FCC GCOM)

En la siguiente Tabla 20 se observa las condiciones experimentales para

las mezclas de los morteros cal/FCC.

Tabla 20 Dosificacion en gramos para los morteros mixtos cal/FCC-geopolimero

comercial
Relacion Cal/puzolana [g] Geopolimero [g] Arena
1 Cal FCC H:0 |FCC Activator
H20 NaOH Nax8i0s -
FCCoo 262.5 2625 420,0 - - - - 15750
FCCl0GCOM 2363 2363 3780 525 126 6.4 295 15750
FCC20GCOM 2100 2100 336.0 1050 252 12.8 591 15750
FCC 30GCOM 1838 1838 2940 1575 3738 19.2 88.6 15750
FCC 40GCOM 1575 1575 2320 2100 3504 256 1158.1 15750
FCC50GCOM 1313 1313 210.0 2625 630 32,0 147.7 15750

En la Figura 86 se representa la resistencia a compresion de los cubos de
mortero para todas las dosificaciones anteriormente sefialadas en la Tabla
20 desde 1 dia de curado hasta los 360 dias. En dicha figura podemos
observar un incremento de la resistencia a la compresion a medida que

avanza el tiempo de curado para todos los porcentajes de sustitucion de
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geopolimero formado de silicato sodico comercial e hidroxido de sodio y
para el mortero control cal/FCC también se observa un crecimiento
progresivo de las resistencias a compresion.

A un dia de curado solo el mortero con el 10 % de geopolimero (FCC
10GCOM) y el mortero control obtienen resistencias menores a 5 MPa,
el resto ya superan dicho valor. Este dato es muy relevante puesto que si
un punto débil tiene los morteros de cal/puzolana es el hecho de
desarrollar resistencias muy bajas en los primeros dias de curado. Con la
adicion del geopolimero estariamos favoreciendo el desarrollo temprano
de resistencias. Si bien este porcentaje del 10 % de geopolimero presenta
valores inferiores en edades cortas, al llegar a las edades largas presenta
resistencias proximas a los que tienen un 20 o 30 % de sustitucion de
geopolimero por la mezcla de cal/FCC.

Se observa que con el 40 % de geopolimero (FCC 40GCOM) se obtiene
las mayores resistencias a compresion, y que a 1 dia de curado se obtiene
15 MPa un valor similar al que obtenemos para el mortero control (FCC
00) a los 180 dias de curado. Con este porcentaje de sustitucion se llega
a obtener hasta 25 MPa desde los siete dias de curado, manteniendo ese

valor constante hasta el Gltimo dia del ensayo.

189



RESULTADOS Y DISCUSION

2]
(=]
|

= s o o % o o
= @ V- - -¥
£ P T
3 20+ 6 ° w v”t A i
-
3 v ,’f‘;" \"“r'".
5 15— <& ,"1
= v ~® ’
% o - FCC 50GCOM
3 o FCC 40GCOM
g ¥- FCC 30GCOM
5 -4 FCC 20GCOM
= & FCC 10GCOM
0 @ FCC 00
1 I I I I 1 I I I
1 2 3 7 28 90 180 270 360

Tiempo de curado [dias]

Figura 86 Rc de los morteros cal/FCC geopolimero comercial

Es resefiable el comportamiento del mortero con la sustitucion del 50 %
de la mezcla cal/FCC por geopolimero. Se ha observado que a medida
que aumentaba el porcentaje de sustitucion de la mezcla de cal/FCC
aumentaban las resistencias, pero al llegar al 50 % las resistencias
disminuyen. Cabe indicar que estas muestras tenian una baja
trabajabilidad y al ser compactadas existen problemas de fluidez que hace
que se produzca una mezcla menos homogénea y con posibles huecos
debidos a una mala compactacion.

Es interesante también el comportamiento de la mezcla con un 30 % de
geopolimero que, si bien en los primeros 28 dias de curado presenta
resistencias a compresion con 5 MPa por debajo de los obtenidos por el
mortero con un 40 % de geopolimero, al aumentar la edad de curado

obtiene resistencias muy cercanas a este ultimo.
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La incorporacion del geopolimero a la mezcla de cal/puzolana da lugar a
la formacion de nuevos productos de reaccion. Como ya se comento en
el apartado de microestructura la formacién del gel tipo C(N)ASH parece
confirmarse en estas mezclas mixtas, y probablemente la formacién de
este producto sea el responsable de una mayor resistencia mecanica.

Las mejoras en las resistencias a compresion sobre todo a edades cortas
de curado confirman que la incorporacion del calcio por parte de la cal
mejora las prestaciones de la mezcla. La sinergia en los productos
hibridos ha sido estudiada por otros autores, asi se ha demostrado los
buenos resultados obtenidos por mezclas activadas que contienen

cemento portland y ceniza volante [133].

4.3.2.2 Mezclas cal/FFC con sustituciones por geopolimero a partir
de CCA (FCC GREYS)

En la Tabla 21 podemos observar las dosificaciones para estos morteros
mixtos donde la diferencia con los anteriores radica en que el activador
ha sido fabricado con la CCA como fuente de silice. Recordar que la
disolucién del activador se ha preparado con un termo donde el agua, la

CCA 'y el NaOH permanecen en el mismo durante 24 horas.
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Tabla 21 Dosificacion en gramos para los morteros mixtos cal/FCC-geopolimero a

partir de CCA
Reacion Cal/puzolana [g] Geopolimero [g]
. Arena
11 Cal FCC H:O |FCC  Activator
HO0 NaOH CCA el

FCC 00 2625 2625 4200 1575.0
FCCIOGRES 2363 2363 378.0 525 31,5 126 9.2 1575.0
FCC2GRES 2100 2100 336,0 1050 63,0 252 18.4 15750
FCC30GRES 1838 1838 2940 1375 945 378 27.6 15750
FCC40GRES 1575 1575 2520 2100 126.0 504 36.8 1575.0
FCCS0GRES 1313 1313 21000 2625 157.5 63.0 459 1575.0

En la Figura 87 se representa la resistencia a compresion de los cubos a
medida que aumenta la edad de curado, en ella podemos observar que a
un dia de curado los porcentajes de sustitucion 10 y 50 % de geopolimero
obtienen valores inferiores a 5 MPa, pero conforme pasa el tiempo de
curado las resistencias incrementan con valores superiores a los 20 MPa,
valores similares a los obtenidos con los porcentajes de 20 y 40 % de
geopolimero.

Es con el 30 % de sustitucion de geopolimero residual con la que se
obtiene las mayores resistencias a la compresion, consiguiendo en un dia
de curado los 15 MPa resistencia similar a la que obtiene el mortero
control a los 180 dias de curado.

También se puede observar que existen diferencias entre las resistencias
en todos los porcentajes de sustitucion de geopolimero en las primeras
edades muy cortas de curado, pero en las edades largas esta diferencia de
resistencia a la compresion es minima. Asi mismo todos los morteros que
tienen geopolimero a partir de los 7 dias de curado tienen una resistencia

similar a la del mortero control alcanzada en edades largas de curado.
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Figura 87 Rc de los morteros cal/FCC geopolimero a partir de CCA

Es resefiable destacar que para el mortero fabricado con el silicato
comercial la mezcla que obtenia siempre mayores resistencias a
compresion era la que contenia un 40 % de geopolimero comercial, pero
con el geopolimero obtenido a partir de CCA se necesita sustituciones del
30 % para obtener la misma resistencia (25 MPa).

Si bien para estos morteros con altos porcentajes de geopolimero (40 - 50
%) la adicion del geopolimero fabricado con CCA no se ha visto
favorecido, si lo ha hecho en el caso de las mezclas con menores
porcentajes de geopolimero, sobre todo para el mortero FCC 10GRES.
Este buen comportamiento por parte de la CCA puede resultar de una
mejora en la conectividad en la microestructura de las muestras activadas
con este tipo de silicato alternativo. Datos similares fueron obtenidos por
Villaquiran-Caicedo en el articulo publicado en 2019 donde también

utilizaba la CCA como silicato alternativo [141].
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4.3.2.3 Mezclas cal/FFC con sustituciones por geopolimero a partir
de tierra diatomea natural (FCC GTDN)

En la Tabla 22 podemos observar las dosificaciones para estos morteros
fabricados a partir de la tierra diatomea natural como fuente de silice en

la fabricacion del activador .

Tabla 22 Dosificacion en gramos para los morteros mixtos cal/FCC-geopolimero a
partir de TDN

Redacion Cal/puzolana [g] Geopolimero [g]
11 Cal FCC HO |FCC Activator Arema
H.O0 NaOH TDN (<]

FCC 00 2625 2625 4200 - - - - 1575.0
FCC I0GTDN 2363 2363 3780 3525 31.5 12.6 9.2 1575.0
FCC20GTDN 2100 2100 3360 1050 63.0 252 18.4 1575.0
FCC30GTDN 1838 18338 2940 1575 945 378 27.6 1575.0
FCC40GTDN 1575 1575 2520 2100 1260 504 36.8 1575.0
FCCS0GTDN 1313 1313 2100 2625 157.5 630 459 1575.0

En la Figura 88 podemos observar la gréfica de la resistencia a la
compresion para los morteros con el geopolimero utilizando como
activador las tierras diatomeas procedente de Guatemala.

