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RESUMEN DE TESIS DE MASTER

La industria de la construccién es un sector muy dindmico, donde continuamente se consiguen
avances y mejoras en los materiales utilizados con el fin de ofrecer mejores prestaciones y mayor
seguridad. Dentro de dichos avances se encuentra la utilizacion de materiales puzolanicos que
mejoran el comportamiento de los conglomerantes que los incorporan.

Es sabido y objeto de multiples investigaciones que debido a su alto contenido en silice amorfa, las
cenizas procedentes de la combustion de residuos agricolas, dependiendo del proceso de combustion,
pueden tener caracter puzolanico; tal es el caso de materiales como la ceniza de cascarilla de arroz, la
ceniza de hojas de bambu y el bagazo de cafia de azlcar.

El presente trabajo de tesis desarrollara la caracterizacion fisico-quimica y el andlisis de la
reactividad puzolanica de muestras de cenizas de bagazo de cafia de azUcar provenientes de
Honduras, asi como la evolucién de las propiedades mecanicas de probetas de mortero con adicion
de dichas cenizas.

Los resultados de la caracterizaciéon indican que las cenizas procedentes de San Pedro Sula y
Choluteca presentan un alto potencial como puzolanas reactivas. Ambas muestras de ceniza poseen
una composicion quimica formada mayoritariamente por éxidos de silicio, aluminio y hierro y
presentan valores de pérdida al fuego similares. En los resultados del ensayo de difraccion de rayos
X, se puede observar que las dos muestras presentan una desviacion de la linea base entre 15-30° de
20, lo que indica la presencia de material amorfo en ambas cenizas.

La muestra de ceniza procedente de 3 Valles se descart6 para ser utilizada como adicion puzolanica
ya que result6 ser altamente cristalina, con un valor del residuo insoluble elevado vy otros resultados
obtenidos que indican que la muestra probablemente se haya visto significativamente contaminada
con arena durante el proceso de recoleccién, lo que invalidaria su uso como puzolana.

Por otra parte los resultados de la reactividad puzolanica obtenida mediante la técnica de pH vy
conductividad en suspensiones acuosas cal/puzolana, igualmente, los ensayos de termogravimetria
realizados sobre pastas cal/ceniza y cemento/ceniza demuestran que ambas cenizas fijan portlandita,
formando silicatos célcicos hidratados.

En cuanto a la fabricacién de morteros con sustitucion de ceniza por cemento Portland , se ha
demostrado que la incorporacién de estas cenizas de bagazo disminuy0 la trabajabilidad de los
morteros, debido a la demanda de agua de la ceniza, generada por su elevada superficie especifica.
Por ultimo, la influencia de la ceniza de bagazo sobre la resistencia a compresion de morteros fue
significativa . Obteniéndose, para probetas con un 25% de sustitucion de cemento por ceniza
resistencias superiores a las probetas con solo cemento, tanto las curadas a 40°C a 28 dias como las
curadas a temperatura ambiente a 90 dias de curado.

De manera general se puede concluir que, en las condiciones estudiadas, las cenizas de bagazo de
azucar de San Pedro Sula y Choluteca de las centrales de Honduras, son materiales con una
puzolanicidad muy significativa y que por tanto, es factible utilizar dichas cenizas como sustitucion
parcial de cemento Pértland en morteros.
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INTRODUCCION

CAPITULO 1. INTRODUCCION

Originalmente el término puzolana viene acufiado desde la época de los romanos; se denomind
asi a una fina ceniza volcénica que se extiende principalmente en la region del Lazio y la
Campania, su nombre deriva de la localidad de Pozzouli, en las proximidades de Napoles, en las
faldas del Vesubio. Esta ceniza mezclada con cal y agua formaba compuestos con propiedades
cementantes capaces de presentar propiedades similares a las del hormigén convencional.

Actualmente el término puzolana incluye a "todos los materiales inorganicos, tanto naturales
como artificiales, capaces de combinarse directamente con la cal o con la procedente de la
hidratacion de los cementos, a temperatura ambiente y en presencia de agua, para formar
compuestos similares a los originados en la hidratacion de los componentes principales del
cemento Pértland" .

Es sabido y objeto de mudltiples investigaciones que el contenido en silice de las cenizas
procedentes de la combustion de residuos agricolas, dependiendo del proceso de combustion,
puede tener caracter puzolanico; tal es el caso de materiales como la ceniza de cascarilla de
arroz, la ceniza de hojas de bambu y el bagazo de cafia de azUcar.

Gran parte de las investigaciones referentes al uso del bagazo de cafia de azUcar como una
adicion puzolanica han sido desarrolladas en Brasil. La cafia de azlcar, se utiliza como la
principal materia prima para las industrias de azucar y etanol. Brasil que cosecha mas de 600
millones de toneladas de cafia de azucar es el mayor productor mundial de azlcar y etanol; el
pais produce actualmente cerca de 60% de alcohol etilico (etanol) que se consume en todo el
mundo®?.

En general, el bagazo de cafia de azlcar es utilizado por las plantas para la cogeneracién de
energia. La energia generada por la quema del bagazo de cafia de azlcar supera la capacidad de
la presa Itaip, la planta hidroeléctrica mas grande de Brasil que posee una potencia de
generacion instalada de 14000 MW @,

Sin embargo, se siguen buscando soluciones para la eliminacion de residuos generados en la
produccion de azlcar y etanol. La ceniza que queda después de que el bagazo se queme es el
altimo residuo generado por la cadena de la cafia de azUcar; 25 kg de ceniza son generados por
tonelada de bagazo quemado. Para la cosecha de 2010/2011 en Brasil, la produccion de la ceniza
era mas de 10,000 toneladas por dia®?.

Honduras a pesar de ser un productor de cafia de azUcar en mucha menor escala que Brasil,
presenta los mismos problemas para la gestion de los residuos generados por la industria
azucarera.

Maéster Universitario en Ingenieria del Hormigon



INTRODUCCION

La produccidon de cafia de aztcar en Honduras ha ido en aumento desde el afio 2000 y alcanzo las
5,562,018.08 toneladas en el afio 2013, segun la Asociacion de Productores de Azucar de
Honduras ) como se puede ver en la tabla 1-1.

AfiO Area Sembrada Hectareas Produc,ci()n Cafia
(Mnz) Sembradas de Azucar (TM)
2000 58,124.31 40,686.20 3743,808.17
2001 61,191.33 42,833.07 3806,577.56
2002 58,768.40 41,137.06 3613,315.86
2003 60,846.36 42,591.60 3458,847.61
2004 60,454.94 42,317.61 4005,123.81
2005 60,764.84 42,534.54 3949,747.23
2006 61,395.66 42,976.10 4036,255.55
2007 63,497.46 44,447.33 4280,762.84
2008 71,023.60 49,715.53 4450,142.76
2009 64,231.44 44.961.11 4146,607.00
2010 63,443.42 44,409.51 4521,606.42
2011 64,269.76 44,987.93 4206,677.49
2012 68,205.12 47,742.63 4842,452.49
2013 75,554.30 52,886.95 5562,018.08

Tabla 1-1 Produccién Anual de Cana de Azucar en Honduras

Actualmente la gran mayoria de la ceniza de bagazo es desechada en vertederos, solo una
pequefa fraccidn es utilizada como abono para el cultivo de la misma cafia. Una alternativa para
gestionar este residuo es incorporarlo a la industria de la construccion, utilizar la ceniza de
bagazo como una adicion puzolanica a morteros y hormigones e inclusive fabricar materiales de
construccién de bajo coste econdmicos y medioambientales.

El presente trabajo de tesis desarrollara la caracterizaciéon fisico-quimica y el analisis de la
reactividad puzolanica de tres muestras de cenizas de bagazo de cafia de azucar provenientes de
Honduras, asi como la evaluacién de las propiedades mecanicas de probetas de mortero de
cemento Pdrtland con incorporacion de ceniza de bagazo.

Las cenizas que son objeto de estudio son muestras de tres de los mas grandes ingenios
azucareros de Honduras. Una muestra es de la ceniza producida en el Ingenio Santa Matilde,
ubicado en la ciudad de San Pedro Sula y con una capacidad de molienda diaria de 12,000 Ton.
Otra muestra fue tomada en el Ingenio Los Mangos, ubicado en la ciudad de Choluteca y con
una capacidad de molienda diaria de 4,000 Ton. La dltima muestra fue tomada del Ingenio
Francisco Morazan, ubicado en la comunidad de Cantarranas y conocida como la Azucarera 3
Valles con una capacidad de molienda de 3,000 toneladas diarias. La suma de la produccion
anual de los tres ingenios es superior a los 2.5 millones de toneladas, quemandose mas de
550,000 toneladas de bagazo.

Tesis de Master
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OBJETIVOS

CAPITULO 2. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GENERAL

El objetivo fundamental de esta investigacion es estudiar la posible valorizacion de diferentes
muestras de ceniza de bagazo de cafia de azlcar procedente de Honduras. Para ello, se pretende
realizar una caracterizacion fisico-quimica, asi como evaluar la reactividad puzolanica para su
posible adicion en morteros y hormigones.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Realizar una caracterizacion fisico-quimica de tres muestras de cenizas de bagazo de cafia
de azucar procedentes de ingenios azucareros de Honduras.

e Evaluar la posible reactividad puzolanica de las cenizas y su interaccién con el cemento,
para su uso como adicion en morteros y hormigones.

e Evaluar las propiedades mecénicas, especificamente su resistencia a compresion,
ensayando probetas de mortero con sustitucion parcial de cemento por ceniza de bagazo.

e Evaluar los resultados de resistencia a compresion con diferentes temperaturas de curado.
e Ofrecer una alternativa al uso de residuos agricolas como adicion puzolanica,

disminuyendo el uso de cemento Portland como conglomerante en las mezclas, con el
consiguiente beneficio econdmico y medioambiental para un pais en vias de desarrollo.

Maéster Universitario en Ingenieria del Hormigon
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CAPITULO 3. ESTADO DEL ARTE

3.1 EL HORMIGON Y EL CEMENTO PORTLAND

El hormigén, tal como se conoce hoy en dia, es un material de construccion constituido
basicamente por aridos, de tamafio maximo limitado, que cumplen con ciertas condiciones en
cuanto a sus caracteristicas mecanicas, quimicas y granulométricas, unidos por una pasta
formada por un conglomerante (cemento) y agua. A este material basico y en el momento de su
amasado, pueden afiadirse otros productos o materiales, para mejorar algunas caracteristicas
determinadas.

Hoy en dia, se considera al hormigon el rey universal de los materiales de construccion, debido a
sus indiscutibles ventajas. En primer lugar, hay que decir a su favor, que es un material que
permite conseguir piezas de cualquier forma, por complicada que ésta sea, con la Unica
limitacion de la menor o mayor complejidad del molde o sistema de encofrado, y esto es debido
al caracter plastico que posee cuando se encuentra en estado fresco. En segundo lugar, el
hormigon es un material con resistencias apreciables a compresion y que aungue posea
resistencias débiles a traccion, permite aumentarlas apreciablemente, valiéndose del acero al que
puede incorporar en su seno, y en los lugares adecuados, dando lugar al hormigén armado y
pretensado. También es posible mejorar las prestaciones a flexion con la incorporacién de fibras
de diversa naturaleza. En tercer lugar, el hormigén presenta la ventaja sobre otros materiales
resistentes, de proporcionar piezas con un gran monolitismo, incluso en los nudos, haciendo que
pueda prescindirse de juntas o uniones que, a veces, son zonas débiles.

Una razén de gran importancia que justifica el que este material haya alcanzado el lugar de
privilegio que tiene, es que estd formado por materiales abundantes y relativamente baratos, si
bien es cierto que la tecnologia de fabricacion del clinker de cemento Portland (el mas
extensamente utilizado), no esta disponible a precios bajos 0 no es accesible para ciertas regiones
0 paises, ademas en la actualidad se critica desde el punto de vista medioambiental el gran
impacto que tiene la produccién de clinker por las elevadas emisiones de CO, que son generadas.
La gran demanda de hormigén ha generado que la produccion de cemento poértland se
incremente afio tras afio hasta alcanzar en la actualidad una produccién mundial superior a los
3,000 millones de toneladas; ademas las previsiones indican que la produccion seguira en
aumento esencialmente para el area de Africa y Latinoamérica.

La energia asociada a la fabricacion del cemento pértland, se debe en una gran parte al proceso
de clinkerizacion, que consume mas del 90% de la energia total necesaria para dicha fabricacion.
La etapa que precisa de mayor energia dentro de las que se suceden en la coccion del clinker, es
la reaccion de descarbonatacion de la caliza (CaCOg):

CaCO;—yp Cal + COp

11
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ESTADO DEL ARTE

En dicha reaccidn, por una parte, se pierde el 44% de materia prima caliza en forma de emisiones
de CO, directamente a la atmosfera, acompafiados de otros 6xidos como SOx y NOx, que
teniendo en cuenta la produccion mundial de clinker, supone una contaminacion generalizada a
gran escala y un impacto medioambiental negativo innegable; y por otra parte, la cantidad de las
emisiones de gases aumentan mucho mas en dichas fabricas donde, el proceso de coccién del
crudo depende de la utilizacién de energia no eléctrica, tal como carbén, fuel, etc.®

A raiz de estos hechos, en muchos paises se ha dirigido la politica tanto hacia la conservacion del
medio ambiente reduciendo el impacto que producen las emisiones de gases, como hacia el
ahorro en el coste en la energia de la produccién del cemento, buscando alternativas mas
adecuadas. Una de las alternativas mas empleadas, es la introduccion de materiales que tienen
como caracteristica comun la actividad puzolanica (fijacion de cal), conocidos como puzolanas.

3.2 PUZOLANAS Y MATERIALES RESIDUALES

El término puzolana incluye “todos los materiales inorgadnicos, tanto naturales como
artificiales, capaces de combinarse directamente con la cal o con la procedente de la
hidratacion de los cementos, a temperatura ambiente y en presencia de agua, para formar
compuestos similares a los originados en la hidratacion de los componentes principales del

cemento Pértland” ©.

El uso de puzolanas y materiales cementantes en la industria del cemento y del hormigén ha ido
cobrando una importancia cada vez mayor en las Ultimas décadas. Son varios los beneficios
conseguidos con el uso de puzolanas, entre ellos se puede destacar la mejora de resistencias
mecanicas, el aumento de durabilidad y en muchos casos beneficios econémicos vy
medioambientales.®).

Ademas, el uso de estos materiales residuales puzolanicos supone un beneficio medioambiental
doble, por un lado el sustituir parte de cemento, cuya fabricacion produce emisiones de dioxido
de carbono, y por otro lado el consumo de los materiales residuales de otros procesos
industriales, que de no utilizarse, tendrian que almacenarse en vertederos controlados®.

La clasificacion de puzolanas mas aceptada comunmente, concierne al origen de éstas,
produciéndose una primera subdivision entre naturales y artificiales. Asi, la horma UNE-EN
197-1:20001", especifica que las puzolanas deben estar compuestas principalmente por SiO, y
Al,O3 reactivos; asi como pequerias cantidades de Fe,O3 y otros 0xidos.

12
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ESTADO DEL ARTE

3.2.1 Puzolanas Naturales

Las puzolanas naturales son mayoritariamente materiales de origen volcanico, producidos por
acciones eruptivas. La proyeccion violenta del magma en la atmosfera produce un enfriamiento
rapido y, por tanto, la formacion de un material que posee un elevado caracter vitreo.