En este caso, la influencia del 50 % de sustitucion de geopolimero sobre
la resistencia es minima respecto del mortero control, teniendo solamente
una mejoria respecto a este ultimo para la edad de curado de 7 dias, en el
resto de edades de curado las resistencias de los morteros FCC 00y FCC
50GTDN son practicamente las mismas. Los problemas de trabajabilidad
de esta ultima mezcla parecen ser los responsables de su mal

comportamiento mecanico.
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Como ya ocurria en los morteros previamente ensayados con el
porcentaje de un 10 % de sustitucion de mezcla cal/FCC por geopolimero
a media que se incrementa la edad de curado va ganando mas resistencia
y si bien en las primeras edades de curado no se observan los beneficios
de su uso, pasados los 90 dias de curado alcanza valores de resistencia a
la compresion similares o incluso mayores que los porcentajes de
sustitucion del 30 y del 40 %.

La mayor resistencia obtenida por un mortero activado con TDN se
obtiene para el mortero con el 20 % de geopolimero llegando hasta los 27
MPa a los 360 dias de curado, pero en edades muy cortas de curado este
porcentaje tiene valores menores respecto de los geopolimeros con 30 y

40 % de sustitucion.
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Figura 88 Rc de los morteros cal/FCC geopolimero a partir de TDN
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4.3.2.4 Mezclas cal/FFC con sustituciones por geopolimero a partir
de tierra diatomea residual (FCC GTDR)

Por altimo, en la Tabla 23 podemos observar la dosificacion para estos
morteros mixtos activados utilizando como fuente de silice alternativa la
tierra diatomea residual procedente de la fabricacion de cerveza

Heineken.

Tabla 23 Dosificacion en gramos para los morteros mixtos cal/FCC-geopolimero a

partir de TDR
Relacion Cal/puzolana Geopolimero
1 Cal FCC H:0 | FCC Activator Arena
H.O0 NaOH TDR
FCC 00 262.5 2625 420,0 - - - - 15750
FCCI0GTDR  236.3 2363 3780 52,5 315 12,6 9.2 1575.0
FCC220GTDR  210.0 2100 3360 105.0 630 252 18.4 15750
FCC 30GTDR 183.8 1838 2940 1375 945 37.8 27.6 15750
FCC 40GTDR 157.5 1575 2520 21000 1260 3504 36.8 15750

FCCS0GTDR 1313 1313 2100 2625 1575 63.0 459 15750

En la Figura 89 se muestran los resultados de resistencia a compresion de
todos los morteros activados con la tierra diatomea residual para todas las
edades de curado ensayadas. En la misma, podemos observar que, con los
porcentajes de 20, 30 y 40 % de geopolimero a un dia de curado se tiene
valores superiores a 5 MPa como ya sucedia con los morteros activados
con el silicato comercial. También se observa que con estos porcentajes
a tiempos largos de curado no existe mucha diferencia en los valores de

resistencia a la compresion entre las distintas series, uniéndose a ellos los
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valores de resistencia del mortero activado con un 10 % de sustitucion de
la mezcla cal/puzolana por geopolimero.

Con un 50 % de sustitucion por geopolimero activado con tierra diatomea
solo en edades cortas de curado podemos observar un leve incremento de
resistencia con respecto al mortero control, pero no es asi en tiempos de
curado mas largos donde tiene un comportamiento similar o inferior.
Los morteros fabricados con la tierra diatomea residual no logra superar
en ningun caso los 25 MPa de resistencia a compresion, valor que si era
superado por sus homdlogos fabricados con otras fuentes de silice. Estos
resultados son 16gicos si tenemos en cuenta que es el material residual del
filtrado de la cerveza y existe la posibilidad de presencia de materia
orgénica y estd Ultima puede hacer que su desempefio se vea

comprometido.
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Figura 89 Rc de los morteros cal/FCC geopolimero a partir de TDR
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4.3.2.5 Discusion de los morteros cal/FCC con los distintos tipos de
geopolimero

Si comparamos los resultados podemos indicar que algunos de los
mejores resultados en la resistencia a la compresion se dan dentro el rango
del 20 y el 40 % de sustitucion en peso de la mezcla cal/FCC por
geopolimero fabricado utilizando el FCC como precursor y activador el

silicato comercial o con diferentes fuentes de silice alternativas.

En la Figura 90 se ha representado el 30 % de sustitucién para los cuatro
geopolimeros propuestos puesto que aunque no es el mortero que obtiene
siempre el mejor desempefio mecanico pero representa un porcentaje
intermedio dentro el rango de estudio. En la misma podemos observar,
que el 30 % del geopolimero generado a partir de CCA presenta el mejor
comportamiento respecto de los deméas geopolimeros para todas las
edades de curado analizadas. Los 3 geopolimeros alternativos propuestos
tienen igual o mejor comportamiento que el geopolimero comercial,
siendo estos resultados de gran beneficio medioambiental debido que
podemos evitar el uso del silicato sodico comercial al elaborar el

geopolimero.

Todos los morteros que tienen geopolimero independientemente de su
naturaleza incrementa la resistencia a primeras edades de curado,
llegando hasta los 20 y 25 MPa en tiempos largos de curado, cuyos

valores son superiores con 5 0 10 MPa respecto del mortero control.
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Figura 90 Rc de los morteros cal/FCC vy distintos geopolimeros

4.3.3 Resistencia a la compresion de los morteros cal/CCA con

sustituciones por geopolimero

En estos morteros debido a su diferencia reactividad puzolénica de la
CCA 'y el FCC se cambid la relacion cal/puzolana de 1/1 a 1/2.

Al igual que en los morteros de cal/FCC, primero se describe los morteros
con sustituciones del binder cal/CCA por geopolimero fabricado con
silicato comercial seguidos por las sustituciones de la fuente de silice

comercial por activadores alternativos.
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4.3.3.1 Mezclas cal/CCA con sustituciones por geopolimero
comercial (CCA GCOM)

En la Tabla 24 podemos observar la dosificacion para los morteros
cal/CCA control y para los distintos porcentajes para el geopolimero
comercial y para el geopolimero alternativo obtenido a partir de la ceniza

de cascara de arroz.

Tabla 24 Dosificacion para los morteros cal/CCA-geopolimero comercial

Relacion Cal/puzolana [g] Geopolimero [g]
12 Cal CCA H0 | FCC Activator Arena
H:0 NaOH Na:Si0; =
CCA DD 175,0 350.0 4200 - - - - 15750
CCAIDGCOM 1575 3150 3780 35235 126 6,4 295 15750
CCA20GCOM 1400 2800 3360 1050 252 12.8 58.1 15750
CCA3GCOM 1225 2450 2940 1575 378 19.2 886 15750
CCA40GCOM 1050 2100 2520 2100 304 2506 118.1 15750
CCA 50GCOM 87,5 1750 2100 2625 63,0 320 1477 15750

En la Figura 91 se representa la resistencia a compresion de las probetas
cUbicas desde 1 dia de curado a 360 dias, en ella se han representado los
datos del mortero control (CCA 00) y los de los distintos porcentajes de
sustitucion de la mezcla cal/CCA por geopolimero activado con reactivos
comerciales. En la misma podemos observar que los valores de las
resistencias a compresiéon del mortero control son muy bajas a edades
anteriores a los 28 dias de curado y que luego progresivamente aumentan
hasta alcanzar aproximadamente 15 MPa a los 270 dias de curado. Las
sustituciones 10 y 20 % de geopolimero en las edades largas de curado

obtienen valores de resistencias muy similares a las del mortero control.
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De hecho, es resefiable que los morteros con un 10 % de geopolimero
practicamente obtiene resultados de resistencia muy similares a los del
control para todas las edades de curado, mientras que el que contiene un
20 % de geopolimero si tiene ventajas en edades cortas de curado debido
a un incremento de la resistencia respecto al control. Este
comportamiento difiere de lo obtenido en los morteros donde la puzolana
empleada era el FCC, donde el porcentaje del 10 % de geopolimero si
lograba clara ventajas respecto a su control.

En cambio, las sustituciones del 30, 40 y 50 % de geopolimero tanto en
edades cortas como en edades largas presentan buenos resultados en el
incremento de la resistencia a la compresion de hecho, a los 7 dias de
curado las tres series alcanzan una resistencia alrededor de 14 MPa, valor
muy similar al que obtiene el mortero control a los 270 dias de curado.
Este valor pone de manifiesto la gran ventaja que supone la incorporacion
de las matrices geopoliméricas en cuanto a la obtencion de resistencias a
compresion mayores para un tiempo de curado corto respecto a los
tradicionales morteros cal/puzolana.

El mortero cal/CCA con sustitucion de dicha mezcla por geopolimero
formado de silicato sodico comercial e hidroxido de sodio que mayores
resistencias obtiene es el del 40 % de sustitucion de geopolimero llegando

a alcanzar los 21 MPa en las edades largas de curado.
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Figura 91 Rc de los morteros cal/CCA geopolimero comercial

4.3.3.2 Mezclas cal/CCA con sustituciones por geopolimero a partir
de CCA (CCA GRES)

En este apartado se sustituye el empleo del silicato comercial por la
sintesis del silicato alternativo fabricado a partir de la reaccion del NaOH
con la CCA en el termo. En la Tabla 25 se muestra la dosificacion

empleada.
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Tabla 25 Dosificacion para los morteros cal/CCA-geopolimero a partir de CCA

Relacion Cal/puzolana [g] Geopolimero [g]
12 Cal CCA H:O | FCC Activator Arena
H:O0 NaOH CCA el

CCcA 00 175,00 350,0 4200 - - - - 15750
CCAIOGRES 1575 3150 3780 325 315 12,6 9.2 15750
CCAXGRES 1400 280.0 3360 1050 63,0 252 184 15750
CCA3ZGRES 1225 2450 2940 1575 %45 37.8 276 15750
CCA40GRES 1050 2100 2520 2100 1260 504 36.8 15750

51
=

]
CCASIGRES 87.5 1750 2100 2625 1575 630 459 1575.0

En la Figura 92 se representan los valores de resistencia a compresion de
todos los morteros incluido el control. En ella podemos observar que
sustituyendo un 50 % de mezcla cal/CCA por geopolimero se obtiene la
mayor resistencia a la compresion de toda la serie. Se alcanza 25 MPa a
los 270 dias de curado, suponiendo una diferencia superior a 10 MPa
respecto del mortero control para esa misma edad de curado. Resulta
Ilamativo la evolucion de esta mezcla, puesto que la serie del 50 % de
geopolimero tiene un desarrollo lento en las primeras edades de curado,
siendo inferior al 20, 30 y 40 % de geopolimero, sin embargo, donde
alcanza sus mayores ventajas respecto de los otros porcentajes de
sustitucion es tiempos largos de curado.

Cuando se sustituye un 10 % de mezcla cal/CCA por geopolimero si bien
tiene un efecto favorable en edades cortas de curado porque existe un
aumento sobre la resistencia, pero este efecto se ve reducido en edades
largas de curado llegando incluso a obtener menores resistencias respecto

del mortero control a partir de los 90 dias de curado.

203



RESULTADOS Y DISCUSION

L
=
1

L LR RS

CCA 50GRES
CCA 40GRES
CCA 30GRES
CCA 20GRES
CCA 10GRES
CCA 00

3
n
1

o X= = ==X

o = [
= tn =}
1 1 |

Resistencia a la compresion [MPa]
T

=
L

T T T T T T T T T
1 2 3 7 28 20 180 270 360

Tiempo de curado [dias]

Figura 92 Rc de los morteros cal/CCA geopolimero a partir de CCA
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4.3.3.3 Mezclas cal/CCA con sustituciones por geopolimero a partir
de tierra diatomea natural (CCA GTDN)

En la Tabla 26 se muestra la dosificacién de los morteros control y los

morteros con geopolimero utilizando como fuente de silice la tierra

diatomea natural de Guatemala.

Tabla 26 Dosificacion para los morteros cal/CCA-geopolimero a partir de TDN

Relacion Cal/puzolana [g] Geopolimero [g] Arens
12 Cal CCA H;0 | FCC Activator
H:O0 NaOH TDN el
CCA DO 175.0 3500 4200 15750
CCAIGTDN 1575 3150 3780 525 315 12.6 9.2 15750
CCA2GTDN 140.0 280.0 3360 1050 63.0 252 184 15750
CCAJGTDN 1225 2450 2840 1575 945 37.8 276 15750
CCA40GTDN 1050 2100 2520 2100 1260 504 36.8 15750
CCASIGTDN 87,5 1750 2100 2625 1575 630 459 15750

Los morteros con geopolimero generado a partir del uso de tierra

diatomea procedente de Guatemala presenta un comportamiento similar

al geopolimero generado utilizando como fuente de silice la CCA, siendo

que los mejores resultados se obtienen con un 30, 40 y 50 % de

geopolimero, tal como podemos observar en la Figura 93. En este caso

tiene que pasar los 28 dias de curado para que estos porcentajes de

geopolimero alcancen una resistencia a la compresion de 15 MPa cuya

resistencia corresponde a la del mortero control a 270 dias.
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También se puede observar que el mortero control a los 7 dias de curado
no alcanza ni los 5 MPa, pero en cambio con el 30 y 40 % de geopolimero

a un dia de curado se obtiene hasta 7 MPa.
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Figura 93 Rc de los morteros cal/CCA geopolimero a partir de TDN

Con este mismo geopolimero en los morteros cal/FCC se observaba que
los morteros con un 50 % de geopolimero presentaban resistencias a la
compresion inferiores a los obtenidos por los porcentajes del 30 y 40 %,
sin embargo, en los morteros con cal/lCCA no se observa este
comportamiento. En este caso no existen los mismos problemas de
trabajabilidad que se observaban en los morteros con el FCC como parte
de la mezcla cal/FCC. Se estaria corroborando que las resistencias
obtenidas por la parte geopolimérica superan a la mezcla cal/puzolana y

por tanto a mayor sustitucion mayor resistencia mecanica.
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4.3.3.4 Mezclas cal/CCA con sustituciones por geopolimero a partir
de tierra diatomea residual (CCA GTDR)

Por altimo, para terminar la serie de los morteros de cal/CCA, en la Tabla
27 se muestra la dosificacion de los morteros cal/CCA y sus respectivas
sustituciones por geopolimero fabricado utilizando como fuente de silice

la tierra diatomea residual de Heineken.

Tabla 27 Dosificacion para los morteros cal/CCA-geopolimero a partir de TDR

Relacion Cal/puzolana [g] Geopolimero [g]
12 Cal CCA H:O | FCC Activator Arena
H:0 NaOH TDR el

CCA DO 175.0 350,0 4200 - - - - 15750
CCAIOGTDR 1575 3150 3780 525 315 12,6 9.2 15750
CCA2GTDR 140.0 280.0 3360 1050 63.0 252 184 15750
CCAIGTDR 1225 2450 2940 1575 945 37.8 276 15750
CCA40GTDR 1050 2100 2520 2100 1260 504 36.8 15750
CCASOGTDR 87,5 1750 2100 2625 1575 63,0 459 15750

En la Figura 94 podemos observar los valores de resistencia a la
compresion para todos los morteros desde 1 dia de curado hasta los 360
dias. En la grafica se corrobora como en los casos anteriores que los
morteros con el 10 % de geopolimero presenta ventajas solo a tiempos
cortos de curado respecto del mortero control, sin embargo, esta ventaja
desaparece a media que incrementa la edad de curado. La serie con el 20
% de geopolimero obtiene ventajas en la resistencia a compresion en las
primeras edades de curado y posteriormente partir de los 90 dias de
curado los valores de resistencia se asemejan a los obtenidos por el

control.
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Hasta los 3 dias de curado solo el 30y el 40 % de geopolimero desarrolla
una resistencia a la compresion superior a los 10 MPa. En el caso del 50
% de geopolimero presenta una minima resistencia a tiempos cortos, pero
a partir de los 28 dias de curado obtiene la mayor resistencia de todas las

series, siendo muy similar a la obtenida por la serie del 40 %.
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Figura 94 Rc de los morteros cal/CCA geopolimero a partir de TDR

4.3.3.5 Discusion de los morteros cal/CCA con los distintos tipos de

geopolimero

De los resultados obtenidos de los cuatro tipos de mezclas de los
geopolimeros con las distintas fuentes de silice utilizadas en los morteros
cal/CCA podemos mencionar las siguientes conclusiones:

Independientemente del tipo de fuente de silice utilizada para fabricar el
geopolimero, se ha podido observar que al sustituir el 10 y 20 % de

geopolimero por la mezcla cal/CCA, su influencia es positiva solo para
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edades cortas de curado donde existe un incremento de la resistencia a la
compresion respecto del mortero control, pero sin embargo en tiempos
largos de curado ese efecto se ve reducido llegando incluso con el 10 %
de geopolimero a tener menores resistencia que el mortero control.

Se puede decir que al utilizar la ceniza de cascara de arroz como puzolana
solo a partir de sustituciones mayores al 30 % de cualquier geopolimero
propuesto en este trabajo, se consigue mejorar la resistencia a la

compresion a los tiempos muy cortos de curado.

En la Figura 95 se ha representado los 4 geopolimeros propuestos con el
30 % de sustitucion, donde se observa que el geopolimero comercial tiene
un mejor comportamiento en edades cortas de curado, pero a medida que
avanza el tiempo de curado esta ventaja es superada por lo geopolimeros
alternativos (GRES, GTDN, GTDR), siendo el geopolimero generado a
partir de CCA el que tiene la mayor resistencia a la compresion.

También se puede observar que todos los morteros con un 30 % de
geopolimero obtienen mejoras de resistencia respecto al mortero control
en todas las edades de curado, siendo todos los valores de resistencia entre
las distintas fuentes de silice muy similares entre ellas en todas las edades
de curado a excepcion del mortero activado con CCA a los 90 y 180 dias
de curado que es inferior al resto. Viendo la evolucion en el resto de
edades puede ser que estos dos datos mas bajos se deban a un error

experimental de los mismos.
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Figura 95 Rc de los morteros cal/CCA vy distintos geopolimeros

4.3.4 Resistencia a la compresion de los morteros cal/CLD con

sustituciones por geopolimero

Por altimo, se establece el estudio de la influencia de la incorporacion de

matrices geopoliméricas a mezclas cal/CLD. Como se comento

anteriormente en este caso la relacion optima cal/puzolana es la 1/3 en

base a estudios previos realizados por el grupo de investigacion [101].

En este tipo de morteros Gnicamente se emplean dos tipos de fuente de

silice, el silicato de sodio comercial y el sintetizado a partir de la CCA.
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4.3.4.1 Mezclas cal/CLD con sustituciones por geopolimero
comercial (CLD GCOM)

En la siguiente Tabla 28 se muestra las dosificaciones para los morteros
cal/ceniza de lodo de depuradora preparados con el geopolimero a partir

del silicato s6dico comercial.