Dichas puzolanas estan siendo utilizadas en la construccion desde hace méas de dos mil afios, ya
que los romanos fueron los primeros que produjeron morteros hidraulicos usando este tipo de
material. De hecho, no cabe duda de la eficacia de la introduccion de las puzolanas naturales en
la fabricacion de morteros, puesto que muchas construcciones realizadas en aquella época
perduran todavia, poniendo de manifiesto la durabilidad de los materiales empleados.

3.2.2 Puzolanas Artificiales

Las puzolanas artificiales se definen como residuos o subproductos industriales de diversos
origenes y caracteristicas, que tienen como caracter principal y comin la actividad puzolanica. El
término actividad puzolénica incluird dos pardmetros, la cantidad de cal combinada por la
puzolana y la velocidad a la cual se ha consumido dicha cal. Ambos factores dependeran de la
naturaleza de las puzolanas y més concretamente de la calidad y cantidad de las fases activas®.

Los materiales puzolanicos artificiales de mayor uso en la industria de la construccion, y que se
aceptan para su uso en la Instruccién de Hormigén Estructural EHE-08 © en estos momentos,
son la ceniza volante y el humo de silice, aunque existen otros materiales utilizados en otros
paises como la ceniza de céscara de arroz y el metacaolin, entre otros.

Ceniza Volante

La ceniza volante es un material s6lido inorganico formado como subproducto de la combustién
del carbon en las centrales térmicas. Los sistemas colectores retienen la ceniza como una fina
particula antes de que se descargue a la atmdésfera. Las caracteristicas fisicas, mineraldgicas asi
como fisicas, dependen en gran parte de:

e El origen y composicion del carbon de partida quemado.
e El grado de pulverizacion que depende de la instalacion productora.
e El proceso de combustion

Son particulas tipicamente esféricas, con un didmetro medio entre Ilum y 150 pm. Su
composicién quimica dependera de la composicién mineral del carbdn. Suelen estar compuestas
de pocas fases minerales, normalmente estan presentes el cuarzo, la mullita, hematites y la
magnetita. El tiempo de residencia en el horno causa variaciones en el contenido alcalino y el
grado de vitrificacién de la ceniza volante.
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La densidad promedio esta sobre 2,3 g/cm® y aumenta con el contenido en 6xidos de hierro y
disminuye con el carbon inquemado.

La Norma UNE-EN 197-1 indica que las cenizas volantes pueden ser de naturaleza silicea (V) o
calcarea (W). La misma norma describe a las cenizas siliceas (V), como un polvo fino de
particulas esféricas que tienen propiedades puzol&nicas. Consta esencialmente de dioxido de
silicio reactivo y 6xido de aluminio. La proporcion de éxido de calcio reactivo serd menor del
10.0% en masa, y el contenido de 6xido de calcio libre, determinado por el método descrito en la
Norma Europea UNE EN 451-1:2006 ©, no excedera del 1.0% en masa. Las cenizas volantes
que tienen un contenido de 6xido de calcio libre superior al 1.0% en masa, pero inferior al 2.5%
en masa son también aceptables, con la condicion de que el requisito de la expansion
(estabilidad) no sobrepase los 10 mm cuando se ensaye segln la Norma Europea UNE EN 196-
3:2005 “9 usando una mezcla de un 30% en masa de ceniza volante silicea y un 70% en masa
de cemento tipo CEM | conforme a esta parte de la norma europea. Por Gltimo, el contenido de
dioxido de silicio reactivo no serd inferior al 25% en masa.

La norma UNE-EN 197-1 considera a las “cenizas volantes calcareas (W)”como un polvo fino
que tiene propiedades hidraulicas y/o puzolanicas. Consta esencialmente de CaO reactiva, SiO,
reactivo y Al,Os. El resto es Fe,O3 y otros componentes, siendo la proporcion de CaO reactivo
mayor del 10.0 % en masa. Las cenizas volantes calcareas conteniendo entre el 10.0 % vy el
15.0 % en masa de 6xido de calcio reactivo y tendran un contenido no inferior al 25.0 % en masa
de didxido de silicio reactivo.

La ceniza volante actua tanto como filler entre los granos de cemento y el &rido, asi como una
efectiva puzolana a periodos largos de curado. Una de las principales ventajas del uso de la
ceniza volante es la mejora en la trabajabilidad del hormigon fresco. Dado que la densidad de las
cenizas suele ser del orden de 2.3 g/cm® y la del cemento Pértland de 3.15 g/cm?®, el volumen
absoluto de cenizas que se sustituye a la parte de cemento eliminada suele ser del orden de un
20-25% con lo cual el contenido en finos aumenta de una forma notable®.

El uso de la ceniza volante, suele ser muy alto en paises que producen relativamente poca
cantidad de esta, como es el caso de Dinamarca, Suiza, Alemania y Holanda; asi en estos paises
se reutiliza méas del 95% de la ceniza producida e incluso a veces es importada de otros paises.
En cambio en paises como China, Rusia, U.S donde su produccion es mucho mas alta, apenas se
utiliza un 25% en la industria de la construccion®*213,
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Humo de Silice

El humo de silice es un subproducto de las industrias de produccion de las aleaciones de
ferrosilicio. Este proceso de produccion del silicio tiene lugar a temperaturas superiores a
2000°C, generando un humo que contiene microparticulas esféricas de dioxido de silicio amorfo.
Esta es la razon por la que el producto se denomina humo de silice o, también debido a su forma

y composicion quimica, “microsilice”, y “silice volatilizada”.
Las principales caracteristicas del humo del silice son las siguientes ©:

e Gran finura: El humo de silice esta formado por particulas esféricas muy finas de un
tamafio que oscila entre 0.01 y 1 um en su estado no densificado. Las particulas tienen
una morfologia esférica; este hecho hace que se obtenga una buena dispersion en la
matriz conglomerante, lo que mejora las caracteristicas de los morteros y hormigones.

e Caracter vitreo muy elevado: En su produccion en las industrias metalurgicas, las
temperaturas son muy elevadas, seguidas de un enfriamiento brusco que impide la
formacion de cristales. Contiene mas de un 80% de silice amorfa, este hecho hace que su
actividad puzolanica sea muy alta, lo que tendrd influencia sobre la mejora de las
resistencias mecanicas.

El humo de silice se presenta en el mercado de varias formas: seco densificado, en polvo y en
suspension con agua. Su color varia en la escala de los grises, dependiendo de su contenido en
carbon.

El papel del humo de silice en los hormigones es doble: uno fisico al actuar como filler debido a
su finura y, otro quimico al reaccionar con el hidroxido célcico procedente de los compuestos
activos del cemento, dando lugar a silicatos calcicos hidratados, de composicién parecida a los
procedentes de la hidratacion del cemento y produciendo un aumento de resistencias mecanicas.
No sélo son estos los efectos conseguidos, sino también un aumento de la adherencia de la pasta
a los aridos, una disminucion importante de la permeabilidad de los hormigones, al cerrar
muchos de los conductos capilares que éste posee, y un aumento de la cohesion de la mezcla.

Como adicion al hormigén las dosis empleadas suelen oscilar entre el 5-10% con respecto al
peso de cemento. Un exceso del humo de silice s6lo sirve como filler, que actta de forma fisica
y que suele tener una demanda de agua elevada. Si la proporcion de esta adicion es mayor del
5% en masa, en la fabricacion del hormigon, segun la normativa solo se podra adicionar si
cumple los siguientes requisitos 4

e Silice amorfa (SiOy) > 85% en masa
e Pérdida por calcinacion < 4% en masa
e Superficie especifica (BET) > 15 m?/g
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3.2.3 Residuos Agricolas como adicion al Hormigén

Los residuos agricolas son los producidos en las actividades del llamado sector primario de la
economia, (agricultura, ganaderia, pesca, actividad forestal) y por industrias alimenticias. Estos
residuos se pueden clasificar en dos grandes grupos:

e Residuos de base organica
e Residuos de base inorganica

Los residuos de base orgénica son ricos en productos organicos naturales, fundamentalmente
celulosas, lignina, azlcares y materiales fibrosos. Algunas de sus caracteristicas fundamentales
son la ligereza, porosidad y la solubilidad de la fraccién organica. Al ser utilizado como una
adicién al hormigdn, éste sufre cambio en sus propiedades como ser el aligeramiento, el retraso
de fraguado y endurecimiento, ademas de un incremento en la demanda de agua.

Las fibras naturales se pueden obtener de diversas partes de las plantas y arboles. Por ejemplo se
obtienen fibras del tallo del yute, de las hojas del sisal 6 el henequén, de la superficie del algodon
6 el coco y de la madera del eucaliptus 6 del bambd. Algunas especies se cultivan
especificamente para la obtencion de fibras para textiles y otras areas industriales.

En muchos casos pueden fabricarse fibras para hormigon a partir de residuos vegetales como el
bagazo de cafa de azucar y la fibra de coco verde. De igual manera se pueden fabricar particulas
vegetales para ser usadas en hormigones ligeros, por ejemplo la cascara de arroz.

Los residuos de base inorgénica son ricos en sustancias inorganicas generalmente silice y
alimina, con contenidos importantes de alcalis. Sus caracteristicas fundamentales son
granulometria fina, baja solubilidad y una fraccion vitrea importante. Al ser utilizados como
adicion al hormigdn presentan reactividad puzolanica, generalmente aumentan la durabilidad del
hormigdn, pero se incrementa la demanda de agua, disminuyéndose la trabajabilidad, que se
debe compensar con el uso de plastificantes. Algunos ejemplos de residuos agricolas de base
inorganica son:

e Ceniza de cascara de arroz

e Ceniza de bagazo de cafia de azlcar
e Ceniza de paja de cafia

e Ceniza de cascara de palma

e Ceniza de paja de trigo

e Ceniza de borra de café
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Ceniza de Bagazo de Cafia de AzUcar

La ceniza de bagazo de cafia de azucar (CBCA) es un residuo agricola de base inorganica
generado por la industria de la azlcar y el etanol. EI proceso para la generacion de este residuo
se muestra a continuacion en la figura 3-1.

Cana de azUcar  —_— Zafra e —_— Cortado

l

Molienda de cafa <«—— Trasladoaingenio —— Recoleccion

Horno
Figura 3-1 Proceso de generacion de CBCA

Como se muestra en la figura 3-1, luego del proceso de la molienda de la cafia y la extraccién de
su jugo se genera el bagazo de cafia, este bagazo es almacenado generalmente bajo techo, a
continuacion, con la ayuda de cintas transportadoras se lleva hasta un horno donde es quemado
para la generacion de vapor y energia eléctrica. En el fondo del horno se deposita la ceniza de
bagazo, éste se limpia periddicamente y la ceniza de bagazo es llevada a vertederos controlados.
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La ceniza que queda después de que el bagazo se queme, es el ultimo residuo generado por la
cadena de la cafia de azlcar; 25 kg de ceniza son generados por cada tonelada de bagazo
quemado. Para paises como Brasil, méximo productor de cafia en el mundo con una produccién
anual superior a los 600 millones de toneladas, se buscan alternativas para gestionar este residuo.
Para la cosecha de 2010/2011 en Brasil, la produccion de la ceniza era mas de 10,000 toneladas
por dia @.

Una alternativa para hacer uso de este residuo que se genera en grandes cantidades es
incorporarlo a la matriz conglomerante de hormigones y morteros. Numerosos estudios se han
realizado con respecto al uso de la CBCA como adicion puzoléanica, se han analizado aspectos
como la reactividad, la resistencia mecanica de los hormigones, las propiedades reolégicas y la
durabilidad. De igual manera se han realizado investigaciones para su uso en hormigones auto-
compactables asi como hormigones de alta resistencia. *213548-5%)

3.3 INVESTIGACIONES PREVIAS DE LA CENIZA DE BAGAZO DE CANA EN
LA CONSTRUCCION

3.3.1 Utilizacion como adicion puzolanica en hormigones y morteros

A continuacion, y a modo de resumen, se presentan algunos de los articulos encontrados sobre el
uso de la ceniza de bagazo de cafia como adicion puzolanica.

Afo 2007

Titulo del articulo: ""Evaluation of bagasse ash as supplementary cementitious material"*
Autores: K. Ganesan, K. Rajagopal, K. Thangavel ®®

Revista: Cement & Concrete Composites, Vol. 29, pp 515-524

Los autores de este articulo realizaron su investigacion en la India; este pais es uno de los
méaximos productores de cafia de azucar en el mundo, su produccion anual es de 300 millones de
toneladas asf que gran cantidad de bagazo esta disponible en los ingenios azucareros *19).

El objetivo de esta investigacion fue evaluar la ceniza de bagazo como un material cementante
suplementario, analizar las propiedades mecénicas y las propiedades de permeabilidad de
hormigones con sustitucion parcial de cemento por ceniza, ademas identificar el porcentaje de
sustitucion optimo.

Los autores utilizaron cemento portland convencional junto con ceniza de bagazo obtenida de la
planta azucarera E.l.D. en TamilNadu, India. Se prepararon hormigones con un porcentaje de
sustitucion de 5, 10, 15, 20, 25 y 30% en peso de cemento por ceniza. La relacién agua
conglomerante fue fijada en 0.53 para todas las mezclas incluido el control. El disefio de la
mezcla control se realiz6 para obtener 25 N/mm? a los 28 dias de curado.
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De igual manera se realizaron morteros con los mismos porcentajes de sustitucion de ceniza y
con una relacion arido-conglomerante de 3:1. La composicion quimica del cemento y de la
ceniza utilizada se muestra en la tabla 3-1.

Descripcion  Cemento (%) Ceniza (%)
SiO; 19.25 64.15
Al,03 5.04 9.05
Fe 0, 3.16 5.62
CaO 63.61 8.14
MgO 4.56 2.85
Na,O 0.08 0.92
K0 0.51 1.35
P.F. 0.51 4.90

Tabla 3-1 Composicién quimica del cemento y la ceniza, adaptada de la investigacién de
Ganesan, et al.

Los resultados de la resistencia a compresion de los morteros se muestran en la tabla 3-2. Se
puede decir que el limite de sustitucion maximo es de 20%. La resistencia aumenta para las
sustituciones entre 5 y 15%, mientras que para la sustitucién del 20% los autores consideran las
resistencias equivalentes a las del control para ambas edades. Se indica que el aumento de la
resistencia se puede deber a una reaccion puzoléanica y a la elevada superficie especifica de la
ceniza de bagazo. Para las sustituciones por encima del 20% la resistencia disminuye.

Muestra Resistencia a Compresion (N/mm2)
7 dias 28 dias
Control 21.5 28.3
CBCA 5% 28.0 33.4
CBCA 10% 28.1 33.9
CBCA 15% 26.4 32.1
CBCA 20% 21.43 27.86
CBCA 25% 20.04 26.14
CBCA 30% 18.45 25.07

Tabla 3-2 Resistencia a compresion de morteros, adaptada de la investigacion de
Ganesan, et al.

La resistencia a compresion de las probetas de hormigdn ensayadas se muestra en la figura 3-2.
La figura muestra los resultados obtenidos para todos los hormigones a los 7, 14, 28 y 90 dias de
edad. Las sustituciones entre el 5y 20% presentan una resistencia mayor que el control en todas
las edades. Algo interesante para recalcar es que la resistencia del hormigdn con 20% de ceniza a
los 7 dias es la misma que la del control a los 14 dias, de igual manera, a los 14 dias el hormigén
con 20% de ceniza tiene la misma resistencia que el control a los 28 dias. Las sustituciones de 25
y 30% presentan resistencias inferiores al control.
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Figura 3-2 Resistencia a compresion de hormigones, extraida de la investigacion de
Ganesan, et al.