Tabla 28 Dosificacion para los morteros cal/CLD-geopolimero comercial

Relacion Cal/puzolana [g] Geopolimero [g] Aren
3 Cal CLD H:;O | FCC Activator
H:0 NaOH NazSi0; (el
CLD 00 1313 3938 4200 - - - - 1575.0
CLD 10GCOM  118,1 3544 3780 3525 126 6.4 295 1575.0
CLD 20GCOM 1050 3150 3360 1050 2352 12.8 591 1575.0
CLD 30GCOM 91,9 2756 2940 1575 378 19.2 88.6 1575.0
CLD 40GCOM 788 2362 2520 2100 504 256 118.1 1575.0
CLD 50GCOM 65,6 1969 210,0 2625 630 32,0 147.7 1575.0

En la Figura 96 se representan las resistencias a la compresion del
mortero control (CLD 00) y los morteros con geopolimero curados hasta
360 dias. En ella podemos observar que los morteros con el 40 y el 50 %
de geopolimero fabricados a partir del silicato sodico comercial e
hidroxido de sodio fueron los morteros que obtuvieron los mejores
comportamientos respecto a los otros porcentajes de sustitucion tanto en
tiempo corto como en tiempo largo de curado. Para el resto de porcentajes
de sustitucion las mejoras en resistencia de los morteros con geopolimero
respecto a los morteros control se dan sobre todo hasta los 28 dias de

curado.
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Figura 96 Rc de los morteros cal/CLD geopolimero comercial

4.3.4.2 Mezclas cal/ CLD con sustituciones por geopolimero a partir
de CCA (CLD GREYS)

En la Tabla 29 se muestra la dosificacién de los morteros fabricados con

geopolimeros que contienen como fuente de silice la CCA.

Tabla 29 Dosificacidn para los morteros cal/CLD-geopolimero residual

Relacion Cal/puzolana [g] Geopolimero [g] Arena
1/3 Cal CLD HO | FCC Activator
H:0 NaOH CCA el
CLD 00 1313 3938 4200 - - - - 15750
CLDI0GRES 1181 3344 3780 52,5 315 12.6 9.2 15750
CLD20GRES 1050 3150 3360 1050 63.0 252 18,4 15750
CLD3GRES 91.% 2756 2940 1575 945 37.8 27.6 15750
CLD40GRES 788 2362 2520 2100 1260 3504 36.8 15750
CLDSOGRES 656 1969 2100 2625 1575 630 459 15750
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En la Figura 97 podemos observar que sustituyendo un 10 % de la mezcla
cal/CLD por geopolimero se tiene una evolucion lenta en edades cortas
de curado hasta los 7 dias respecto al resto de porcentajes de sustitucion
de geopolimero, pero a partir de esa edad la diferencia respecto al resto
de morteros con geopolimero es minima. Obteniendo todos los
porcentajes de sustitucién valores muy similares entre ellos.

También se puede observar que a excepcion de ese mortero con el 10 %
el resto de mezclas geopoliméricas a 7 dias de curado practicamente
alcanzan o superan el valor de resistencia a compresion que alcanza el
mortero control a los 180 dias de curado, es decir, se consigue una ventaja
en resistencias en edades muy tempranas respecto al mortero tradicional
cal/puzolana.

Para esta puzolana todos los porcentajes de sustitucién de geopolimero
generado a partir de la CCA tienen un buen comportamiento mecanico

respecto del mortero control.
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Figura 97 Rc de los morteros cal/CLD geopolimero a partir de CCA
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4.3.4.3 Discusion de los morteros cal/CLD con sustituciones por
geopolimeros.

Al utilizar la ceniza de lodo de depuradora como puzolana, con los
resultados obtenidos podemos afirmar que el geopolimero generado a
partir de CCA como fuente de silice tiene un mejor comportamiento que
el geopolimero a partir de silicato sédico comercial e hidroxido sddico,

independientemente del porcentaje de sustitucién de geopolimero.

En la Figura 98 se ha representado el 30 % de sustitucion de los 2
geopolimeros utilizados en morteros de cal/CLD, el ella podemos
observar que el geopolimero comercial tiene un efecto favorable hasta los
28 dias de curado, pero en edades largas de curado este beneficio se
pierde debido a que presenta valores menores que el mortero control
(CLD 00)
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Figura 98 Rc de los morteros cal/CLD geopolimero comercial y residual
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4.3.5 Discusion del comportamiento de las diferentes puzolanas con

relacion a la resistencia en la compresion.

En referencia al geopolimero elaborado con silicato sédico comercial en
la Figura 99 se representa los morteros control de las 3 puzolanas
utilizadas y el 30 % de sustitucion de este geopolimero. Se observa que
los 3 morteros control tienen un comportamiento similar llegando
alcanzar alrededor de 15 MPa a los 180 dias de curado. También es la
puzolana del FCC quien presenta el mejor comportamiento cuando se
utiliza este 30 % de geopolimero, seguido por la puzolana CCA y

finalmente la puzolana CLD.

w
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Figura 99 Rc de los morteros control y con 30 % de geopolimero comercial

En la Figura 100 se observa la resistencia a la compresion de los morteros
control y los morteros con el 30 % del geopolimero elaborado a partir de
la CCA sustituyendo a las diferentes mezclas cal/puzolana, nuevamente
los morteros elaborados con la puzolana del FCC y este tipo de
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geopolimero tienen un mejor comportamiento respecto de las tres
puzolanas.

Que los morteros cal/FCC tengan mayores resistencias mecanicas que los
morteros cal/CCA podrian ser debido a que los valores del factor de
eficacia cementante del FCC es mayor que el de la CCA, tal como
describe el articulo “El factor de eficacia cementante de puzolanas
siliceas y silicoaluminosas muy reactivas” cuyos resultados obtenidos
tienen el siguiente orden: FCC>MK>CCA> HS (Humo de silice) [142],
aunque este estudio es para conglomerantes de cemento, queda
demostrado que la actividad puzolanica del FCC es mayor que la del

resto.
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Figura 100 Rc de los morteros control y con 30 % de geopolimero a partir de CCA

En la Figura 101 podemos observar los morteros control con las
puzolanas FCCy CCA, junto al 30 % del geopolimero a partir de la tierra
diatomea natural y el 30 % del geopolimero a partir de la tierra diatomea

del filtrado de cerveza. En el caso de la puzolana del FCC es el
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geopolimero de tierra diatomea natural el que tiene mejor
comportamiento respecto al geopolimero de la tierra diatomea residual y
para la puzolana de la CCA ambos geopolimeros tienen un

comportamiento similar.
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Figura 101 Rc de los morteros control y geopolimeros a partir de TD

Como se puede apreciar en los resultados mostrados para las 3 puzolanas,
no existe un patron comdn y se encuentra que para cada mezcla
cal/puzolana puede existir un optimo de sustitucion por geopolimero

comercial o alternativo.

Al utilizar el FCC como puzolana, podemos indicar que algunos de los
mejores resultados en la resistencia a la compresion se dan dentro el rango
del 20 y el 40 % de sustitucion en peso de la mezcla cal/FCC por
geopolimero fabricado utilizando el FCC como precursor y activador el
silicato comercial o con diferentes fuentes de silice alternativas, con el 50

% se pierde el beneficio de afadir geopolimero en una matriz
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cal/puzolana, debido a que se tiene un comportamiento igual o peor que
el mortero control, tal vez este comportamiento sea debido a su problema
de trabajabilidad con este porcentaje durante el vibrado de las probetas.

Se puede decir que al utilizar la ceniza de cascara de arroz como puzolana
solo a partir de sustituciones mayores al 30 % de cualquier geopolimero
propuesto en este trabajo, se consigue mejorar la resistencia a la
compresion desde tiempos muy cortos de curado. Y al utilizar la ceniza
de lodo de depurado como puzolana, la incorporacion del geopolimero
tanto comercial o alternativo, también se necesita porcentajes de
sustitucion superiores al 30 % para otorgales altas resistencias mecanicas

iniciales respecto del mortero control.

Con todo lo mencionado anteriormente se ha demostrado que incorporar
pequerias cantidades del geopolimero elaborado con silicato comercial o
silicato alternativo sobre el sistema cal/puzolana fue notable, porque
potencio6 la formacion de los nuevos productos de reaccion, mejorando
considerablemente la resistencia de los morteros desde las primeras
edades de curado. En los morteros mixtos estudiados podemos mencionar
de manera general, que los principales productos de reaccién se deben al
desarrollo de las fases SCH, SACH, ACH, derivados de la reaccion
puzolanica y a los geles NASH o C(N)ASH derivados de la reaccion
geopolimérica. Junto a la formacion de estos productos confirmados por
los estudios de termogravimetria también se corrobora la formacion de
fases zeoliticas de la reaccion geopolimérica mediante los estudios de

microscopia electronica.
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Estos resultados estan de acuerdo a otras investigaciones tal es el caso de
Arizzi y Cultrone [55], donde mencionan también la formacién de estas
fases debido a la reaccion puzolanica del FCC con la cal hidratada.
También Pavlikova et al. [143], indica que el aumento de la resistencia
mecanica son debido a SCH y SACH formadas dentro de la reaccién
puzolanica del metacaolin y ceniza de biomasa con hidrato de cal. Por su
parte Rodriguez et al. [58], demuestra que las fases principales que
participan en la reaccion de geopolimerizacion que incluye el FCC son
las fases zeoliticas, que conducen a una estructura mas densa, que se

traduce en el aumento de las resistencias mecanicas.

Por lo tanto, podemos afirmar que existe claramente diferencia al
comparar los morteros puzolanicos con o sin geopolimero en referencia

a la resistencia de la compresién

En base a la norma UNE EN 998-2 [144] se establece una clasificacion
de la resistencia a la compresion para los morteros disefiados (aquellos
que tienen por objeto alcanzar unas propiedades especificas), en la Tabla

30 podemos observar esta clasificacion.

Tabla 30 Resistencia a la compresion de los morteros de albafileria segin EN 998-2

Resistencia a la compresion de los morteros de albadiileria segin EN 998-2

Clase M1 M25 M5 M0 MI15 M2 Md
Resistencia a la compresion 1 25 5 10 15 20 d
(N/mm?’)

d: Para resistencias a la compresidn mayores a 25 N/mm? | es el valor declarado por el fabricants
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Al incorporar el geopolimero alternativo a partir de la CCA (GRES) en
una matriz cal/puzolana se ha llegado a obtener resistencias de hasta 25
MPa con las puzolanas FCC y la CCA, y de 15 MPa con la CLD, y de
acuerdo a la clasificacion de la norma EN 998-2 las podemos designar
como Md para los morteros con FCC y CCA y M15 para los de CLD.

Finalmente, podemos afirmar que se ha resuelto el problema que
presentan los morteros de cal y cal/puzolana respecto a su baja resistencia
mecéanica inicial a primeras edades de curado, razon por la cual los
morteros de cal son a menudo descartados para ciertas aplicaciones.

Ademas, se ha observado un comportamiento similar o mejor cuando se
emplea los geopolimeros activados con fuentes de silice alternativas
respecto del geopolimero comercial, haciendo que los morteros sean mas

sostenibles y de menor coste econdmico-medioambiental
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4.4 Ensayos de durabilidad

La vida util de un material de construccion puede de alguna forma
contribuir a reducir el cambio climatico, porque al tener mayor vida Util
no se construird obra para reemplazar la que ya existe y por lo tanto no
sera necesario consumir mas recursos naturales ni energéticos para su
nueva fabricacion. Ademas, si al terminar su ciclo de vida el residuo
obtenido necesita el minimo tratamiento para su reciclaje, entonces nos

encontramos ante un material de construccion sostenible.

Existen diferentes factores descritos por investigaciones que pueden
afectar la durabilidad de un mortero, entre las mas importantes podemos
mencionar el contenido de aire, la porosidad, la estructura de poros, la
permeabilidad, la absorcidn de agua por capilaridad, los ciclos de hielo y
deshielo, cambios de temperatura, exposicion a los agentes atmosféricos,
entre otros [145].

Continuando con las propiedades fisicas de los morteros en estado
endurecido a continuacion, describimos los ensayos de absorcion de agua

por capilaridad y ciclos de hielo deshielo.

4.4.1 Pruebas de absorcion de agua por capilaridad

Conocer el valor del coeficiente de absorcion de agua por capilaridad en
morteros es importante para tener una idea de la durabilidad de los

mismos a largo plazo. El valor del balance de agua en el interior de

mortero esta estrechamente relacionado con la porosidad.
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Para este ensayo se utilizd como referencia la norma UNE-EN 1015-18
[124] para determinar el coeficiente de absorcion de agua por capilaridad
(CAA). De los morteros mixtos solo se ensayaron los que tienen el 30 %
de sustitucion de las mezclas cal/puzolana por geopolimero comercial o
alternativo.

En primer lugar, se describe los morteros con la puzolana del catalizador
gastado de craqueo catalitico, seguido de la ceniza de cascara de arroz y
finalmente la ceniza de lodo de depuradora. Los resultados que se
presentan son la media aritmética de 6 probetas, cuya edad de curado de

las probetas fue de 180 dias.

4.4.1.1 Mezclas cal/FCC con sustituciones por geopolimero

comercial y alternativos

En la Figura 102 se representa los valores del coeficiente de absorcion de
agua para el mortero control cal/FCC (FCC 00) y los morteros con un 30
% de sustitucion de esta mezcla por geopolimero. En dicha grafica
podemos observar que los morteros con geopolimero obtienen todos
menores valores de coeficiente de absorcion de agua que el mortero
control. Y dentro de los morteros con un 30 % de geopolimero, los
activados con fuente de silice alternativa generados a partir de residuos y
de la tierra de diatomea natural, reducen més el coeficiente de absorcion
de agua que al utilizar el geopolimero comercial. Siendo el geopolimero
elaborado a partir de la tierra diatomea natural (FCC 30GTDN) el que
presenta el valor mas bajo con un dato de 0,36 Kg/(m?min®®), llegando a
reducir hasta el 57,1 % de absorcion de agua por capilaridad respecto al

mortero control.
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Figura 102 CAA para los morteros cal/FCC-geopolimeros

4.4.1.2 Mezclas cal/lCCA con sustituciones por geopolimero

comercial y alternativos

En la Figura 103 se representa los valores de los coeficientes de absorcién
de agua para el mortero control cal/CCA (CCA 00) y las mezclas con un
30 % de sustitucion por geopolimeros. En dicha grafica podemos
observar que nuevamente los morteros con geopolimeros obtienen
menores valores que el obtenido por el mortero control. Estos morteros
geopoliméricos tienen todos valores en el rango entre 0,86 y 0,69
Kg/(m?min®%). Llegando a reducir el 62,7 % el valor del CAA el

geopolimero respecto del mortero control.
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Figura 103 CAA para los morteros cal/CCA-geopolimeros

4.4.1.3 Mezclas cal/CLD con sustituciones por geopolimero

comercial y alternativos

Por Gltimo, se realizaron las medidas del CAA en las mezclas que
contienen a la CLD como puzolana. En la Figura 104 podemos observar
valores similares en el coeficiente de absorcion de agua para el mortero
con la sustitucién de geopolimero comercial y el que contiene el
geopolimero a partir de CCA, en ambos casos se llega a reducir hasta un
44,1 % el valor del CCA respecto al valor obtenido por el mortero control.
Nuevamente se verifica que la incorporacion del geopolimero a una
matriz cal/puzolana es muy favorable, ya que reduce la absorcion de agua
por capilaridad, lo que puede significar que existe una menor porosidad
en los morteros que tienen geopolimero a diferencia de los morteros sin

geopolimero.
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Coeficiente de absorcion de agua
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Figura 104 CAA para los morteros cal/CLD-geopolimeros

4.4.1.4 Discusion del comportamiento de las diferentes puzolanas

con relacion a la absorcién de agua por capilaridad

Las propiedades de absorcion de agua capilar en un material estan
directamente relacionadas con las caracteristicas de la red de poros:
tamarios, formas de poros y otros factores [145].

Los valores encontrados en morteros de cal y cal/puzolana en el estudio
Veiga et al. [146], con referencia al coeficiente de absorcion de agua por
capilaridad, para los morteros de cal fueron entre 1,1 - 1,6 Kg/(m?min®9).
Y para los morteros cal/puzolana de 2,3 Kg/m? min®® (cal/polvo de
ladrillo); 1,6 Kg/m?min®® (cal/metacaolin); 1,4 Kg/m?min®® (cal/humo
de silice) y de 1,1 Kg/(m?min®®) para el mortero cal/polvo de vidrio.

Otros datos encontrados en la bibliografia arrojan valores mayores a los
mostrados anteriormente. Izaguirre et al.[147] realizaron medidas de

CAA en morteros fabricados con cal aérea y modificada con dos aditivos
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que mejoraban la viscosidad y actuaban como agentes que retienen agua.
Los valores obtenidos de CAA variaban desde valores de 2,36
Kg/(m?min®%) del mortero con Gnicamente cal a valores de 1,96
Kg/(m?min®%) obtenido por una de las mezclas con aditivo. Estos valores
son superiores a los obtenidos por Veiga et al. [146] pero es 16gico puesto

que la relacion arido/binder en el estudio de Izaguirre era mayor.

En nuestro caso solo los morteros control (cal/puzolana) tienen valores
altos en el coeficiente de absorcion de aguas siendo el mortero cal/CCA
(CCA 00) el que obtiene el valor mas alto de CAA con un valor de 1,85
Kg/(m?min®®), seguido por la mezcla cal/CLD (CLD 00) con 1,36
Kg/(m?min®%) y finalmente el mortero cal/FCC (FCC 00) que obtiene un
valor de CAA de 0,84 Kg/(m?min®%). Estos resultados estan dentro el
rango comentado anteriormente obtenidos por Veiga et al. [146] sobre
morteros de cal/puzolana.

Respecto a la absorcion de agua en morteros de cal/puzolana, en el
estudio de Billong et al. [69] se obtiene menores valores al utilizar el MK
(16 %) que al utilizar la CCA (18 %), resultados que son similares a los
nuestros ya que el FCC tiene menor coeficiente de absorcion de agua por
capilaridad que la CCA. Si consideramos que el FCC tiene caracteristicas
similares al MK, tal como han descrito otras investigaciones, los

resultados obtenidos son coherentes con los hallados en la bibliografia.

Al incorporar un 30 % de geopolimero comercial o alternativos en
sustitucion de la mezcla cal/puzolana para todas las puzolanas ensayadas
observamos que dicha incorporacion tiene un efecto beneficioso en los

morteros de cal/puzolana, debido a que reducen el coeficiente de
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absorcion de agua por capilaridad en todos los casos. La incorporacion
del geopolimero esta haciendo que estos morteros sean menos
permeables frente al agua y por tanto pueden ser méas durables, la
formacidn de nuevos productos de reaccién a parte de los formados en la
reaccion puzolanica densifican la matriz. Cabe sefialar que los morteros
con geopolimeros alternativos propuestos tienen valores iguales o
inferiores que los morteros realizados con el geopolimero comercial. Este
ultimo dato es muy relevante puesto que el poder sustituir el silicato
comerciar por uno alternativo hacen que las mezclas sean mas sostenibles
al ser elaboradas a partir de residuos practicamente en su totalidad menos

por el empleo del hidroxido de sodio.