Los coeficientes de migracion por difusién de cloruros se muestran en la figura 3-3. Las
muestras con sustitucion de ceniza presentan una difusiébn menor que el control, independiente
del porcentaje de sustitucion, tanto para los 28 como 90 dias. Entre el 5 -25% de sustitucion, la
difusion disminuye a medida se aumenta el porcentaje de sustitucion. Para el 30% de sustitucién
la difusion aumenta pero sigue siendo menor que el control.
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Figura 3-3 Difusion de cloruros, extraida de la investigacion de Ganesan, et al.

Los autores concluyen que hasta un 20% de cemento Portland puede ser sustituido por ceniza de
bagazo sin tener ningun efecto adverso en las propiedades del hormigén. Las ventajas de la
adicion de ceniza son mayor resistencia a compresién y una apreciable disminucion en la
penetracion de cloruros.
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Ao 2008

Titulo del articulo: *Pozzolanic activity and filler effect of sugar cane bagasse ash in Portland
cement and lime mortars"*

Autores: G.C. Cordeiro, R.D. Toledo Filho, L.M. Tavares, E.M.R. Fairbairn *"
Revista: Cement & Concrete Composites, Vol. 30, pp 410-418

El objetivo establecido por los autores para esta investigacion fue evaluar los efectos fisicos y
quimicos que produce la adicién de ceniza de bagazo a morteros de cal y de cemento. Se analiz
la influencia de la distribucion granulométrica de la ceniza en la resistencia a compresion.

La ceniza de bagazo utilizada en esta investigacion fue recolectada de una fabrica de azlcar y
alcohol en Rio de Janeiro, Brasil. En la fabrica el bagazo es quemado entre 700 y 900°C,
dependiendo de la humedad contenida en el bagazo. El ensayo de difraccion de Rayos-X, mostro
que existe un predominio de cristobalita y cuarzo en la ceniza, esto es representativo de biomasa
guemada a elevadas temperaturas. La composicién quimica de la ceniza utilizada asi como la del
cemento se muestra en la tabla 3-3.

Descripcién  Cemento (%) Ceniza (%)
SiO, 20.85 78.34
Al,O; 4.23 8.55
Fe,0; 5.25 3.61
CaO 63.49 2.15
Na,O 0.16 0.12
K,0 0.40 3.46
P.F. 1.05 0.42

Tabla 3-3 Composicién quimica del cemento y la ceniza, adaptada de la investigacion de
Cordeiro, et al.

La ceniza fue molida entre 8 y 240 minutos, posteriormente se realizaron ensayos de
granulometria laser, la distribucién granulométrica en funcion de los distintos tiempos de
molienda se muestra en la figura 3-4.

Se prepararon morteros con una relacion hidréxido célcico-arena-ceniza de 1:9:2 y, el indice de
actividad puzolanica fue determinado por el promedio de resistencia a compresiéon obtenida de
estos morteros.

De igual manera los autores prepararon morteros con una sustitucion parcial de ceniza de 35% en
peso por cemento portland. La relacion conglomerante-arido utilizada fue de 1:3, y la relacion
agua/binder fue de 0.52.
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Figura 3-4 Granulometria de Ceniza, extraida de la investigacion de Cordeiro, et al.

Se puede apreciar en la figura 3-4 que a medida aumenta el tiempo de molienda, el tamafio de
particula disminuye. En relacion a la influencia del tamafio de particula en la actividad
puzolanica, los autores determinaron que a medida se disminuye el tamafio de particula, el indice
de actividad puzolénica aumenta, tanto para los morteros con cemento como para los morteros
con cal. Los resultados del indice de actividad puzolanica se muestran en la tabla 3-4.

Tiempo Molienda  pjametro Medio indice puzolanico de indice puzolanico de
(min) (um) mortero con cemento (%) mortero con cal (MPa)
0 76.3 49.0 3.9
8 275 71.0 5.1
15 19.8 77.0 5.3
30 12.0 79.0 6.2
60 5.6 89 6.7
120 2.7 100 8.5
240 1.7 103 8.6

Tabla 3-4 indice puzolanico de morteros, adaptada de la investigacion de Cordeiro, et al.

La tabla 3-4 muestra claramente como la ceniza de bagazo mejora el indice de actividad
puzolénica. De acuerdo a los estandares de Estados Unidos, que en su norma ASTM C 618-05
establece que el valor minimo de indice puzolanico necesario para clasificar un material como
puzolana es el 75%. Los autores indican que los resultados de su investigacion muestran que a
los 15 minutos de molienda la ceniza ya ha superado ese valor limite.

Los autores concluyen que el tamafio de particula es determinante en la actividad puzolanica que
presenta la ceniza de bagazo; ademas concluyen que con la fraccion mas fina se obtienen
mejores resultados para los valores de la resistencia a compresion.
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Afio 2009

Titulo del articulo: ""Utilization of bagasse ash as a pozzolanic material in concrete™
Autores: Nuntachai Chusilp, Chai Jaturapitakkul, Kraiwood Kiattikomol &
Revista: Construction and Building Materials, Vol. 23, pp 3352-3358

Segln los datos proporcionados por los autores, en Tailandia se generan méas de 200,000
toneladas de ceniza de bagazo al afio. Generalmente el bagazo es desechado en vertederos
controlados, por tanto se esta convirtiendo en una carga medioambiental dificil de controlar.

El objetivo de esta investigacion fue estudiar la resistencia a compresion, la permeabilidad y la
evolucion del calor de hidratacion de hormigones que contienen ceniza de bagazo molida
(CBCA).

Los autores utilizaron cemento Portland Tipo I, ademas CBCA de una fébrica de azUcar en el
centro de Tailandia. Las cenizas se molieron utilizando un molino de bolas hasta que las
particulas retenidas en un tamiz N ° 325 (con aberturas de 45 pm) eran menos de 5% en peso. La
composicion quimica del cemento y la ceniza se muestran en la tabla 3-5.

Se utiliz6 CBCA para reemplazar el cemento Portland Tipo | en 10, 20, y 30% en peso de
cemento. El contenido de conglomerante asi como la relacion agua conglomerante (W / B) se
ajustaron para ser constantes, en todos los hormigones: 350 kg/m® y 0.50, respectivamente. La
trabajabilidad de todos los hormigones se controld bajo un mismo rango, utilizando
superplastificante para el caso de los que contenian CBCA.

Descripcién Cemento (%) Ceniza (%)

SiO, 20.90 64.88

Al,O; 4.76 6.40

Fe,0; 3.41 2.63
CaO 65.41 10.69
MgO 1.25 1.55
SO; 2.71 1.56
P.F. 0.96 8.16

Tabla 3-5 Composicién quimica del cemento y la ceniza, adaptada de la investigacién de
Nuntachal, et al.

Para analizar la resistencia a compresion se fabricaron probetas cilindricas de 100 mm de
diametro y 200 mm de altura. Las probetas fueron desmoldadas a las 24 horas y curadas en agua
hasta su edad de rotura. Las roturas se realizaron a los 28 y 90 dias.
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Para analizar la permeabilidad se utilizo el método del flujo a presion constante. Por otra parte, la
evolucion del calor en el hormigdn se evalué en probetas clubicas de 450 mm. Las probetas
fueron cubiertas con un aislante y mediante el uso de un termopar se registro la temperatura del
hormigon por un periodo de 168 horas (7 dias).

Los resultados del ensayo de resistencia a compresion se muestran en la tabla 3-6. Los
hormigones con 10%, 20% y 30% de CBCA tuvieron resistencias superiores a las del control; el
indice de actividad resistente fue de 1.04, 1.10 y 1.07 respectivamente a los 28 dias, mientras que
a los 90 dias fue de 1.06, 1.13 y 1.08. Los resultados obtenidos muestran que la ceniza utilizada
es un buen material puzolénico.

Muestra Resistencia a Compresion (MPa)
28 dias 90 dias
Control 36.9 41.8
CBCA 10% 38.2 44.4
CBCA 20% 40.5 47.4
CBCA 30% 39.3 45.0

Tabla 3-6 Resultados de resistencia a compresion, adaptada de la investigacion de
Nuntachai, et al.

Los resultados del ensayo de permeabilidad asi como los de la relacion de permeabilidad se
muestran en la tabla 3-7. La relacién de permeabilidad se defini6 como la permeabilidad del
hormigon con CBCA con respecto a la permeabilidad del hormigdn control a la misma edad. Se
encontré que la permeabilidad de todos los hormigones disminuye al aumentar el tiempo de
curado, ademas la adicion de CBCA disminuye la permeabilidad considerablemente, a mayor
porcentaje de sustitucion, menor es la permeabilidad.

Permeabilidad x 10™, k (m/s) - k/kct
Muestra ) .
28 dias 90 dias
Control 1.32-1.00 1.26 - 1.00
CBCA 10% 1.22-0.92 0.73-0.58
CBCA 20% 1.08 -0.82 0.48 -0.38
CBCA 30% 0.66 - 0.50 0.39-0.31

Tabla 3-7 Resultados de permeabilidad, adaptada de la investigacion de Nuntachai, et al.

Los resultados del ensayo de la evolucion de temperatura se muestran en la tabla 3-8. Los
resultados de este estudio demuestran que el incremento maximo de temperatura para
hormigones con CBCA es menor que para el hormigén control, independientemente de cual sea
el porcentaje de sustitucion. Porcentajes de sustitucion mas altos disminuyen el contenido de
cemento en el hormigén y se logra disminuir la evolucién del calor en el mismo.
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Muestra Temp. Inicial Temp. Max Max aumento de Reduccién de Reduccion de
(°C) (°C) Temp. (°C) Temp. (°C) Temp. (%)
Control 27 57 30 0
CBCA 10% 28 54 26 4 13
CBCA 20% 30 53 23 7 23
CBCA 30% 30 50 20 10 33

Tabla 3-8 Resultados de evolucion de temperatura, adaptada de la investigacion de
Nuntachai, et al.

Los autores llegan a la conclusion que la ceniza de bagazo es un material puzolanico apto para
ser utilizado en el hormigon. La adicion de ceniza mejora la resistencia, la permeabilidad y la
evolucion del calor en el hormigdn. Ademas el porcentaje de sustitucion éptimo a utilizarse es de
20%.

Afo 2009

Titulo del articulo: ""Effect of calcination temperature on the pozzolanic activity of sugar cane
bagasse ash*

Autores: Cordeiro, R.D. Toledo Filho, E.M.R. Fairbairn %
Revista: Construction and Building Materials, Vol. 23, pp 3301-3303

El objetivo de los autores de esta investigacion es caracterizar una CBCA altamente reactiva,
analizando la influencia de distintas temperaturas de calcinacion.

El bagazo utilizado procedia de una fabrica de azlcar y alcohol en el Estado de Rio de Janeiro
(Brasil). Se lavo en el laboratorio con agua destilada y se sec6 a 45 ° C en un horno ventilado
para eliminar las impurezas. Posteriormente, las muestras de bagazo fueron quemadas en un
horno eléctrico ventilado con un incremento de temperatura constante de 10°C / min, primero a
350 ° C durante 3 horas y, a continuacion, a diferentes temperaturas que van desde 400 a 800 ° C,
en incrementos de 100 ° C, durante 3 horas.

Luego de la calcinacion las muestras fueron enfriadas dentro del horno, posteriormente se
molieron con un molino de bolas. A cada muestra se le realiz6 un ensayo de pérdida al fuego,
ademéas de difraccion de Rayos-X. Para determinar el indice de actividad puzolanica se
fabricaron morteros con un 35% de sustitucion de cemento por ceniza.

Los resultados del ensayo de pérdida al fuego asi como del indice de actividad puzolanica se
muestran en la tabla 3-9. Los valores de la perdida al fuego disminuyen al aumentar la
temperatura de calcinacion. Los resultados indican que las condiciones de calcinacion adoptadas
son suficientes para eliminar el carbdn y otros compuestos volatiles con temperaturas superiores
a 600°C.
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Temperaturade  pgrdida al Fuego Indice Puzolanico
Calcinacién (°C) (%) (%)

400 84.5 28

500 14.0 73

600 5.7 77

700 3.0 63

800 1.3 69

Tabla 3-9 Influencia de la temperatura de calcinacion, adaptada de la investigacion de
Cordeiro, et al.

El indice de actividad puzolanica de la ceniza de bagazo quemada a 400, 500 y 600°C aumenta
con el aumento de la temperatura de calcinacion debido a la menor cantidad de carbon
inquemado. A temperaturas superiores a 600°C se forman compuestos cristalinos y el indice de
actividad puzolénica disminuye. Los resultados demuestran que la temperatura adecuada para
quemar el bagazo y poder obtener una ceniza que tenga alta reactividad puzolanica es 600°C.

Los autores concluyen que los resultados de esta investigacion indican que la temperatura de
calcinacién es un pardmetro importante para la produccion de CBCA con actividad puzolanica.
Y que la ceniza de bagazo producida por la calcinacion en aire a 600 ° C durante 3 horas (3 horas
después a 350 ° C) con una velocidad de calentamiento de 10 ° C / min, presenta silice amorfa,
un bajo contenido en carbono y una alta superficie especifica. La muestra producida con estas
caracteristicas presenta por tanto una actividad puzolanica considerable.

Ao 2012

Titulo del articulo: ""Utilization of bagasse ash in high-strength concrete"

Autores: Sumrerng Rukzon, Prinya Chindaprasirt ¢°

Revista: Materials and Design, Vol. 34, pp 45-50

Los autores definieron que el proposito de esta investigacion era utilizar la ceniza del bagazo
como material puzolanico para reemplazar una parte de cemento portland, para producir
hormigdn de alta resistencia, asi como para reducir los efectos ambientales negativos y el
volumen de ceniza que es llevada a vertederos. Indican que los parametros determinantes son la
resistencia a la compresion, la porosidad, la absorcion de agua y la penetracion de cloruros en
hormigones, para entender las caracteristicas de hormigones con cemento pdrtland y adicion de
ceniza de bagazo en el futuro.

La ceniza utilizada para el estudio fue obtenida en una planta azucarera en Tailandia. La
composicién quimica de la ceniza asi como del cemento portland utilizado se muestran en la
tabla 3-10.
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Descripcién Cemento (%) Ceniza (%)
SiO, 25.1 65.0
AlL,O; 55 4.8
Fe,03 5.9 0.9
CaO 55.0 3.9
MgO 3.4 -
K,0 0.5 2.0
SO; 2.7 0.9
P.F. 0.9 10.5

Tabla 3-10 Composicidn quimica de cemento y ceniza, adaptada de la investigacion de
Rukzon, et al.

Los autores fabricaron hormigones en los que sustituyé un 10, 20 y 30% en peso de cemento por
ceniza de bagazo, la dosificacion de los hormigones se disefié para obtener un hormigoén de alta
resistencia a los 28 dias, es decir con una resistencia a compresion de 65 MPa. Para todos los
hormigones se mantuvo constante el material cementante en 560 kg/m?®, ademas la relacién agua-
conglomerante fue de 0.3 para todos los hormigones. Se utilizé aditivo superplastificante para
poder mantener una alta trabajabilidad.

Para analizar la resistencia a compresion se fabricaron probetas cilindricas de 100 mm de
diametro y 200 mm de altura. Las probetas fueron curadas en agua a temperatura controlada de
23 + 2 °C. Las probetas se ensayaron a los 7, 28 y 90 dias de curado.
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Figura 3-5 Resistencia a compresion, extraida de la investigacion de Rukzon, et al.

Los resultados de los ensayos a compresion se muestran en la figura 3-5. Se observé una alta
resistencia a los 90 dias para los hormigones con CBCA, independientemente del porcentaje de
sustitucion. Los hormigones con 10 y 20% de sustitucion presentaron una resistencia mayor que
el control a todas las edades, mientras que el hormigdn con 30% de sustitucion tuvo una
resistencia igual al 99% del control a los 7 dias, posteriormente a los 28 y 90 dias presenta una
resistencia superior al control. Los hormigones con 10% de sustitucion presentaron los valores
mas elevados de resistencia en todas las edades.
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Figura 3-6 Porosidad y absorcion de agua, extraida de la investigacion de Rukzon, et al.