Los valores mas bajos en el parametro CAA se obtienen al utilizar el
geopolimero con TDN o TDR ya sea en una matriz cal/FCC o cal/CCA,
esto podria ser debido a que la TD o diatomita es un material muy
apreciado para la mejora de suelos porque aumenta la penetracion del
aire, la capacidad de retencion de agua, la infiltracion y otros aspectos,
debido a su pequefio tamafio de particula, alta superficie y porosidad,
ademas parte de estas tierras de diatomea han podido quedar sin
reaccionar en la preparacion del activador alcalino y por lo tanto pueden
estar ejerciendo este poder de retencion de agua en las mezclas que lo
contienen. Tavares et al. [110] concluye que la adicién de diatomita a una
matriz de cal actia como barreras impermeabilizantes y pueden sustituir
al petroleo crudo utilizado como capa de impermeabilizacion en la

construccion de mamposteria de piedra.
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Por otro lado, el codigo técnico de la edificacion de Espafia tiene 3
categorias para las propiedades del mortero endurecido en relacion a la
absorcion de agua por capilaridad, las cuales son: Wc 0 (no especificado),
W 1 (C<0,40 Kg/m’mim®®) y W 2 (C<0,20 Kg/m?mim®®). Solo el
mortero FCC 30GTDN tiene un coeficiente de 0,35 Kg/m? mim®®y puede
ser considerado dentro la categoria Wc 1, sin embargo, los demés
morteros tienen un coeficiente superior a 0,40 Kg/(m?mim®), por lo cual
para su aplicacion exterior debe estar dotada de un aditivo hidrofébico
aplicado durante o después de su elaboracién, para garantizar una vida

util adecuada.
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4.4.2 Ciclos de hielo y deshielo

El deterioro de un material de construccion puede ser causado por los
cambios de temperatura y humedad ayudando a reducir la vida Gtil del
material y favoreciendo la desintegracion fisico-quimico en la estructura
del material. Por este motivo se realizaron las pruebas de hielo y deshielo

tal como se explico en el apartado 3.2.8.

Para los ensayos de durabilidad de los ciclos de hielo-deshielo los
morteros fueron curados durante 180 dias y una de las series se sometio
al ensayo a compresion para saber la resistencia inicial para determinar el
punto de partida. En el caso de la resistencia a la compresion el valor
corresponde a la media aritmética de 6 probetas y de 3 probetas para los

valores de la resistencia a la flexotraccion.

En la Tabla 31 podemos observar la resistencia a la compresion de los
diferentes morteros mixtos y la variacion de la resistencia a los 6 y 30
ciclos, como era de esperar existe una disminucion de la resistencia
después de los 30 ciclos de hielo-deshielo para todos los morteros
cal/puzolana con las diferentes puzolanas y para todos los morteros con
sustitucion por geopolimeros. Hasta los 6 ciclos no se tienen variaciones
de resistencia superiores al 40 % para ninguno de los morteros ensayados.
Los valores de pérdida de resistencia varian entre el 3,41 % del mortero
CCA 30GCOM hasta el valor de un 33,03 % de pérdida obtenido por el
mortero FCC 30GRES. Estando la mayoria de pérdidas de resistencias
alrededor de 15 - 20 %.
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Al llegar a los 30 ciclos si existen pérdidas superiores al 40 %, tal es el
caso del mortero FCC 30GRES y el mortero CLD 30GCOM. Las

pérdidas de resistencia se sitlan en el rango entre el 19,49 y el 40,70 %.

Tabla 31 Resistencia a la compresion y % de variacion de la resistencia de los

morteros mixtos

Resistencia a la compresion Variacion de la
(MPa) resistencia (%0)
Probetas 0 Ciclos 6 Ciclos 30 Ciclos 6 Ciclos 30 Ciclos

FCC 00 12,83 11,27 10,22 12,18 20,40
FCC 30GCOM 23,50 19,77 17,75 15,86 24,49
FCC 30GRES 27,40 18,35 16,43 33,03 40,03
FCC 30GTDN 25,19 23,70 19,77 5,93 21,53
FCC 30GTDR 24,40 21,05 16,46 13,73 32,54
CCA00 10,12 7,55 6,92 25,35 31,58
CCA30GCOM 17,50 16,90 14,09 3,41 19,49
CCA 30GRES 16,19 13,79 12,04 14,80 25,66
CCA 30GTDN 16,21 12,81 11,54 20,95 28,84
CCA 30GTDR 18,08 14,71 11,93 18,64 34,02
CLD 00 10,39 8,82 7,37 15,05 29,05
CLD 30GCOM 12,62 10,68 7,48 15,33 40,70
CLD 30GRES 15,87 13,00 10,68 18,09 32,74

En la Tabla 32 podemos observar la resistencia a la flexotraccion y el
porcentaje de variacion de la resistencia para los diferentes morteros
control y los que contienen geopolimeros. De partida cabe sefialar que los
valores de resistencia a flexotraccion de los morteros de cal son muy

bajos de por si antes de someterse a los ciclos hielo deshielo. Como se
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puede observar en la tabla después de los 6 ciclos existe una reduccion de

la resistencia a la flexotraccion, en el intervalo entre el 27,97 % de pérdida
del mortero CLD 00y el 84,62 % del mortero FCC 30GRES. Para los 30
ciclos las pérdidas de resistencia se sitian entre el valor de 44,76 %

obtenido nuevamente por el mortero CLD 00 y el 89,63 % del mortero

CCA 30GTDR.

Tabla 32 Resistencia a la flexotraccidn y % de variacion de la resistencia de los

morteros mixtos

Resistencia a la flexotraccion

Variacion de la

(MPa) resistencia (%0)
Probetas 0 Ciclos 6 Ciclos 30 Ciclos 6 Ciclos 30 Ciclos
FCC 00 1,98 0,78 0,71 60,47 64,34
FCC 30GCOM 3,70 0,86 0,39 76,81 89,44
FCC 30GRES 3,79 0,58 0,48 84,62 87,45
FCC 30GTN 3,72 2,24 0,43 39,92 88,48
FCC 30GTDR 3,72 1,29 0,39 65,43 89,51
CCA 00 1,18 0,43 0,41 63,64 64,94
CCA 30GCOM 2,21 1,23 0,67 44,44 69,79
CCA 30GRES 2,47 0,48 0,43 80,75 82,61
CCA 30GTN 2,20 0,55 0,35 74,91 83,97
CCA 30GTDR 2,88 1,06 0,30 63,30 89,63
CLD 00 2,19 1,58 1,21 27,97 44,76
CLD 30GCOM 2,62 1,23 0,35 53,22 86,55
CLD 30GRES 3,00 1,49 0,61 50,51 79,59

Para los morteros de cal con geopolimero se ha conseguido mejorar

ligeramente la resistencia a flexotraccion respecto a sus correspondientes

morteros control, aunque posteriormente el tener geopolimero no impide
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que se pierda resistencia al someterlos a los ciclos hielo deshielo. Se han
buscado referencias bibliograficas sobre los valores de resistencia a
flexotraccion, asi se han encontrado valores relativamente bajos para la
resistencia a la flexotraccion por ejemplo en las investigaciones de Boffill
et al. [148], los autores encuentran para un mortero de cal aérea CL90-S
y arido de origen siliceo con relacion cal/arido de 1/3 una resistencia de
0,68 MPa a los 182 dias de curado, y en el estudio de Pavlikova et al.
[143] utilizando morteros de cal/puzolana con relacion agua/binder de 0,9
y binder/arido de 1/3, su resistencia fue de 0,51 MPay 0,75 MPa para los
28 y 365 dias de curado respectivamente. Comparando estos valores con
los obtenidos en nuestros morteros se observa que se superan estos
valores para todas las mezclas ensayadas hasta incluso los morteros con

solo cal/puzolana.

En la Figura 105 a), b) y c) podemos observar el aspecto fisico del
mortero control (FFC 00), el mortero elaborado con el 30 % de
geopolimero comercial (FCC 30GCOM) y el mortero elaborado con el
30 % de geopolimero a partir de CCA (FCC 30GRES) respectivamente.
Al lado izquierdo se muestra el inicio del ensayo y al lado derecho el
estado de deterioro fisico al final del ensayo, es decir terminado los 30
ciclos de hielo-deshielo. Y en la Figura 106 a) y b) se observa las probetas
con el mortero elaborado con el 30 % de geopolimero a partir de la tierra
diatomea natural (FCC 30GTDN) y 30 % del geopolimero a partir del
residuo de la tierra diatomea proveniente del filtrado de cerveza (FCC
30GTDR) respectivamente.
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Figura 105 Estado inicial y final de las probetas cal/FCC y geopolimeros |

233



RESULTADOS Y DISCUSION

b) Mortero FCC 30GTDR

Figura 106 Estado inicial y final de las probetas cal/FCC y geopolimeros 11

En la Figura 107 y 108 podemos observar el aspecto fisico a los 0 y 30
ciclos de hielo-deshielo para el mortero control y los morteros mixtos
cal/CCA elaborado con el 30 % de sustitucion de los diferentes

geopolimero utilizados en la presente tesis.
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a) Mortero control CCA 00

b) Mortero CCA 30GCOM
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c) Mortero CCA 30GRES

Figura 107 Estado inicial y final de las probetas cal/CCA y geopolimeros |
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a) Mortero CCA 30GTDN

Ceh34N -4 CeA34n-4

b) Mortero CCA 30GTDR
Figura 108 Estado inicial y final de las probetas cal/CCA y geopolimeros Il

En la Figura 109 a) podemos observar el aspecto fisico al inicio para el
mortero control cal/CLD, b) mortero elaborado con el 30 % de
geopolimero comercial (CLD 30GCOM) y c¢) mortero el 30 % de
geopolimero elaborado a partir de CCA (CLD 30GRES).
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a) Mortero control CLD 00

b) Mortero CLD 30GCOM

¢) Mortero CLD 30GRES
Figura 109 Estado inicial y final de las probetas cal/CLD y geopolimeros
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En las Figuras 105-109, se observa que el dafio fisico provocado por este
ensayo que se traduce en pérdida de masa, aparicion de micro fisuras,
descascaramiento de las superficies, aristas irregulares y variacion del
color, lo que significa que todos los morteros mixtos han modificado su
aspecto externo inicial, independiente del tipo de geopolimero y la
puzolana utilizada. Pero son los morteros cal/CLD los que presentaban

peor dafio fisico respecto de las otras puzolanas.

En algunos estudios sobre morteros de cal y cal/puzolana, se mejora el
tiempo de exposicion a los ciclos de hielo y deshilo utilizando diferentes
superplastificantes, aditivos, sin embargo, se debe tener cuidado al
seleccionar para determinar la mejor compatibilidad con estos materiales

ya que pueden tener un efecto nocivo sobre los morteros de cal.

Duran et al. [149] utilizaron dos superplastificantes que son el sulfonato
de polinaftaleno (PNS) y lignosulfonato (LS) en sistemas cal/MK con
arido calizo. La durabilidad (ciclos hielo-deshielo) de los morteros
mejor6 notablemente tras la incorporacion de metacaolin y empeoro tras
laadicidn de LS. La presencia de metakaolin hace que se formen matrices
mas durables debido a la formacion de silicatos y silicoaluminatos
calcicos hidratados de mayor resistencia que los morteros que contienen
unicamente cal.

Silva et al. [150] estudiaron el efecto de 3 agentes tensioactivos para
morteros de cal aérea en el comportamiento a los ciclos hielo-deshielo.
Los tres agentes empleados fueron el dodecil sulfato de sodio (SDS), alfa
olefina sulfonato de sodio (AOS) y cocamidopropil betaina (CAPB), los
resultados mostraron que el CAPB tuvo la mayor accién para incorporar
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aire de los tres. Dicha capacidad se atribuye a su naturaleza anfotera, la
incorporacion del mismo produce una reduccidon en su resistencia
mecénica y la presencia de una mayor porosidad, haciendo que los
morteros sean mas susceptibles a la degradacién hielo-deshielo. Por el
contrario, SDS y AOS solo provocaron cambios moderados en los
morteros de cal, pero mejoraron su resistencia a los ciclos hielo-deshielo.
Izaguirre et al. [147], recomienda el oleato de sodio como el aditivo mas
eficaz para soportar los procesos de congelacion para los morteros de cal,
tras evaluar la resistencia al envejecimiento y la durabilidad empleando

aditivos.
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4.5 Propuesta de la vivienda de bajo coste

Ante los problemas asociados a la vivienda en paises en desarrollo
descritos en el apartado 1.2, y gracias a ADSIDEO-COOPERACION,
programa comprometido con el desarrollo humano y la lucha contra la
pobreza se pudo conseguir financiacion para la presente investigacion.
Uno de los objetivos de la ayuda concedida contemplaba la creacion de
un prototipo con las mezclas ensayadas que pueda ser util en la
construccion de viviendas de bajo coste. El proyecto al cual nos referimos
Ileva por titulo: “Reutilizacion de residuos agricolas e industriales para la
fabricacion de conglomerantes sostenibles en paises en desarrollo”. El
proposito de este Ultimo punto de la investigacion es el desarrollar la
rasilla geopolimérica como una posible aplicacion préctica de los nuevos
conglomerantes desarrollados en esta investigacion.

Con la elaboracién de la rasilla geopolimérica se propone recuperar la
construccion tabicada que es un sistema constructivo tradicional espafiol,
siendo esta una alternativa para la construccion de viviendas sociales en
el Estado Plurinacional de Bolivia que podria reducir el déficit
habitacional que actualmente tiene esta zona y mejorar la calidad de vida
de las personas vulnerables, debido a que este sistema constructivo tiene
mejores caracteristicas técnicas, econdmicas, sostenibles, respecto de las
viviendas que en la actualidad se estdn construyendo en Bolivia, cuya
caracteristica tipica es la de una vivienda de una o dos plantas como altura

maxima, y las luces entre muros de 4 0 6 metros.
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Se denomina bdveda tabicada a la construccion realizada mediante la
superposicién de por lo menos dos capas de rasillas ceramicas puestas
con la tabla tangente a la directriz de la boveda, las rasillas se configuran
a rompejuntas respecto de las anteriores, la colocacion de la primera capa
es la que exige mayor experiencia en el operario que mediante el uso de
un mortero de fraguado rapido se va armando las configuraciones de la
rasilla segun el tipo de boveda que estd construyendo. Entre las
principales ventajas de este sistema constructivo podemos mencionar: a)
gran economia en la puesta en obra, si el operario es experto no necesita
de ninguna cimbra, solo en el caso que tenga una forma compleja requiere
de una plantilla que sirve de guia; b) ligero con relacion a su capacidad
portante, al ser de menor peso puede reducir los empujes laterales; c) no
requiere de armadura de refuerzo como un forjado convencional, d)
capacidad ilimitada de generar formas.

Muchos edificios industriales (1860 - 1880) construidos en los
alrededores de Barcelona usan esta técnica, estos disefios fueron obra del
arquitecto Valenciano Rafael Guastavino quien dio a conocer esta técnica
a nivel internacional cuando emigro a los EEUU en 1881 y fundo R.
Guastavino Company, llegando a construir mas de mil edificios en
ciudades como Nueva York, Boston, Pittsburg y en otros paises como
México y Canada.

Las bovedas tabicadas sean catalanas, valencianas, rosellonesas,
extremefias 0 de cualquier otro origen que todavia existen en el
patrimonio arquitectonico espafiol se deben preservar por encima de
cualquier razén, es por ello que en la actualidad se estan realizando
experimentos a escala contrastados con modelos teéricos desarrollados

por el método de elementos finitos para justificar la bondad de su
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funcionamiento estructural, mediante pruebas de carga y estudiando los
posibles dafios que generan en ellas y aprender mas sobre el conocimiento
de estas estructuras para dar soluciones a las patologias que estan
presentando los edificios histéricos cuyas intervenciones son dificiles de
llevar a cabo debido a la falta de méas estudios sobre esta técnica
constructiva y al no disponer la mano de obra cualificada con suficiente
experiencia.

Tal es el caso de la construccion de una béveda de mamposteria que
probablemente sea la primera vez que una béveda de cruceria de
mamposteria a gran escala, ha sido sometida a una serie de asentamientos
ciclicos en uno de sus soportes, simulando un asentamiento del suelo, la
investigacion fue llevada a cabo en los laboratorios del ICITECH de la
Universitat Politécnica de Valencia (Espafia) con la esperanza que los
resultados sean de gran interés para la comunidad cientifica, los
profesionales y las partes interesadas que trabajan en este campo [151].
Se trata una boveda de cuatro arcos laterales de seccion semicircular de
3,6 m construidos sobre unas guias metalicas provisionales, en la Figura
110 podemos apreciar las fases constructivas, la boveda se construyo
siguiendo el método tradicional de las bévedas de pandero espafiolas.

Se utilizaron rasillas cerdmicas con dimensiones iguales a 230x110x26
mm3, la primera capa de rasillas se utiliz6 como encofrado para las

siguientes capas, gracias al revoque de yeso de secado rapido [152].
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Figura 110 Fases constructivas de la béveda [152]

Antes de someterlo al ensayo experimental, mediante un modelo
numérico de elementos finitos se ha simulado la béveda para predecir la
posible falla de la estructura, pero previamente se hizo ensayos
preliminares para identificar las propiedades mecénicas del material de
mamposteria adoptado para construir la bdveda, del cual podemos hacer
referencia a la probeta realizada para determinar la resistencia a la
compresion, obteniendo valores de 9 a 10 MPa a los 28 dias de curado,

tal como se podemos observar en la Figura 111.
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Figura 111 Montaje para la prueba a compresion y resultados del ensayo [151]

Para validar el comportamiento mecanico de la rasilla geopolimérica, se
ha tratado de reproducir las condiciones experimentales para las rasillas
ceramicas realizadas para la probeta sometida a compresion descrita en
el estudio de Torres et al. [151]. Por ello se fabricaron 4 probetas con
caracteristicas similares.

En la fabricacion de la rasilla geopolimérica se utiliz6 para la mezcla
cal/puzolana el FCC como puzolana y para el geopolimero se decidid
utilizar uno que tuviera una fuente de silice residual. ElI geopolimero
escogido fue el 30 % de geopolimero activado a partir de cascara de arroz
(FCC 30GRES). Cabe destacar que se aumenté la relacion agua/binder
de 0,8 a 0,9 para no tener problemas con la trabajabilidad. Para el mortero
de cemento que se utiliza para realizar la union entre las 2 capas de rasillas
se empled una relacion agua/binder de 0,5 y binder/arido de 1/4, el
cemento se identifico como CEMI- 42,5 MPa. Se utilizé también yeso de
construccion cuya relacion agua/yeso fue de 0,4. La union de las juntas
en las rasillas geopoliméricas para la primera capa se utilizd yeso de
construccion, y mortero de cemento para la segunda capa, ambas capas

se juntaron con mortero de cemento.
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Asi mismo, se ha tomado muestras durante la fabricacién de las probetas
para obtener la resistencia a la compresion individual de los materiales
que constituyen la probeta, los resultados se muestran en la Tabla 33, cada
valor representa la media aritmética de 6 probetas estandar (40x40x160
mm?) y fueron curadas durante 28 dias. En el cual podemos observar que
el mortero para elaborar la rasilla geopolimérica tiene el menor valor a la

resistencia a la compresion respecto de los demas constituyentes.