Los resultados de porosidad y absorcion de agua se muestran en la figura 3-6. Los valores de
porosidad indican que los hormigones con CBCA presentan una porosidad mayor que el control,
independientemente del porcentaje de sustitucion. La porosidad aumenta a medida se aumenta el
porcentaje de sustitucion.

En lo referente a la absorcion de agua, el hormigdn 10% de sustitucion presenta una absorcion
menor que el control a todas las edades. Por otra parte los hormigones con 20 y 30% de
sustitucion presentan una absorcién mayor que el control a todas las edades.

Los resultados del ensayo de penetracion de cloruros asi como del coeficiente de difusion se
muestran en la figura 3-7.
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Figura 3-7 Penetracion de Cloruros, extraida de la investigacion de Rukzon, et al.

Los autores indican que a pesar de la mayor porosidad presentada por los hormigones con ceniza
de bagazo, la penetracion de cloruros disminuye sustancialmente con la adicion de ceniza. La
penetracién de cloruros disminuye para todas las edades con respecto al control,
independientemente del porcentaje de sustitucion. A medida que aumenta el porcentaje de
sustitucion la penetracion de cloruros disminuye.
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Los autores concluyen que es posible producir hormigon de alta resistencia con la adicién de la
ceniza de bagazo finamente molida. La incorporacion de 30% de CBCA disminuye las
penetraciones de cloruro y mejora la resistencia a compresion del hormigén. Los resultados
indican que los hormigones que contiene hasta 30% de sustitucion de CBCA presentan una
resistencia a compresion entre el rango de los 65.6 a 68.6 MPa (a 28 dias), con una resistencia
superior a la del hormigdn control. Ademas, la incorporacion de CBCA mejora
significativamente la resistencia a la penetracion de cloruros del hormigon debido a la reaccion
puzolénica, y, a la reduccion de Ca(OH), presente en el hormigon.

Ao 2013

Titulo del articulo: "™Use of increasing amounts of bagasse ash waste to produce
self-compacting concrete by adding limestone powder waste**

Autores: Gritsada Sua-iam, Natt Makul @
Revista: Journal of Cleaner Production, Vol. 57, pp 308-319

El objetivo establecido por los autores para esta investigacion fue evaluar el efecto de afadir
polvo de caliza a hormigones auto-compactables en los que se ha incorporado grandes cantidades
de ceniza de bagazo de cafia de azlcar en sustitucion del arido fino. Se analiz6 la trabajabilidad y
la resistencia a compresion del hormigén.

La composicion quimica del cemento, la ceniza de bagazo y el polvo de caliza utilizado se
muestran en la tabla 3-11.

Descripcion Cemento (%) Ceniza (%) Polvo de Caliza

SiO; 16.39 65.26 8.97
Al,O3 3.85 6.91 1.02
Fe,0; 3.48 3.65 0.37

MgO 0.64 1.10 2.38

CaO 68.48 4.01 46.77
Na,O 0.06 0.33 0.02

K,0 0.52 1.99 0.13

SO; 4.00 0.21 0.33

P.F. 1.70 15.34 39.54

Tabla 3-11 Composicién quimica de cemento, ceniza y polvo de caliza, adaptada de la
investigacién de Sua-iam, et al.

La dosificacion de los distintos hormigones preparados se muestra en la tabla 3-12. Las mezclas
se prepararon con distintos porcentajes de arido fino. El cemento pértland y el arido grueso se
mantuvieron constantes en 550 kg/m* y 708 kg/m?® respectivamente en todas las mezclas.
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Se utilizo la CBCA y el polvo de caliza para sustituir la arena de rio en un 10, 20, 40, 60, 80 y
100% en volumen.

No. Mixture Materials [kg,fm3] HREWR
codes OPC  Fine aggregate Coarse (Xby weight
agaregate of cement)
Sand BA L5
1 Control 550 813 0 0 708 2.0
2 EA10 550 73 72 0 708 2.0
3 BAZ20 550 G50 144 0 708 2.0
4 BA40 550 438 288 0 708 2.0
5 BAGO 550 325 432 0 708 2.0
G BABO 550 163 577 0 708 2.0
7 BA100 550 — 721 0 708 2.0
8 LS10 550 73 0 85 TJ08 2.0
9 L520 550 G50 0 169 708 2.0
10 L540 550 438 0 339 708 2.0
11 LS60 550 325 0 508 708 2.0
12 LS80 550 163 0 677 708 2.0
13 L5100 550 0 0 846 708 2.0
14 BASLSS 550 73 36 42 708 2.0
15 BA1OLS10 550 650 72 85 708 2.0
16 BA20L520 550 488 144 169 708 2.0
17 BA3OL530 550 325 216 254 708 2.0
18 BA4OLS40 550 163 288 339 708 2.0
19 BASOLS50 550 — 360 423 708 2.0

Tabla 3-12 Dosificacion de hormigon auto-compactable, extraida de la investigacion de
Sua-iam, et al.

La trabajabilidad se midié mediante el ensayo del cono de Abrams, el embudo en V vy el
anillo - J. El escurrimiento utilizando el cono de Abrams se mantuvo para todas las mezclas en
promedio entre 70 £ 2.5 cm, lo que es un indicativo de una buena fluidez. El tiempo de
escurrimiento aumenta con el aumento en la sustitucion de arido fino por ceniza y polvo de
caliza. Los resultados del escurrimiento mediante el cono de Abrams se muestra en la figura 3-8,
los resultados mostrados indican el tiempo en alcanzar un escurrimiento de 50 cm de diametro.
El mayor tiempo se dio para una sustitucion de 20% de ceniza y un 60% de polvo de caliza.
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Figura 3-8 Tiempo requerido para escurrimiento de 50 cm, extraida de la investigacion de
Sua-iam, et al.
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Los resultados del ensayo de consistencia mediante el embudo en V se muestran en la figura
3-9. El tiempo de escurrimiento aumenta con el porcentaje de sustitucién de CBCA, ya que
dichas particulas absorben agua. El tiempo de escurrimiento disminuye al aumentar el porcentaje
de sustitucion de polvo de caliza por encima del 60%. Las mezclas hasta el 40% de sustitucién
de ceniza y polvo de caliza presentan un escurrimiento dentro del rango aceptable.
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Figura 3-9 Tiempo requerido para escurrimiento en embudo en V, extraida de la investigacion
de Sua-iam, et al.

La diferencia de escurrimiento entre el ensayo libre del cono de Abrams y el ensayo con el
anillo-J se muestran en la figura 3-10. Menos de 50 mm de blogueo se presentaron para los
hormigones con menos de 40% de sustitucion de CBCA 06 de polvo de caliza, igualmente para
hormigones con mendos de 60% de sustitucion de CBCA + polvo de caliza.
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Figura 3-10 Blogueo de escurrimiento con Anillo-J, extraida de la investigacion de
Sua-iam, et al.
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Los resultados de los ensayos a compresion se muestran en la figura 3-11. La resistencia a
compresion se ve disminuida notablemente al sustituir arena por CBCA, a mayor porcentaje de
sustitucion menor resistencia. La resistencia disminuye igualmente para sustituciones mayores al
10% de polvo de caliza.
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Figura 3-11 Resistencia a compresion, extraida de la investigacion de Sua-iam, et al.

Los autores concluyen que la trabajabilidad es adecuada para hormigones con sustituciones hasta
40% de ceniza y polvo de caliza por arido fino, sin embargo por los resultados obtenidos en la
resistencia a compresion, la sustitucion éptima es otra vez de un 20%.

3.3.2 Otras investigaciones relacionadas con el uso de los residuos de la cafia de azlcar en
la construccion

Numerosas investigaciones se han desarrollado en Cuba por Ernesto Villar Cocifia, con
colaboracion principalmente de Moisés Frias y Eduardo Valencia Morales. En sus
investigaciones realizan la caracterizacion de ceniza de bagazo de cafia asi como de ceniza de
paja de cafia; ademas estudian la cinética de la reactividad puzolanica mediante analisis de
conductividad eléctrica, tanto de la ceniza de bagazo como la ceniza de paja de cafia de azucar.
Por otra parte, analizan la influencia de las condiciones de calcinacion®=Y. Otras
investigaciones relacionadas con el uso de la paja de cafia y de la ceniza de paja de cafia se han
llevado a cabo en Cuba, Colombia y Espafia %34,

En Espafia se realiz6 una investigacién por Jordi Paya con colaboracién de José Monz6 y Maria
Victoria Borrachero. Se realiz6 una caracterizacién quimica, fisica y mineraldgica, para evaluar
la posibilidad del uso de una ceniza de bagazo de cafia procedente de Colombia como una
adicion puzolanica en matrices de cemento Pértland®®.

La ceniza de bagazo de cafia también ha sido estudiada para ser incorporada en la fabricacion de
materiales de bajo coste econdmico y medioambiental. Dichas investigaciones relacionadas con
este tema se han realizado principalmente en Brasil 2649,
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CAPITULO 4. DESARROLLO DEL PLAN EXPERIMENTAL
4.1 MATERIAS PRIMAS A EMPLEAR

4.1.1 Ceniza de Bagazo de Cafa de Azucar

Se utilizaron 3 muestras de cenizas de bagazo de cafia de azGcar como posibles puzolanas de
procedencia agricola de distintas partes de Honduras. Una muestra fue obtenida de un ingenio
azucarero ubicado en la ciudad de San Pedro Sula (SPS), otro en la ciudad de Choluteca
(CHOLU) y el ultimo ubicado en la comunidad de Cantarranas en el ingenio "3 Valles" (3V).
Como se explicard mas adelante despues de la caracterizacion de dichas cenizas se decidid
utilizar solamente dos muestras para realizar las pastas y morteros de cemento Portland,

4.1.2 Cemento

Para la elaboracion de pastas y morteros se utiliz6 cemento Portland gris tipo CEM 1-52.5R
suministrado por la empresa Cemex (Bufiol-Valencia). La composicion quimica del cemento se
detalla en la tabla 4-1.

OXidO S|02 A|203 F6203 CaO MgO 503 K,O NaO PFl R|2

%enpeso| 199 538 362 6369 214 366 117 01 202 0.95

'pérdida al fuego. “Residuo Insoluble
Tabla 4-1. Composicion quimica del Cemento tipo CEM 1-52.5R
4.1.3 Agua

El agua utilizada en la preparacion de pastas y morteros es el agua de la red potable que
suministra a la Universidad Politécnica de Valencia, el analisis promedio es el indicado en la
tabla 4-2.

Cloruros Cay Mg Sulfatos Conductividad a 20°C pH
(mg/l) (mg/l de CaCO3) (mg/l) (uS/cm)
93 480 298 939 7.88

Tabla 4-2. Analisis de agua de amasado
4.1.4 Hidroxido Calcico.

Se utiliz6 el hidrdxido célcico en la preparacion de pastas cal/puzolana, suministrado por la casa
Panreac de una pureza del 95% en hidréxido célcico.
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4.1.5 Aridos

En la fabricacion de morteros se utilizaron una mezcla de aridos de caracter siliceo, suministrado
por la empresa Caolines Lapiedra (Lliria - Valencia). Se preparé una mezcla de arenas, una
gruesa AFA 45 (39%), una media AFA 0.8 (14%) y una fina AFA 60 (47%). El modulo de
finura fue de 4.3.

4.2 EQUIPOS Y PROCEDIMIENTOS EXPERIMENTALES
4.2.1 Procedimientos para la obtencion de las cenizas

Para la obtencion de las muestras de ceniza se visitaron los tres ingenios azucareros, tanto para la
ceniza de SPS como de Choluteca la muestra se tomd directamente del fondo del horno donde se
quema el bagazo para la obtencién de vapor y energia eléctrica, la ceniza se enfrio rapidamente
con un chorro de agua directo al salir del fondo del horno.

P# Al
b

Figura 4-1 Obtencion de ceniza procedente de Choluteca

Para el caso de la ceniza de 3 Valles la muestra se tomd del canal de desaglie del horno que
deriva en el vertedero de residuos, por el canal de desagle circula una corriente de agua
permanente que enfria la ceniza al salir del horno. Todas las muestras de ceniza fueron secadas al
aire previo su traslado al laboratorio de la UPV.
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Figura 4-2 Obtencion de ceniza procedente de 3 Valles

4.2.2 Molienda

Para la utilizacion de muchas de las puzolanas es necesario realizar una molienda previa ya que
esto mejora sustancialmente su reactividad, tal es el caso de la ceniza de bagazo de cafia de
azUcar. La ceniza se molid hasta alcanzar un tamafio de particula medio de 10 micras.

Para la molienda de las cenizas originales se utiliz6 un molino de bolas modelo NANNETTI-
SPEEDY 1, que consiste en un recipiente de ceramica de un litro de capacidad, en el cual se
introducen bolas de alimina de 2 cm de didmetro, a continuacién se introduce la cantidad de
ceniza necesaria para cubrir las bolas dentro del recipiente; mediante un temporizador se
programa el molino para el tiempo de molienda deseado y posteriormente se procede a la
recogida de la ceniza molida. EI molino de bolas y la molienda de la ceniza se pueden apreciar
en la figura 4-3. La cantidad de bolas utilizadas, la cantidad de ceniza introducida y el tiempo de
molienda para cada muestra se indican en la tabla 4-3.

Muestra Numero de Bolas | Cantidad de Ceniza (g) Tiempo Molienda (min)
San Pedro Sula 80 145 15
Choluteca 80 143 15
3 Valles 80 400 45

Tabla 4-3 Parametros para molienda de cenizas
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Figura 4-3 Molienda de cenizas

4.2.3 Granulometria por difraccion laser

Para la determinacion de la distribucion de tamafios de particulas se utilizd el analizador de
tamafos de particula Mastersizer 2000 de Malvern Instruments que se muestra en la figura 4-4.
Las principales caracteristicas de este aparato son:

e Rango de medida en la franja de 0.02 a 2000 micras.
e Principio de medicion: dispersion de Fraunhofer y Mie.
e Fuentes de luz
- Luz roja: Laser de helio neon.
- Luz azul: Fuente de luz de estado solido.
e Sistema de deteccion
- Luz roja: Dispersion frontal, dispersion lateral y retrodifraccion.
- Luz azul: Dispersion de angulo frontal y retrodispersion

-

Figura 4-4 Equipo de Granulometria por difraccion laser
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4.2.4 Fluorescencia de Rayos X

Para la determinacién de la composicion quimica de las cenizas, se ha utilizado la técnica de
fluorescencia de Rayos X. El equipo empleado es PHILIPS PW 1606 X Ray con espectrometro
simultaneo, perladora automatica Perlx3 Philips y un programa de fusion. Los analisis han sido
realizados en la Universidad de Alicante.

4.2.5 Difraccion de Rayos X (DRX)

La espectroscopia de difraccion de Rayos X estudia la estructura cristalina mediante la
desviacion que sufre un haz primario 0 monocromatico de Rayos X cuando incide sobre una
muestra. Los angulos de desviacién estan intimamente ligados con la distancia entre los planos
de la red cristalina del material. La espectroscopia de Rayos X, al igual que la espectroscopia
Optica, se basa en la medida de la emision, absorcidn, dispersion, fluorescencia y difraccion de la
radiacion electromagnética. Estas medidas dan una informacién muy 0til sobre la composicion y
la estructura de la materia.

El método de rayos X de polvo se basa en el hecho que cada sustancia cristalina da una Unica
figura de difraccion. Asi, si se puede encontrar un ajuste exacto entre la figura de difraccion de
una muestra desconocida y el patron de difraccion de una sustancia conocida, para poder asumir
su identidad quimica y mineraldgica.

Para el caso del presente trabajo fin de méster, el estudio por difraccidn de rayos X de las cenizas
de bagazo nos mostrara si se trata de muestras cristalinas o por el contrario tienen una estructura
amorfa, y cual es su composicién mineraldgica cualitativa.

El difractometro de rayos X utilizado es un modelo Brucker AXS D8 Advance, y se muestra en
la figura 4-5. Se ha utilizado la radiacion Ko de Cu y monocromador secundario (filtro de
Niquel) que elimina la radiacion Kf de Cu. La intensidad y voltaje del tubo generador de rayos
X se ha ajustado en todas las medidas a 20 mA y 40KV, 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
acumulacion de 2 segundos.

°

Figura 4-5 Difractometro de Rayos X
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4.2.6 Analisis Termogravimétrico

Los métodos de analisis termogravimétrico se basan en el estudio de la variacion de masa de un
material con la variacion de la temperatura. El método usado en este trabajo es la
termogravimetria (TG), donde se registra continuamente la variacion de masa de una muestra
colocada en una atmosfera controlada, en funcion de la temperatura, o del tiempo, al ir
aumentando la temperatura de la muestra. La representacion de la masa o del porcentaje de masa
en funcion del tiempo se denomina termograma o curva de descomposicion térmica.

En el estudio de las pastas de cemento/puzolana y de cal/puzolana la utilizacion de esta técnica
es muy util, porque permite observar la pérdida de masa debida a reacciones de deshidratacion.
Las reacciones de deshidratacion que normalmente se observan son las siguientes:

e Ca(OH), — Ca0 + H,0

¢ SCH — SC+H,0 * SCH: silicato célcico hidratado
e ACH — AC + H,0 * ACH: aluminato calcico hidratado
e SACH — SAC + H,0 * SACH: silicoaluminato calcico hidratado

La curva TG registra la variacion de masa de una muestra en funcion de la temperatura o el
tiempo, de modo que se puede producir una ganancia o pérdida de peso en un cierto intervalo.
Dicha curva se conoce también con el nombre de termograma. La medida de los saltos
observados en el termograma nos permite determinar la variacion en la masa de la muestra.
Dichas variaciones de masa son caracteristicas de las reacciones quimicas que se producen en la
experiencia.

La curva DTG es la representacion gréfica de la derivada de la curva TG, y nos proporciona
informacién sobre la velocidad de pérdida o ganancia de masa con la temperatura o con el
tiempo. Esta representacion nos permite identificar con mayor facilidad las alteraciones de masa,
especialmente cuando las pérdidas son muy pequefias o bien cuando existen varios procesos con
temperaturas de activacion muy cercanas. Adicionalmente, la curva DTG nos permite por medio
de la integracidn, evaluar saltos pequefios que resultan complejos de medir sobre la curva TG.

El equipo que se utiliz6 es un mddulo TGA 850 Mettler- Toledo, que permite medir
simultdneamente la curva termogravimétrica y la curva de analisis térmico-diferencial (DTA). Se
compone de una termobalanza analitica muy sensible de 0.1pg de resolucion, un horno, un
sistema de purga de gases y un ordenador para el control y visualizacion de los datos, se puede
observar una imagen del equipo en la figura 4-6.

Las muestras fueron ensayadas con una temperatura inicial de 35°C aumentando 10°C por
minuto hasta una temperatura maxima de 600°C. Los crisoles empleados fueron de aluminio y se
usaron sellados con tapas con micro-agujeros, a fin de crear una atmdésfera autogenerada.
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Figura 4-6 Equipo de Termogravimetria

El procedimiento para la preparacion de las pastas que se estudian por termogravimetria fue el
siguiente:
1. Se mezcla perfectamente la cantidad de cemento o de cal con la puzolana en un recipiente
cilindrico de plastico con cierre hermético.
2. Se afiade el agua indicada para la experiencia y se mezcla hasta obtener una pasta
homogénea.
3. Se cierra el recipiente y se mantiene en la cdmara himeda hasta la edad de curado elegida
para el ensayo.
4. A una determinada edad de curado se extrae una muestra y se muele en un mortero de
agata con acetona, para detener el proceso de hidratacion.
5. La muestra se filtra y se seca durante una hora en una estufa a 60°C.

La edad de curado en la que se ensayaron las muestras asi como las proporciones de agua
conglomerante se explican detalladamente en el siguiente capitulo de resultados.

4.2.7 Microscopia Electronica de Barrido (SEM)

Para obtener una imagen por microscopia electronica, la superficie de una muestra solida es
barrida segiin 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 catédicos, en el que un haz de electrones barre la
superficie en linea recta, vuelve a la posicion inicial y es desplazado hacia abajo una distancia
establecida, este proceso se repite hasta que él area deseada de la superficie ha sido barrida.

Para realizar el ensayo se utilizd un equipo de microscopia con las siguientes caracteristicas:
e Modelo utilizado: JEOL JSM6300
e Voltaje aplicado para la obtencién de imagenes: 20 KV
e Distancia de trabajo: 15 mm

El equipo se puede apreciar en la figura 4-7.
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Figura 4-7 Equipo de Microscopia Electronica

Se analizaron por microscopia las cenizas tanto en su estado original como una vez realizada la
molienda. Asimismo se realizaron estudios sobre pastas de cemento y de cal con sustitucién de
puzolanas para analizar y caracterizar los productos de hidratacion.

Las muestras deben ser metalizadas para facilitar la conductividad eléctrica de las mismas. El
recubrimiento de dichas muestras se realiz6 con oro, porque se obtienen imagenes mas nitidas
que con carbono. El recubrimiento con oro se realiz6 utilizando el equipo BALTEC SCD 005. El
tiempo de exposicion de la muestra fue de 90 segundos, a una intensidad de 40 mA y una
distancia de trabajo de 5mm. La presion a la que se realizé el proceso de recubrimiento fue de
2.4*10% mbar. El microanélisis se realizé con un equipo OXFORD INSTRUMENTS modelo
Link-Isis. El programa de adquisicién de rayos X fue X-Ray analysis y el programa para
cuantificar el SEM Quant que utiliza el método ZAF. Finalmente, la adquisicion de imagenes se
realiz6 mediante el programa Autobeam.

4.2.8 Pérdida al Fuego

Para determinar la pérdida al fuego de cada una de las muestras se siguio la norma UNE EN 196-
2:2006 “Y se pesaron en un crisol de porcelana previamente calcinado y tarado (1 + 0.05) g de
ceniza, se colocaron los crisoles en el interior de una mufla automatica programable de la marca
Carbolite, durante 1 hora a 950°C. Una vez transcurrido este tiempo se deja enfriar la muestra de
manera natural hasta llegar a temperatura ambiente en un desecador. Posteriormente se vuelve a
pesar la muestra calcinada junto con el crisol correspondiente. Para pesar las muestras y crisoles
se usé una balanza electrénica cuya imagen [figura 4-8 (b)] se puede observar junto a la de la
mufla [figura 4-8 (a)].
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La pérdida por calcinaciéon, L, expresada en porcentaje, se calcula mediante la siguiente
expresion:

donde

m; es la masa de la muestra en gramos;

m; es la masa de la muestra calcinada, en gramos.

(@) (b)
Figura 4-8 Equipo para pérdida al fuego. (a) Mufla, (b) Balanza electrénica
4.2.9 Residuo Insoluble

Se realizo el ensayo de residuo insoluble a las tres distintas muestras de ceniza de SPS, CHOLU
y 3V, siguiendo lo establecido en la norma UNE EN 196-2:2006. Este es un método mediante el
cual el residuo insoluble en las cenizas se obtiene inicialmente por ataque con una disolucién de
acido clorhidrico; el residuo de este ataque se trata, a continuacion con una disolucién hirviente
de hidréxido de potasio. Después de la calcinacion el residuo se determina gravimétricamente.

El procedimiento seguido se describe a continuacion:

1. Se pesaron (1 £ 0.05 g) de ceniza en un matraz Erlenmeyer de 500 ml, se afiadieron 25 ml
de agua destilada y se agitaron con un agitador de vidrio.
Se afiadieron 40 ml de &cido clorhidrico concentrado.
Se calenté moderadamente la disolucion colocandola en un bafio de arena hasta que se
evapore todo el liquido; se repitid otras dos veces esta misma operacion utilizando 20 ml
de acido clorhidrico concentrado en cada ocasion.
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4. Se trat6 el residuo procedente de la tercera evaporacion con 100 ml de &cido clorhidrico
1:3, se volvio a calentar y se filtré a través de papel de filtro medio, se lavo con agua
destilada a temperatura proxima a la de ebullicion, hasta que el filtrado quedé exento de
iones cloruro, lo cual se comprobd ensayando el filtrado con disolucion de nitrato de
plata.

5. Se transfiri6 el filtro y su contenido a otro matraz al que se le adapta un refrigerante; se
afiadieron 100 ml hidroxido de potasio 4 molar y se dejé en reposo a temperatura
ambiente durante 16 horas y, a continuacion, se hirvio la disolucion a reflujo durante 4
horas.

6. Nuevamente se filtré a través de un papel medio, y se lavé con agua destilada caliente
hasta que el filtrado quedd exento de cloruros.

7. El filtro junto con su residuo se colocd en un crisol de aluminio, luego se calciné el papel
junto con el residuo a 950°C hasta alcanzar constancia de masa.

El residuo insoluble, expresado en tanto por ciento en masa, se calcula mediante la siguiente
expresion:

my
R.I.= — %100
m;
donde, m; es la masa de la muestra en gramos y, m; es la masa del residuo insoluble calcinado,
en gramos.

Se debe de mencionar que para cada muestra se realizaron los ensayos por duplicado para
confirmar la veracidad de los resultados. En la figuras 4-9 y 4-10 se pueden apreciar imagenes
del procedimiento seguido.

Figura 4-9 Ensayo de Residuo Insoluble.
(a) Pesado inicial, (b) disolucion de acido clorhidrico en bafio de arena, (c) filtrado
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(e) (f) @)

Figura 4-10 Ensayo de Residuo Insoluble.

(a) colocacion de KOH, (b) sistema refrigerante, (c) disolucién en reflujo, (d) filtrado,
(e) calcinacion inicial, (f) calcinacion en mufla, (g) pesado final
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4.2.10 pH y Conductividad

Se realiz6 el ensayo de pH - conductividad a las muestras de ceniza de SPS y Choluteca para
evaluar su reactividad durante 7 dias continuos. Para cada una de las muestras se utilizaron
distintas proporciones de cal/ceniza para su estudio, se utilizaron las proporciones 0/10, 1/9, 2/8,
3/7, 416 y 5/5. El equipo utilizado se puede ver en la figura 4-11 y fue el siguiente:

e Conductimetro: CRISON micro CM 2201
e pH-metro: CRISON micro pH 2001
e Bafio térmico: Julabo SW 22

CRISON
@ (b)

Figura 4-11 Equipo pH - Conductividad. (a) bafio térmico, (b) pH-metro y conductimetro

El procedimiento seguido para realizar el ensayo fue el siguiente:

1. Se calibraron los equipos necesarios, el pH-metro, el conductimetro y el bafio térmico. El
bafio térmico se ajusto a una temperatura de 60°C y a 140 revoluciones por minuto.

2. Se pesaron las cantidades de hidroxido célcico y ceniza necesarias en funcién a la
proporcion correspondiente en base a una mezcla total de 1 gramo, utilizando una
balanza electrénica de precision.

3. Se colocaron 50 ml de de agua destilada en cada matraz Erlenmeyer. Seguidamente se
colocaron dentro del bafio térmico hasta que el agua alcanzara la temperatura deseada.

4. Répidamente se retiraron uno por uno los matraces y se les afiadid su correspondiente
cantidad de hidroxido célcico, mientras se agitaba de manera leve pero continua se tomd
la lectura inicial de pH y conductividad, seguidamente se les agregd la proporcion
correspondiente de ceniza a cada matraz y se volvieron a colocar en el bafio térmico.

5. Se realizaron lecturas de pH y conductividad a las 4 y 8 horas siguientes después de la
lectura inicial, posteriormente se tomaron lecturas cada 24 horas durante 7 dias
consecutivos.
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6. Al séptimo dia se retiraron las muestras del bafio térmico, se filtraron la parte liquida de
la solida y se guardaron separadamente. A la parte sélida se le agreg6é acetona para
detener cualquier proceso de reaccion, se secaron al horno, se pasaron por un tamiz de
125 mm y se almacenaron para realizar posteriormente un ensayo de termogravimetria. A
la parte liquida se analizé la cantidad de iones Ca*? segtin la norma UNE 77-013-89 “2).

En la figura 4-12 se muestran imagenes del proceso seguido en el ensayo.

CETONA

) NECUPE“A'“

(d) (e) (f)
Figura 4-12 Ensayo de pH - Conductividad

(a) llenado de matraces con agua destilada, (b) bafio térmico, (c) pesado de ceniza,
(d) lectura inicial, (e) lectura intermedia, (f) filtrado
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4.2.11 Contenido de iones Ca*? en disoluciones acuosas

La técnica de andlisis de la dureza total se conoce como complexometria y consiste en la
formacion de un complejo estable entre el reactivo EDTA (sal sodica del &cido etilen-
diaminotetracético) y los cationes Ca?* y Mg”*" disueltos en una muestra acuosa.

En el analisis de calcio la muestra es tratada con una cantidad suficiente de NaOH 1M para
obtener un pH entre 12 y 13, lo que produce la precipitacion del magnesio en forma de
Mg(OH),. Agregando calcdn como indicador, que forma un complejo de color rosa con el i6n
calcio, se procede a valorar con disolucion de EDTA hasta la aparicion de color azul.

Para cada muestra se realizaron dos valoraciones, el procedimiento seguido para realizar el
ensayo fue el siguiente:

1. Setraspasaron 10 ml de muestra a un matraz Erlenmeyer.

2. Se afadieron 5 gotas de disolucion NaOH 1 molar y se agité levemente.

3. Seguidamente se espolvorearon una pequefia cantidad de calcén y se agitd levemente
tornandose la muestra de color rosa palido.

4. Agitando continuamente el matraz y con la ayuda de una bureta se adiciond lentamente
disolucién EDTA al matraz hasta que la muestra cambié de color de rosa a azul palido.

La concentracion de Ca®* expresada en mg/litro se calcula mediante la siguiente expresion:

%4 * M
Ca?t = ( EDTA EDTA) « M, % 1000

Vmuestra

donde

VEepta : media aritmética del volumen gastado de EDTA en las 2 valoraciones de cada muestra.
Mepta : 0.0005M

Vmuestra - 10 ml

M, : masa atobmica del Ca

En la figura 4-13 se pueden apreciar imagenes del ensayo para la determinacion de calcio en las
muestras del liquido extraido previamente en los ensayos de pH y conductividad.
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(3b) (4a) (4b)

Figura 4-13 Procedimiento de determinacion de calcio en el agua
4.2.12 Procedimiento y equipo para elaboracion de probetas de mortero.

Todo el equipo asi como el procedimiento utilizado para la elaboracion de probetas de mortero
cumplen con lo establecido en la norma UNE EN 196-1:2005 “¥),

Amasadora
La amasadora utilizada consta esencialmente de:

e Un recipiente de acero inoxidable de una cantidad aproximada de 5 litros, con forma y
dimensiones como se muestra en la figura 4-14 (b) y equipado de manera que pueda ser
fijado firmemente al bastidor de la amasadora durante el amasado y que la altura del
recipiente con relacion a la pala y, por consiguiente, la separacién entre la pala y
recipiente, pueda ser ajustada y mantenida con precision.
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e Una pala de acero inoxidable, de la forma como se muestra en la figura 4-14 (c),
accionada por un motor eléctrico de velocidades controladas, con movimientos de
rotacion sobre su propio eje, y con un movimiento planetario alrededor del eje del
recipiente. Los dos sentidos de rotacion son opuestos, y la relacion entre las dos
velocidades no debe ser un nimero entero.