Tabla 33 Resistencia a la compresion de los constituyente de las 4 probetas
Rc del Yeso [MPa] Rc del Cemento [MPa]  Rc de la rasillafMPa]
18,64 29,50 17,16

En la Figura 112 podemos observar la probeta hecha de rasillas
geopoliméricas y el sistema experimental para la rotura a compresién de
la probeta.

Figura 112 Probeta con rasillas geopoliméricas
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En la Tabla 34 podemos observar los valores obtenidos tras el ensayo los
cuales se comparan con los valores obtenidos por Torres et al [151]

utilizando rasillas ceramicas.

Tabla 34 Comparacion de la Rc para los 2 tipos de rasillas

Resistencia a la Resistencia a la
compresion [MPa] de  compresion [MPa] de

larasilla cerdmica*  la rasilla geopolimérica

Muestra 1 10,5 10,0
Muestra 2 9,5 10,0
Muestra 3 9,5 12,2
Muestra 4 9,7 14,5
Promedio 9,8 11,7

* Datos del estudio de Torres et al [151]

Con los resultados obtenidos de la rasilla geopolimérica como integrante
de la probeta sometida a compresion, se ha demostrado que, si es posible
sustituir la rasilla cerdmica por la rasilla geopolimérica para la
construccion tabicada, siendo que esta tiene un comportamiento similar o
mayor que la probeta de rasilla cerdmica, siendo el promedio de 11,7 MPa
en la resistencia a la compresion.

En el Anexo Il proponemos el disefio de una vivienda de bajo coste,
siendo esta una alternativa entre las diferentes posibilidades que nos

ofrece la construccion tabicada para construcciones de minima altura.
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5 CONCLUSIONES

Tras el estudio del geopolimero comercial y los geopolimeros

alternativos provenientes de residuos en los morteros de cal/puzolana, se

pueden sacar las siguientes conclusiones:
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El efecto positivo de afiadir pequefias cantidades de geopolimero
sobre el sistema cal/puzolana fue notable, debido a que este
potencio la formacion de los nuevos productos de reaccion.

Los valores de resistencia a la compresion de los sistemas mixtos
son alrededor de 7 veces superiores a los valores de resistencia de
los morteros cal/puzolana en 1 dia de curado, tal es el caso de los
morteros con un 30 % de geopolimero elaborado partir de CCA
que sustituyendo a las mezclas cal/ FCC y cal/CCA obtuvieron
14,83 y 8,19 MPa respectivamente, a diferencia de los morteros
control cal/FCC y cal/CCA que obtuvieron 1,43 y 0,19 MPa
respectivamente.

Para los morteros cal/FCC-geopolimero los mejores resultados
sobre la resistencia a la compresion se dan dentro el rango de 20
- 40 % de sustitucion de la mezcla cal/FCC en peso por el
geopolimero.

En los morteros cal/CCA-geopolimero los rangos optimos de
sustitucion estan dentro el intervalo 30 - 50 %.

En los morteros cal/CLD también necesitan porcentajes de

sustituciénes mayores al 30 % de dicha mezcla por geopolimero.



CONCLUSIONES

Las sustituciones del silicato sodico comercial por soluciones de
ceniza de cascara de arroz-NaOH, tierra diatomea natural-NaOH
y tierra diatomea residual-NaOH, en el disefio de mezcla de
compuestos geopoliméricos a base del catalizador gastado de
cragueo catalitico, tienen caracteristicas similares o mejores a las
del estandar (NazSiOs).

Tener mejores comportamientos con los geopolimeros
alternativos obtenidos a partir de la CCA, TDN y TDR significa
reducir costes energéticos y ser mas amigables con el
medioambiente.

Las observaciones mediante SEM nos han mostrado la formacion
de matrices mas densas cuando se utiliza el geopolimero
comercial o el alternativo, ademas de la formacion de los geles de
hidratacion (SCH, SACH, ACH) derivados de la reaccion
puzolanica con la cal, junto a los NASH o C(N)ASH de la
reaccion geopolimérica y la posible formacion de estructuras
zeoliticas. Estos resultados fueron confirmados también por los
estudios de termogravimetria de las diferentes pastas
cal/puzolana-geopolimero.

En temas de durabilidad la presencia del geopolimero mejora los
coeficientes de absorcion de agua por capilaridad, obteniendo los
valores menores para los geopolimeros con activadores
alternativos.

La presencia de geopolimero en los morteros mixtos mejora el
tiempo de exposicion frente a los ensayos de degradacion de los

ciclos hielo-deshielo
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= En cuanto a la busqueda de un prototipo que pueda emplear este
tipo de morteros mixtos, se ha encontrado que la rasilla
geopolimérica puede remplazar a la tradicional rasilla ceramica,
por tener comportamientos similares, adicionalmente no requiere
altas temperaturas para su fabricacion haciéendoles mas sostenible

y promoviendo los principios de la economia circular.

De esta manera y en funcion de los resultados obtenidos a partir de la
busqueda para mejorar las propiedades en los morteros cal/puzolana de
la presente tesis doctoral y a modo de conclusion general se podria indicar
que se ha demostrado que la utilizacion de estos morteros mixtos es util
en sistemas constructivos para aplicaciones donde se necesiten
resistencias medias desde las primeras edades de curado. Estas nuevas
mezclas presentan un bajo coste econémico y medio ambiental, y abre
puertas para posibles aplicaciones que pueden adaptarse a los contextos
de vulnerabilidad en paises de América latina, sobre todo teniendo en
cuenta que los residuos y los materiales utilizados en la presente tesis

estan disponibles en estos lugares.

250



FUTURAS LINEAS DE INVESTIGACION

5.1 FUTURAS LINEAS DE INVESTIGACION

Como futuras lineas de investigacion y con el objetivo de mejorar y hacer

accesible el empleo de los nuevos conglomerantes dentro el campo de la

construccion, a continuacion, se presentan unas posibles lineas de

investigacién para dar continuidad al presente trabajo.

Realizar estudios de la distribucion del tamafio de los poros
mediante porosimetria de intrusién de mercurio u otra técnica,
para determinar la influencia de los geopolimeros en las matrices

cal/puzolana.

Variar el tipo de arido empleado, como los &ridos reciclados, los
aridos de origen calizo, siendo este ultimo objeto de estudios por
parte de otros investigadores donde se ha reportado un mejor
comportamiento respecto de un arido de origen siliceo en los

morteros de cal.

Buscar aditivos o tensioactivos que puedan ser compatibles con
los morteros cal/puzolana-geopolimero, para aumentar el tiempo
de exposicion frente a los ensayos de los ciclos hielo-deshielo y
gue no tengan un efecto nocivo en los mismos. También

tratamientos hidrofugantes en probetas en estado seco.

Realizar mas ensayos referentes a la durabilidad de los morteros
mixtos, tal es el caso del ataque con acidos o ataque con sulfatos

entre otros.
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Estudios de carbonatacion acelerada con el fin de entender el
proceso de incorporar geopolimeros a una matriz cal/puzolana,
porque aparte de la formacion de los geles de hidratacion, una
parte del Ca(OH): también aparentemente se va carbonatar

durante la hidratacion debido al CO:..
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ANEXO Il Proyecto de Vivienda de bajo coste

Al ser un proyecto de bajo coste se propone la auto-construccién por
fases, las mismas se adaptaran segun vaya cambiando las necesidades en
la cantidad de espacios habitables y principalmente de la situacién
econdmica de los propietarios. La propuesta esta pensada para un predio
de 200 0 300 m?, superficies muy comunes en Bolivia.

La fase 1 corresponde al mddulo principal cuyos ambientes son: un bafio,
un salén multifuncional, un dormitorio y la estructura para la ampliacion
de las fases restantes (ver Figura 113). Esta fase podria financiarse por
las ayudas de la agencia estatal de vivienda.

La Fase 2 corresponde a la construccion de 2 habitaciones y 1 bafio en el
primer piso tal como se observa en la Figura 114, siendo esta ampliacion
a cargo del propietario de la vivienda.
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Figura 113 Fase 1 de la propuesta de vivienda unifamiliar

Figura 114 Fase 2 de la propuesta de vivienda unifamiliar

Sin embargo, para la construccion final de la vivienda pueden existir mas

de 2 fases, ya que cada uno de los ambientes de ampliacion esta pensado
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que se pueda construir de forma independientemente a partir de la
estructura base, pero al mismo tiempo cada una de estas ampliaciones
aportan a la unidad de la vivienda sin que esta pueda afectar a su estética
visual (ver Figura 115)

Figura 115 Posibles alternativas de construccion en varias fases

Siendo que actualmente los softwares de arquitectura e ingenieria nos
permiten conocer de antemano como se va a comportar el edificio antes
de construirlo en la realidad en la Figura 116 podemos observar un
ejemplo del estudio solar de la vivienda propuesta, junto a algunas
perspectivas exteriores de la misma. En la Figura 117 podemos observar

las perspectivas interiores del salon multiple y el dormitorio principal.
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Salén multiple

Figura 117 Perspectiva interior de los ambientes propuestos
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En las Figuras 118-119 podemos observar las plantas arquitectonicas de

la propuesta de vivienda de 100 m?,

e
|

|

b= ===

o =

b A=

i

SALOMN MULTIPLE

ESTUDIC

PLANTA BAJA

Figura 118 Planta Baja de la vivienda unifamiliar
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Figura 119 Planta Primer Piso de la vivienda unifamiliar
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Finalmente, en la Figura 120 observamos algunas tipologias de vivienda
qgue actualmente esta construyendo la Agencia Estatal de Vivienda
(AEVIVIENDA) en Bolivia

A e il

Figura 120 Tipologias de vivienda construidas por AEVIVIENDA
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