(@) (b) (©)

Figura 4-14 Equipo de Amasado. (a) amasadora, (b) recipiente, (c) pala de amasado

Moldes

Los moldes utilizados que se muestran en la figura 4-15 son de acero y con una dureza que
cumple con lo especificado en la norma. Los moldes se utilizaron para generar probetas de
mortero de 4*4*4 cm.

Figura 4-15 Moldes para probetas de mortero
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Compactadora

La compactadora, se compone esencialmente de una mesa rectangular unida rigidamente por dos
brazos ligeros a un eje de rotacion. La mesa esta provista en el centro de su cara inferior de un
martinete de superficie redondeada, debajo del martinete existe un pequefio yunque, cuya cara
superior es plana. La mesa tiene la cara superior mecanizada y las medidas seran iguales o
mayores que las de la placa base del molde. El sistema de fijacién debe proporcionar al molde
una sujecioén firme a la mesa. En la figura 4-16 se muestra la compactadora utilizada.

Figura 4-16 Compactadora

Elaboracién de probetas

Para la realizacion de morteros de cemento, el método de amasado es el siguiente:

1. Seafade toda el agua a la amasadora, posteriormente se afiade el cemento previamente
homogeneizado con la puzolana y se mezcla durante 30 segundos a velocidad lenta.

2. Enlos 30 segundos siguientes se afiade el arido a velocidad lenta.

3. Se continua con 30 segundos a velocidad rapida tras los cuales se deja reposar la mezcla
por 90 segundos, durante este tiempo de reposo se rasca de las paredes del recipiente, el
mortero adherido, con una espatula de goma.

4. Se finaliza el amasado con 60 segundos a velocidad rapida.

Una vez finalizado el amasado se procede a rellenar el molde y compactar la mezcla. Para ello,
se utilizd una compactadora que cumple con las especificaciones anteriormente expuestas. El
molde se rellend en dos fases, en la primera se rellena homogéneamente hasta la mitad del molde
y a continuacion se compacta la primera capa de mortero con 60 golpes. Se introduce la segunda
capa de mortero y se compacta la capa con otros 60 golpes.
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Se retira con cuidado el molde de la compactadora y se procede a eliminar el exceso de mortero
con una regla plana. Una vez amasado y compactado el mortero, el molde se limpia con un trapo
eliminando el mortero que haya quedado como consecuencia del enrasado, se coloca sobre el
molde una ldmina de vidrio y se introducen en la cAmara humeda.

La cdmara humeda es una habitacién que posee unos valores de temperatura y humedad
constantes, esta temperatura debera mantenerse alrededor de los 20 = 1°C y una humedad
relativa no inferior al 90%.

Las probetas se desmoldaron a las 24 horas después del enmoldado. Las probetas fueron
debidamente marcadas y colocadas bajo agua, y se mantuvieron en la cdmara himeda hasta la
edad de curado escogida.

En la figura 4-17 se pueden observar imagenes de todo el proceso de elaboracion de probetas.

(d) (€) (f)

Figura 4-17 Elaboracion de Probetas. (a) amasado, (b) compactado, (c) enrasado,
(d) curado inicial, (e) desmoldado, (f) curado final
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Trabajabilidad

La medida de la trabajabilidad en morteros se realiz6 utilizando una mesa de sacudidas,
siguiendo el procedimiento expuesto en la norma UNE 83-811-92 4,

La mesa de sacudidas consta de (véase figura 4-18):

e Un armazodn colocado sobre una base rigida horizontal.

e La propia mesa construida de acero sostenida por dicho armazon.

e Una placa de vidrio de 0.7 cm de espesor y 35 cm de diametro, sujeta al tablero.

e Una leva para levantar la mesa a la altura indicada por la norma, y dejarla caer por su
propio peso.

Figura 4-18 Mesa de Sacudidas

El molde usado es de cobre, de forma de tronco-conico, de 6 cm de altura, con diametros
interiores de 10 cm en la base y 7 cm en la parte superior.

Cuenta con una tolva para facilitar la alimentacion del material, la cual encaja en la parte
superior. El pison es un cilindro de madera de 4 cm de didmetro y 250 g de peso. Su funcion es
la de compactar el mortero una vez introducido en el molde.

El proceso de las medidas de trabajabilidad fue el siguiente (véase figura 4-19):

e Se coloca el molde con su tolva en el centro de la mesa.

e Se rellena el molde en dos fases adicionando en cada una de ellas el mortero necesario
para cubrir la mitad del volumen del molde.

e Se apisona manualmente el contenido de cada fase con diez golpes de pison, con una
frecuencia de un golpe cada segundo.

e Se retira la tolva enrasando a la vez la superficie.
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e Se retira el molde y se deja caer el tablero de la mesa por su propio peso sobre la leva
quince veces, con una frecuencia de una vez cada segundo.

e Se miden dos didmetros perpendiculares de la masa extendida y el valor de la
trabajabilidad, expresado en mm, se obtiene como la media de los valores medidos.

-

%

(@) (b) (c)
Figura 4-19 Ensayo de Trabajabilidad. (a) llenado, (b) apisonado, (c) sacudida

4.2.12 Resistencia Mecanica

Se realizaron ensayos para determinar la resistencia a compresion axial de las probetas de
mortero fabricadas. Para las medidas de la resistencia a compresion se centra cada probeta lateral
y longitudinalmente con relacion a los platos de la maquina (véase figura 4-20 (b)).

Para cada edad de curado se ensayaron 6 probetas. El valor de la resistencia a compresion es la
media de las seis probetas ensayadas. La expresion utilizada para calcular la resistencia es la
siguiente:

R. = Fe
€7 1600

donde
R. : es la resistencia a compresién en (N/mm?).
F. : es la carga maxima de rotura en (N).

1600 : 40*40 mm es la superficie de los platos o placas auxiliares.
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@ (b)

Figura 4-20 Ensayo de compresion axial. (a) prensa hidraulica, (b) centrado de probeta
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RESULTADOS Y DISCUSION

CAPITULO 5. RESULTADOS Y DISCUSION
5.1 CARACTERIZACION FISICO QUIMICA
5.1.1 Molienda y Granulometria

Se realizaron distintos ensayos de granulometria por difraccion laser a las muestras originales de
ceniza asi como a las muestras molidas. Las muestras se molieron hasta que alcanzaran un
diametro medio de particula de 10 micras, por lo que se realizaban ensayos de granulometria
para cada 5 minutos de molienda.

Los resultados de las granulometrias para cada muestra de ceniza se muestran en la tabla 5-1,

ademas entre las figuras 5-1, 5-4 se pueden apreciar la distribucién granulométrica de algunas de
las medidas realizadas.

. Diametro Medio de Particulas
Tiempo

San Pedro Sula | Choluteca | 3 Valles
0 min (Original) 62.269 179.500 236.598
5 minutos 18.845 16.313 78.320
10 minutos 12.170 11.646 37.515
15 minutos 10.378 9.932 24.716
20 minutos 8.265 8.839 15.633
25 minutos 8.443 8.483 14.857
30 minutos 6.914 6.901 13.055
35 minutos | e | e 11.612
40 minutos | s | s 10.728
45 minutos | =m0 e 10.004
50 minutos | @ —memeeeem | s 9.405
60 minutos | —-ememem | e 8.502

Tabla 5-1 Resumen Resultados de Granulometria

Granulometria SPS

8
g6 )
\Z%/ 4 //\A/ \\ Original
3 e —tsmin
> 0 / ——/ P.an

0.01 0.1 1 10 100 1000 10000

Tamafio de Particula (um)

Figura 5-1 Granulometria SPS, Molida 15 min - Original
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Granulometria Choluteca
5
2! N
N
= 3 N
: 7ARARHD: SN A
52 / = QOriginal
§ 1 / \ \/ =15 min
0 / \/'\
0.01 0.1 1 10 100 1000 10000
Tamafio de Particula (um)
Figura 5-2 Granulometria Choluteca, Molida 15 min - Original
Granulometria 3 Valles
10
8 I\
g A
\
S 4 =Qriginal
g 2 \ \ =45 min
: \
0.01 0.1 1 10 100 1000 10000
Tamafio de Particula (um)
Figura 5-3 Granulometria 3 Valles, Molida 45 min - Original
Comparacién 3 Muestras
Tiempo de Molienda - Didmetro Medio Particulas
‘2 100.000
S
£ 80.000 \
2 60.000
D —o—5PS
€  40.000
o e—g=CHOL
D 20.000 ~—_
5 O-OOO T T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30 35
Tiempo (minutos)

Figura 5-4 Comparacién de muestras, didmetro medio de particula segin tiempo de molienda

60

Tesis de Master



RESULTADOS Y DISCUSION

Se puede apreciar claramente que a pesar que la ceniza de Choluteca tiene un tamafio de
particula original bastante méas grande que la de SPS, al realizar la molienda los tamafios de
particula son muy similares para cada intervalo de tiempo, se determind que el tiempo necesario
de molienda para ambas cenizas es de 15 minutos alcanzado el didmetro medio deseado de 10
micras. Para el caso de la ceniza de 3 Valles que tiene el tamafio original mas grande de las 3
muestras se necesitan 45 minutos de molienda para llegar a las 10 micras de didmetro medio de
particula. En el anejo 5.1.1 se presentan las graficas completas de todos los ensayos de
granulometria realizados. Sorprende la diferencia tan importante entre la ceniza 3V y las otras
dos, que, como se explicara mas adelante, este hecho es debido a una contaminacion de la
muestra.

5.1.2 Pérdida al Fuego

Como se menciond anteriormente se realizaron ensayos de pérdida por calcinacion de las
muestras colocandolas en una mufla a 950°C durante 1 hora. Para cada tipo de ceniza se realiz
el ensayo por duplicado para confirmar los resultados. Los calculos intermedios asi como los
resultados de pérdida total se ven reflejados en la tabla 5-2.

. Muestras SPS Muestras Choluteca Muestras 3 Valles
Descripcion

A B C D E F
Crisol (g) 21.5499 20.8300 | 21.0536 21.5199| 21.5202 21.0540
Ceniza (g) 1.0204 1.0213| 1.0109 1.0110| 1.0021 1.0106
Crisol + Ceniza (g) |22.5703 21.8513|22.0645 22.5309 | 22.5223 22.0646
Posterior Horno (g) | 22.4249 21.7060 | 21.9337 22.4040| 22.5158 22.0577
Pérdida (g) 0.1454 0.1453| 0.1308 0.1269| 0.0065 0.0069
Pérdida % 14.2493 14.2270(12.9390 12.5519| 0.6486 0.6828

Tabla 5-2 Resultados Ensayo de Pérdida al Fuego

En promedio el porcentaje de pérdida de masa para la ceniza de San Pedro Sula fue de 14.24%,
para la ceniza de Choluteca fue de 12.75%, mientras que para el caso de la ceniza de 3 Valles
solamente fue de un 0.67%, dato anormal para ser ceniza de bagazo de origen agricola, lo que
indica que se debe tratar de un material completamente distinto a los dos anteriores. En la figura
5-5 se pueden observar imagenes de los ensayos realizados a las distintas cenizas.

3 -l5e 200

Figura 5-5 Imagenes "antes - después" de calcinacién
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5.1.3 Microscopia Electronica

Se realiz6 estudio de microscopia electronica por barrido (SEM) a las muestras de los tres tipos
de ceniza. Se tomaron imagenes de la muestra en su estado original asi como una vez molido,
éstas se muestran entre las figuras 5-6 y 5-9.

40pm L : 30pm

() (d)
Figura 5-6 SEM Ceniza SPS Original. (a) 500 aumentos (b) 1000 (c) 1500 (d) 2000

Se puede apreciar en la imagen (a) como la muestra tiene particulas de distinto tamafio asi como
formas muy diversas, en las imagenes (b) y (c) se pueden observar particulas de la cafia de
azucar y finalmente en la imagen (d) se puede apreciar que hay particulas que se han fundido
debido a las altas temperaturas que alcanza el horno cuando se quema el bagazo.
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Para el caso de la ceniza de Choluteca también se pueden observar particulas de muy distinta
forma y tamafio como se observa en la imagen 5-7 (a). En las imégenes (b),(c) y (d) se pueden
observar particulas de la cafia sin quemar, mientras que las imagenes (e) y (f) nos muestran
particulas que ponen de manifiesto que han sufrido una fusion parcial.

100pm : ! B0pm

30pm

(€) (f)

Figura 5-7 SEM Ceniza CHOLU Original. (a) 500 aumentos (b) 1000 (c) 500 (d) 1000
(e) 1500 (f) 2000

40pm
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La ceniza de 3 Valles presento resultados muy diferentes a las otras muestras de San Pedro Sula
y Choluteca. Las im&genes muestran particulas mas semejantes a las de una arena que a las de
una ceniza. Con particulas bastante més grandes, algunas de forma redondeada y otras planas y
alargadas como se muestran en la figura 5-8. Este hecho avalaria la hipotesis de que la muestra
esté contaminada con arena, seguramente en el proceso de arrastre de la ceniza desde el horno en
forma de suspension acuosa. Los datos que se ponen de manifiesto en los estudios de SEM para
3V, concuerdan con los resultados de la péerdida al fuego (0.67%) y tiempo de molienda (45 min
para obtener un diametro medio de 10 pm, mientras que en las otras dos muestras se necesitaron

solo 15 min). La muestra de 3V obviamente es mucho mas dura, y por tanto, requiere de un
mayor tiempo de molienda.

600pm

(c) (d)
Figura 5-8 SEM Ceniza 3 Valles Original. (a) 100 aumentos (b) 100 (c) 500 (d) 500

En las imégenes (a) y (b) se puede observar como la muestra esta formada por una serie de
particulas de tamafio considerable, en la figura (c) se puede apreciar que hay particulas planas,
achatadas y un poco alargadas, mientras que en la figura (d) se muestra una particula mas rugosa
y de forma mas redondeada.
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: 100pm g E 40pm .

r B60pm ¥ p

20pm

(e) ()
Figura 5-9 SEM Cenizas Molidas (a) SPS 500 aumentos (b) SPS 1500

(c) CHOLU 500 aumentos (d) CHOLU 3000 (e) 3V 1000 aumentos (f) 3V 2500

En la figura 5-9 se recogen las micrografias de las muestras de las cenizas molidas. Para todas
las muestras de ceniza, una vez molidas, practicamente se deshacen la gran mayoria de las
particulas y solo quedan pocas particulas con la forma original.

65
Master Universitario en Ingenieria del Hormigon



RESULTADOS Y DISCUSION

5.1.4 Residuo Insoluble

Se realizaron ensayos de residuo insoluble a las 3 muestras de cenizas, para cada una de ellas se
realizaron dos repeticiones para una mayor precision en el analisis. Los resultados de dichos
ensayos se muestran en la tabla 5-3.

., Muestras SPS Muestras Choluteca Muestras 3 Valles
Descripcion
A B C D E F

Peso Inicial (g) 1.0092 1.0073| 1.0069 1.0043| 1.0088 1.0065
Peso Final (g) 16.4569 18.1778 | 18.3138 16.5872| 16.9613 18.7110
Peso Crisol (g) 16.2679 18.0025| 18.0034 16.2679| 16.2679 17.9982
Peso Neto Final (g) 0.1890 0.1753| 0.3104 0.3193| 0.6934 0.7128
Residuo Insoluble % | 18.7277 17.40301 30.8273 31.7933| 68.7351 70.8197
Promedio Residuo 18.0653 31.3103 69.7774
Insoluble %

Tabla 5-3 Resultados de Residuo Insoluble

Los resultados indican que las muestras de ceniza de San Pedro Sula son las méas solubles al ser
atacadas con &cido clorhidrico y con hidréxido de potasio, las muestras de Choluteca presentaron
un valor de residuo insoluble de 31.31%, este resultado es mayor que el de las muestras de SPS
con un valor promedio de 18.06%, mientras que las muestras de ceniza de 3 Valles son las
menos solubles, presentando un resultado de residuo insoluble practicamente del 70%, este
resultado confirma la contaminacion de la muestra con arena, como se indico anteriormente.

A la vista de los resultados anteriores, se decidid descartar la ceniza de 3 Valles para los
siguientes ensayos de caracterizacion, asi como para los ensayos de reactividad puzolanica.
Todos los resultados realizados a esta ceniza indican que la muestra procedente de 3 Valles
tendra una baja reactividad, por estar contaminada con arena y que no se debe de utilizar de esta
manera, como una adicion puzolanica en la elaboracion de morteros y hormigones.
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5.1.5 Fluorescencia de Rayos X

Se realizaron ensayos de fluorescencia a las muestras de ceniza de San Pedro Sula y de
Choluteca para determinar su composicion quimica, los resultados se ven reflejados en la tabla
5-4 que se presenta a continuacion.

Oxido SPS (%) |CHOLU (%)
Na,O 0.80 1.22
MgO 0.91 1.21
Al,O; 6.26 8.92
SiO, 50.62 64.18
P,Os 0.72 1.19
SO; 0.22 0.08
K,O 2.23 5.06
Ca0 1.94 3.00
TiO; 0.38 0.34
MnO 0.18 0.12
Fe,O3 23.26 3.35
P.F. 12.48 11.33

Tabla 5-4 Resultados Composicion Quimica de Cenizas

Se puede observar que para ambas muestras la suma de los 6xidos de aluminio, silicio y hierro
son superiores a 75%, para el caso de la ceniza de San Pedro Sula la suma es de un 80.14%,
mientras que para la ceniza de Choluteca la suma es de 76.45% siendo esto un indicativo que
ambas muestras podrian tener propiedades puzolanicas.

La muestra de San Pedro Sula muestra de manera muy peculiar un alto contenido 6xido de hierro
23.26% y esto se ve reflejado en la fuerte coloracidn naranja que tiene la muestra una vez que ha
sido calcinada como se muestra en la figura 5-10.

' - SO .(‘4

Figura 5-10 Muestra Calcinada de Ceniza de SPS
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5.1.6 Difraccion de Rayos X

A fin de determinar la composicion mineraldgica de las muestras de ceniza de bagazo utilizadas,
se han analizado dichas muestras mediante la técnica de Difraccion de Rayos X, segln las
condiciones que se especifican en el apartado experimental.

En la figura 5-11 se recogen los difractogramas de ambas muestras SPS y CHOLU. En primer
lugar se puede observar que las dos muestras presentan una desviacion de la linea base entre
15-30° de 20, lo que indica la presencia de material amorfo en ambas cenizas. El compuesto
mayoritario en ambas muestras es cuarzo (SiO,) (PDFcard 331161). En la ceniza de bagazo de
cafia SPS se determina como compuestos secundarios feldespatos como la albita (NaAl3SiOg)
(PDFcard 090466), y también 6xidos de hierro como magnetita (Fe30,4) (PDFcard 190629), lo
que corrobora los datos obtenidos por fluorescencia de rayos X. Por Gltimo, en la muestra SPS se
detectan trazas de calcita (CaCOs3) (PDFcard 050586), posiblemente por impurezas de suelo en la
planta original.

En el caso de la muestra de ceniza de bagazo CHOLU, también se presenta como compuesto
mayoritario el cuarzo, pero en este caso, los compuestos secundarios que se detectan son
feldespatos, como la albita (NaAl3SiOg) (PDFcard 090466), y microclina (KAI3SiOg) (PDFcard
190926). Por otra parte, existe también como compuesto minoritario silice en forma de
cristobalita (SiO;) (PDFcard 391425). Por ultimo se identifican trazas de un aluminosilicato en
forma de mullita (AlgSi,O13) (PDFcard 150776). En la tabla 5-5 se resume los datos obtenidos.

MUESTRA MINERAL PDF CARD | ABUNDANCIA
Cuarzo ( SiO,) 331161 XXX
Cristobalita ( SiO,) 391425 XX
Choluteca Microclina 190926 o
(CHOLU) | (KAI;SiOg)
Albita (NaAl,SiOg) 090466 XX
Mullita (AlgSi;O1s) 150776 X
Cuarzo ( SiO,) 331161 XXX
i : 090466 X
San Pedro Sula | Albita (NaAl;SiOg)
(SPS) Magnetita (Fe;O,) 190629 XX
Calcita (CaCO,) 050586 X

xxx Comp. Mayoritarios xx Comp. Secundarios  x Comp. trazas

Tabla 5-5 Composicion mineralogica de las muestras de CBCA por difraccion de rayos X
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Figura 5-11 Difractogramas de las muestras de ceniza de bagazo
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5.2 REACTIVIDAD PUZOLANICA
5.2.1 pHy Conductividad

Como se menciond en el capitulo anterior se realizaron pruebas de pH y conductividad en
suspension acuosa cal/puzolana, usando las muestras de ceniza de San Pedro Sula y de Choluteca
durante 7 dias. A continuacion se muestran los resultados obtenidos para ambas cenizas.

Resultados de pH

Los resultados de las lecturas de pH para las muestras de SPS y CHOLU se presentan en el anejo
5.2.1. Los resultados del ensayo se expresan mediante el contenido de iones [OH] en las
distintas disoluciones acuosas, la figura 5-12 muestra los resultados para la ceniza de SPS,
mientras que la figura 5-13 muestra los resultados de la ceniza de Choluteca.

[OH-] San Pedro Sula

0.006

0.005
0.004 ——1/9
g 0.003 —=—2/8
= 0.002 3/7
0.001 4/6
0.000 T T T T T T 1 *~5/5

0 25 50 75 100 125 150 175
Horas
Figura 5-12 Resultados de pH SPS
[OH-] Choluteca

0.006

0.005
__0.004 - ——1/9
5 0.003 - —=—2/8
= 0.002 — 317
0.001 \\\—\ — . a 416
0.000 . . . - - B —— 5/5

0 25 50 75 100 125 150 175
Horas

Figura 5-13 Resultados de pH Choluteca
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En general podemos observar que tanto para la mezcla con la ceniza SPS, como la muestra
CHOLU, se produce una bajada de concentracién de iones hidréxido, de manera mas o menos
continua para las relaciones 1/9, 2/8 y 3/7, durante los primeros 3 dias, debido a que la silice y
alimina amorfa presente en la ceniza, reacciona con la cal, produciendo productos cementantes y
por tanto una disminucién de iones hidroxido en el medio. Esta disminucién no se observa para
las relaciones con mayor cantidad de hidroxido célcico ( 4/6 y 5/5), debido a que la reactividad
de la ceniza no es suficiente para insaturar las disoluciones en hidréxido célcico

Resultados de Conductividad

Los resultados de las lecturas de conductividad para las muestras de SPS se presentan en la
figura 5-14, mientras que los resultados de la ceniza de Choluteca se presentan en la figura 5-15.
Los datos de los ensayos se presentan en el anejo 5.2.1.

Conductividad San Pedro Sula

12.00
;'é\ 10.00
g 800 ——1/9
S 600 —=—2/8
§ 4.00 317
2 =4 | 6
8 2.00

w55 | 5
0.00 . . . . : : .
0 25 50 75 100 125 150 175
Horas
Figura 5-14 Resultados de Conductividad SPS (m™)
Conductividad Choluteca
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Figura 5-15 Resultados de Conductividad Choluteca (m™)
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Para el caso de la ceniza de SPS se puede apreciar que la conductividad disminuye
considerablemente para las proporciones 1/9, 2/8 y 3/7, ademas que para dichas proporciones la
disminucion se produce mayoritariamente entre el segundo y tercer dia. Las proporciones 4/6 y
5/5 sufren una variacién muy leve.

La muestra de ceniza de Choluteca presenta un comportamiento similar, las proporciones que
reaccionan y disminuyen la conductividad son las 1/9, 2/8 y 3/7, sin embargo para las primeras
dos proporciones el cambio drastico se producen en los primeros dos dias, mientras que para la
tercera la disminucion se presenta de manera uniforme a lo largo del tiempo. Las proporciones
4/6 y 5/5 presentan una variacion muy leve. La razon del comportamiento de estas cenizas es la
explicada anteriormente en la variacion de pH.

Una manera de poder visualizar de mejor manera la disminucién de conductividad es mediante el
porcentaje de pérdida de cada muestra. Para poder calcular el porcentaje de pérdida se utiliza la
siguiente expresion:

Acal — Areal

donde

e Acal: es la lectura inicial en tiempo 0, cuando solo esté presente la cal en la muestra.
e Areal: es el valor de cada proporcidn corregido por el valor de la muestra de solo ceniza.

Los resultados de los porcentajes de pérdida conductividad en funcion del tiempo para las
muestras de SPS se presentan en la figura 5-16, mientras que los resultados de la ceniza de
Choluteca se presentan en la figura 5-17. En el anejo 5.2.1 se muestran las tablas con los datos
utilizados para representar la pérdida de conductividad.

Pérdida de Conductividad San Pedro Sula
3 100.00
S 90.00
2 80.00
o
S 70.00
©
S 60.00 1/9
© 5000 —=—2/8
g 40.00 3/7
§ 30.00 4/6
K% 20.00 55
© 10.00
° 0.00 + .
0 25 50 75 100 125 150 175
Horas

Figura 5-16 Pérdida de Conductividad SPS (%)
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Pérdida de Conductividad Choluteca
5 100.00
S 90.00 — -
= 80.00 r/ —————
S 7000 - 1 /,l'—"’
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© 50,00 7 —=—2/8
=2 30.00 = ——i/6
E 20.00 + —— o E— — ——5 /5
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0 25 50 75 100 125 150 175
Horas

Figura 5-17 Pérdida de Conductividad Choluteca (%)

La pérdida de conductividad se presenta claramente para las primeras tres proporciones en el
ensayo realizado a la muestra de SPS. La proporcion 1/9 que acaba teniendo un porcentaje de
pérdida del 89.94% a los 7 dias.

La muestra de Choluteca presenta un comportamiento mas acorde a lo que teéricamente se
espera, la proporcion 1/9 fue la que mayor pérdida presento en todo momento del ensayo
teniendo una perdida total de 89.76%. A medida se aumenta la cal y se disminuye la ceniza en
las proporciones siguientes, el porcentaje de pérdida disminuye. Las proporciones 2/8 y 3/7
presentaron de igual forma una pérdida considerable al final del ensayo con 77.79% y un 66.48%
respectivamente.
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5.2.2 Contenido de iones Ca*? en disoluciones acuosas

Como se menciono en el capitulo anterior, una vez concluido el ensayo de pH - conductividad,
las muestras fueron filtradas separando la parte sélida de la liquida. A la parte liquida de la
muestra se le realizaron ensayos de contenido de iones calcio, como se explicO de manera
detallada en el apartado anterior. Los resultados de dichos ensayos se muestran en las tablas 5-6
y 5-7.

Muestra Consumo EDTA (ml) Concent_racién [Caz+]
Lectura Inicial Lectura Final Consumo Promedio| (moles/litro) (mg/|)
5/5 82 ;;g ;;2 27.2 0.01360 544
416 o e o0 140 | 000700 280
3/7 ;?; ;;g ;1 2.1 0.00105 42
2/8 (1)}1 ;g ii 1.4 0.00068 27
1/9 Zg gg ij 1.3 0.00065 26
Tabla 5-6 Contenido de Calcio San Pedro Sula
Muestra Consumo EDTA (ml) Concent_racién [Caz+]
Lectura Inicial Lectura Final Consumo Promedio| (moles/litro) (mg/1)
5/5 88 ;22 ;22 26.4 0.01320 528
4/6 88 ggi ;:1 23.1 0.01155 462
3/7 e o > 2.8 000138 55
2/8 gg si 82 0.8 0.00040 16
1/9 ;é ;2 83 0.8 0.00038 15

Tabla 5-7 Contenido de Calcio Choluteca

Tanto la muestra de San Pedro Sula como la de Choluteca presentan valores muy parecidos, los
resultados de este ensayo confirman que para las proporciones 1/9, 2/8 y 3/7 la ceniza reacciona
con el hidroxido calcico quedando muy poca presencia de calcio en el residuo liquido del ensayo
de pH- conductividad. Las proporciones 4/6 y 5/5 presentan un elevado contenido en iones
calcio, lo que indica que la disolucion se encuentra saturada y claramente que la cantidad de
ceniza es insuficiente para reaccionar y consumir la mayoria del hidréxido célcico.
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5.2.4 Pastas Cal/Ceniza y Cemento/Ceniza

Para evaluar la reactividad puzolanica se realizaron pastas de cal y ceniza asi como pastas de
cemento y ceniza utilizando las muestras de ceniza de San Pedro Sula y Choluteca. Para las
pastas se utiliz6 cemento tipo CEM | 52.5 R, ademas de hidréxido calcico con un 95% de
pureza. Las proporciones de las pastas asi como la cantidad de agua utilizada en la mezcla se
muestran en la tabla 5-8.

o : Relacion
Descripcion | Cemento (g) Cal(g) Ceniza(g) Agua(g) Agua/Conglomerante
Control 10 0 0 5 0.5
Cal / Ceniza 0 3 7 8 0.8
Cem / Ceniza 7.5 0 2.5 5 0.5

Tabla 5-8 Dosificacion de Pastas Cal/Ceniza y Cem/Ceniza

Una vez elaboradas las pastas, se colocaron en una cdmara himeda a 20°C para su curado. Se
tomaron muestras de las pastas a los 3, 7, 28 y 45 dias de curado para realizar analisis
termogravimétricos sobre las mismas. De igual manera a los 28 y 45 dias se analizaron las
muestras mediante microscopia electronica.

5.2.4.1 Pastas de Cal / Ceniza

Andlisis Termogravimétrico

El objetivo de utilizar esta técnica de ensayo es poder determinar la reactividad de la ceniza
mediante la cantidad de cal que es fijada, es decir la cantidad de cal que es consumida por la
reaccién puzolanica.

Al mezclar cal con una puzolana en presencia de agua se pueden dar las siguientes reacciones:

e S+CH+H— SCH
e A+CH+H— ACH
e S+A+CH+H— SACH

donde S, CH, A, , H representan silice, cal, alimina, y agua respectivamente, y SCH, ACH y
SACH representan silicato calcico hidratado, aluminato céalcico hidratado y silicoaluminato
calcico hidratado, respectivamente.

Las pastas fueron analizadas mediante termogravimetria en un intervalo de calentamiento de 35-
600°C. Se eligid dicho intervalo de temperaturas, debido a que los procesos de deshidratacion de
los hidratos formados, asi como de deshidroxilacion de la cal que queda disponible se encuentran
en este intervalo.
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Los termogramas utilizados para determinar la cal fijada en las pastas se presentan en el anejo
5.2.4. A modo de ejemplo, en la figura 5-18 se presenta la curva DTG de una pasta
cal/ceniza (SPS) curada 28 dias.

1
2
3
0 100 200 300 400 500 600
=—al/ 8PS (28d) Temperatura *C

Figura 5-18 Curva DTG Pasta Cal/Ceniza SPS 28 dias

En la curva DTG se observan 3 picos; el pico 1 corresponde para la deshidratacién del SCH
(100-180°C); pico 2 para las deshidrataciones de SACH-ACH (180-240°C) vy el pico 3 para la
deshidroxilacién del CH (520-600°C). Integrando el pico 3 podemos conocer la cantidad de cal
que queda en la pasta estudiada, es decir, la que no ha reaccionado con la puzolana. A partir de
dicho dato, se puede determinar la cantidad de cal fijada por la ceniza en dicha pasta.

La ecuacion de deshidroxilacion del CH es la siguiente: Ca(OH), —&a0 + H,0

Teniendo en cuenta la ecuacidn anterior, el porcentaje de cal fijada se puede determinar mediante
la siguiente expresion:
% Cal fijada = 12—, 149
= *
o Cal fijada CH,
donde CHo es la cantidad inicial de hidroxido calcico que contenia la pasta y CH, es la cantidad
de hidréxido que todavia queda en la pasta para un tiempo de curado determinado.

El valor de CH, se puede calcular con la siguiente formula:

CH

H
v = P, " Mo

H

donde H es la pérdida de agua evaluada en el intervalo anteriormente sefialado, PMcy es el peso
molecular de Ca(OH), y PMy es el peso molecular del H,O.
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Cuando se realiza la evaluacion de las curvas termogravimétricas se calcula un porcentaje total
de pérdida de masa (PT) de la muestra desde los 35°C hasta los 600°C y un porcentaje de pérdida
de masa debido a la deshidroxilacion de la cal (PCH) en el intervalo de temperatura de 520-
600°C; si restamos al porcentaje de pérdida de masa total, el porcentaje de pérdida debido a la
cal, obtendremos el porcentaje de agua asociado a los hidratos (PH).

El porcentaje de cal fijada, la pérdida de masa total, la pérdida de masa debido a la
deshidroxilacién de la cal asi como la pérdida de masa debido a los hidratos, se presentan en la
tabla 5-9. En dicha tabla se resume los resultados para las pastas tanto con ceniza de San Pedro
Sula como de Choluteca, para las distintas edades de curado.

Edad San Pedro Sula Choluteca
Curado PT (%) PCH (%) PH (%) Cal Fijada (%) | PT (%) PCH (%) PH (%) Cal Fijada (%)

3dias | 8.6983  4.3850 4.3133 36.7466 7.9426 3.5001 4.4425 49.5112
7dias | 8.8783  4.0884 4.7899 42.1790 8.2855  2.1150 6.1705 69.4912
28dias | 9.3268  2.8131 6.5137 59.4212 9.6289 0.7730  8.8559 88.8495
45 dias | 10.0220  1.3378  8.6842 80.7023 11.4269 0.4200 11.0069 93.9415

Tabla 5-9 Cal Fijada Pastas Cal/Ceniza

Los resultados indican que ambas cenizas actian como puzolanas activas, y son capaces de fijar
elevadas cantidades de cal. A los 45 dias de curado la pasta con ceniza de SPS ha fijado el 80.7%
de la cal, mientras que la pasta con ceniza de CHOLU ha fijado el 93.9% de cal.

Se puede observar que la ceniza de CHOLU presenta porcentajes de fijacion superiores a los de
SPS para todas las edades de curado. Ademas que la ceniza de CHOLU es capaz de fijar
practicamente la mitad de la cal con tan solo 3 dias de curado.

Como era de esperar, la cantidad de cal fijada aumenta con el tiempo de curado para ambas
cenizas. Ademas también se produce una mayor pérdida asociada a los hidratos (PH%) y dicha
pérdida es mayor para la ceniza de Choluteca, lo que indica que se producen una mayor
proporcion de compuestos hidratados con esta ceniza, lo que corrobora los datos de mayor
porcentaje de cal fijada.
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Microscopia Electrénica

La figura 5-19 muestra las imagenes captadas del ensayo realizado a la pasta de cal/ceniza
procedente de San Pedro Sula a los 45 dias de curado.

um L X 30pm

© @

Figura 5-19 SEM Pasta Cal/Ceniza SPS 45 dias (a) 500 aumentos, (b) 3000, (c) 8000, (d) 2000,

En todas las imagenes mostradas se puede ver como claramente toda la muestra es una masa
amorfa. Se pudo detectar de manera cualitativa, mediante el andlisis de las energias dispersivas
de rayos X, que los componentes de esta masa amorfa eran silicio y calcio, por lo tanto se debe
tratar de silicatos calcicos hidratados.
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La figura 5-20 muestra las imagenes captadas del ensayo realizado a la pasta de cal/ceniza
procedente de Choluteca a los 45 dias de curado.

&l > BN 8 3 e
20um 3 10um

(e) ()
Figura 5-20 SEM Pasta Cal/Ceniza Choluteca 45 dias (a) 3000 aumentos, (b) 5000, (c) 4000,
(d) 2000, (e) 5000, (f) 6000

Esta pasta ademas de presentar la masa amorfa caracteristica de los silicatos calcicos hidratados,
presenta cristales, probablemente de aluminatos célcicos hidratados de forma hexagonal como se
aprecia en las imagenes (d) y (e). Ademas en las iméagenes (b) y (c) se observan trozos de ceniza
en medio de la masa hidratada.
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5.2.4.2 Pastas de Cemento / Ceniza

Analisis Termogravimétrico

La reaccion del cemento Pdrtland con agua, mediante una serie de procesos da como resultado
productos de hidratacion y libera portlandita. Esta portlandita liberada, en presencia de
materiales puzolanicos activos puede dar lugar a la formacion de nuevos productos de
hidratacion, similares a los formados en la hidratacion del cemento.

Tras realizar el estudio de fijacion de cal en pastas de cal/ceniza se procedio a llevar a cabo el
mismo estudio en pastas de cemento/ceniza, donde se sustituye un porcentaje de cemento por
ceniza.

En este caso, la cal fijada esta en funcion del hidréxido calcico que contiene la pasta control
(solo cemento). Por ello, en el calculo del porcentaje de cal fijada por las cenizas, se utiliza la
siguiente expresion:

|CH, * Cy,| — CH,

100
|CHe * Coy|

% Cal fijada =

donde CH_ es la cantidad de CH en la pasta control para un tiempo de curado determinado, CH,
es la cantidad de CH presente en la pasta con catalizador a la misma edad de curado y Cy, €s la
proporcién de cemento presente en la pasta (en tanto por uno). Las determinaciones de CH. y
CH, se realizan del mismo modo que para las pastas de cal.

La figura 5-21 muestra la curva DTG tanto para la pasta control, como para la pasta/ceniza (SPS)
a los 28 dias de curado. El resto de los termogramas utilizados se muestran en el anejo 5.2.4.

| \j r

1 3
4
] i 1
] “ _ ,
] 100 200 300 400 300 600 0 100 200 300 400 300 600
—— Control (28d) Temperatura °C =—=Cem/5P5(28d) Temperatura °C

Figura 5-21 Curvas DTG Pasta Control - Pasta Cem/Ceniza SPS 28 dias
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En la figura 5-21 podemos diferenciar los picos de la siguiente manera: el pico 1 corresponde a
la deshidratacién de la etringita (100-180°C), solapado con el pico 2 de la deshidratacion de la
fase SCH; el pico 3 corresponde a la deshidratacion de SACH-ACH (180-240°C). Finalmente, el
pico 4 se asigna a la deshidroxilacion del CH (520-600°C).

Los valores del porcentaje de cal fijada, la pérdida de masa total, la pérdida de masa debido a la
deshidroxilacién de la cal asi como la pérdida de masa debido a los hidratos, se presentan en la
tabla 5-10. En dicha tabla se resume los resultados para la pasta control asi como las pastas con
ceniza de San Pedro Sula ¢ de Choluteca para todas las edades de curado.

., Tiempo de curado
Descripcion

3 dias 7 dias 28 dias 45 dias

s PT %) 17.1916 17.7799 19.9314 19.4368
% PCH (%) 3.0428 3.0079 3.2248 3.2619
©  pH (%) 14,1488 14,7720 16.7066 16.1749
o PT (%) 14.5683 16.3474 18.3438 17.8568
E <_§ PCH (%) 2.0872 1.9044 1.8041 1.4594
s PH(%) 12.4811 14.4430 16.5397 16.3974
& Cal Fijada (%) 8.5404 15.5823 25.4073 40.3456
S PT (%) 15.2235 15.9281 18.3749 17.3941
2  PCH (%) 2.4181 2.6018 2.4450 1.9805
2 PH®) 12.8054 13.3263 15.9299 15.4136
©  cal Fijada (%) | -5.9594 -15.3318 -1.0915 19.0451

Tabla 5-10 Cal Fijada Pastas Cemento/Ceniza

La pasta control presenta resultados muy similares para las edades de curado de 3 y 7, los
porcentajes de pérdida de masa total y la asociada a la deshidroxilacion son practicamente
iguales. A los 28 dias se produce un aumento de pérdida de masa tanto la asociada a los hidratos
como a la deshidroxilacion, por ende la pérdida de masa total también aumenta. A los 45 dias los
resultados son muy similares que a los 28 dias.

La pasta con ceniza de San Pedro Sula es capaz de fijar cal en todas las edades de curado, a los
45 dias alcanza a fijar 40.3% de la portlandita. El porcentaje de pérdida de masa asociada a los
hidratos y el porcentaje de cal fijada aumentan con el tiempo de curado.

Para el caso de las pastas con ceniza de Choluteca, se puede apreciar que solo se logra fijar cal a
los 45 dias de curado (19%). Los valores negativos en el porcentaje de cal fijada para las
primeras edades de curado, indican que hay mas portlandita en la pasta de cemento/ceniza que en
la pasta control para una misma edad de curado. Esto se podria deber a que la ceniza actua al
principio como un filler y permite una mayor hidratacién del cemento presente en la pasta.
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Una posible explicacion, sobre el distinto comportamiento de la pasta de cal/CHOLU vy
cemento/CHOLU, podria ser la siguiente:

En las pastas de cal, esta esta desde el principio disponible para la reaccion puzolanica, por lo
que solamente se produce la reaccion de fijacion de cal, y en principio la velocidad de esta
reaccion nos determinaria el caracter puzolanico del material.

En el caso de las pastas cemento/ceniza se producen dos reacciones cuyas velocidades entran en
“competicion”. Por una parte, se produce la hidratacion del cemento con la formacion de
portlandita y por otra parte, la reaccion puzolanica de los componentes de la ceniza con dicha
portlandita formada. Parece que en el caso de la ceniza de Choluteca, la reaccion principal es la
hidratacion del cemento, ya que en un principio la ceniza actda como filler, acelerando dicha
reaccion de hidratacion. Esa es la razén por la que a edades cortas el porcentaje de fijacion de cal
sea negativo. Solamente cuando existe una cantidad “suficiente” de portlandita liberada en el
medio, la reaccion puzolanica cobra mas importancia y se produce la fijacion de cal.

Microscopia Electrénica

En la figura 5-22 se pueden observar las imagenes captadas del analisis realizado a la pasta
control a los 28 dias.

30um

(@) (b) (c)
Figura 5-22 SEM Pasta Control 28 dias (a) 2000 aumentos, (b)4000, (c) 5000

Se puede apreciar en la imagen (a) que la mayor parte de la muestra es una masa amorfa
compuesta principalmente por silicatos calcicos hidratados. En la imagen (b) se puede observar
que también se ha producido ettringita y por otra parte la imagen (c) muestra las laminas de
portlandita.

De manera general las imagenes captadas por el ensayo de microscopia electronica corresponden
con los productos de hidratacion que se forman normalmente en una pasta compuesta
Unicamente de cemento y agua.

La figura 5-23 muestra las imagenes captadas del ensayo realizado a la pasta de cemento/ceniza
procedente de San Pedro Sula a los 28 dias de curado.
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10pm

Figura 5-23 SEM Pasta Cemento/Ceniza SPS 28 dias (a) 4000 aumentos, (b) 6000, (c) 9000,
(d) 10.000, (e) 2000, (f) 5000
En las iméagenes (a), (b) y (c) se aprecia que se forman productos de hidratacion comunes en la
hidratacién del cemento, la portlandita, la ettringita y la masa amorfa de los silicatos calcicos
hidratados. Por otra parte se puede observar que se han formado otros productos de hidratacion,
probablemente gelhenita hidratada (imagenes d y e) y aluminatos calcicos hidratados (imagen f),
todos ellos caracteristicos de reacciones puzolanicas.
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La figura 5-24 muestra las imagenes captadas del ensayo realizado a la pasta de cemento/ceniza
procedente de Choluteca a los 28 dias de curado.

20pm 10um

- (©)

()
Figura 5-24 SEM Pasta Cemento/Ceniza Choluteca 28 dias (a) 3000 aumentos, (b) 6000,
(c) 5000, (d) 10.000, (e) 8000, (f) 8000

La pasta cem /CHOLU presenta como se puede apreciar en las primeras tres imagenes, silicatos
calcicos amorfos, ettringita y portlandita. En el resto de las imagenes se puede observar que se
forma gelhenita hidratada, y también se observan algunos fragmentos de ceniza sin reaccionar.
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5.3 UTILIZACION DE CENIZA DE BAGAZO EN MORTEROS

Para evaluar las propiedades mecéanicas de morteros en los que se utiliza como conglomerante
cemento portland y ceniza de bagazo de cafia de azucar se fabricaron probetas de mortero de
4x4x4 cm. ElI mortero se fabrico siempre de manera minuciosa cumpliendo una dosificacion
especifica, se determind la trabajabilidad de los tres tipos de morteros fabricados, el control, y
los morteros con sustitucion parcial de cemento por ceniza de San Pedro Sula 6 Choluteca. Las
probetas fueron ensayadas posteriormente a compresion.

5.3.1 Dosificacion y Trabajabilidad

Las relaciones de dosificacion fijadas para los morteros objeto de este estudio se basan en las
marcadas por la norma UNE-EN 196-1:2005:

e Relacion agua/material cementante de 0.5.

e Relacion arido/material cementante de 3.

Ademas se realiz6 una sustitucion del 25% de cemento por ceniza de bagazo de cafia. La
dosificacion utilizada para fabricar los morteros se muestra en la tabla 5-11.

Descripcion | Agua Cemento Ceniza Binder Ref/%c’)n At?IdOS )

Grueso _ Medio  Fino__ Total
Control 225 450 0 450 0.5 526.5 189 6345 1350
SPS 225 3375 1125 450 0.5 526.5 189 6345 1350
Choluteca 225 3375 1125 450 0.5 526.5 189 6345 1350

* Todas las unidades en gramos
Tabla 5-11 Dosificacion de Morteros

Se realizaron dos ensayos de trabajabilidad a los morteros en amasadas distintas para verificar su
comportamiento y la repetibilidad de los valores. Como era de esperar la trabajabilidad
disminuyo significativamente al sustituir cemento por ceniza debido a que la estructura porosa de
la ceniza absorbe agua. Los resultados se muestran en la tabla 5-12.

Trabajabilidad (mm)
Descripcién Ensayo 1 Ensayo 2 Promedio
A B C D
Control 173 168 | 170 170 170.25
SPS 131 135| 136 137 134.75
Choluteca 139 141 140 142 140.50

Tabla 5-12 Trabajabilidad de Morteros
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5.3.2 Resistencia Mecanica

Se fabricaron un total de 144 probetas de mortero de 4x4x4 cm, es decir, para cada tipo de
mortero se elaboraron 48 probetas. La mitad de las probetas fueron curadas en una camara
himeda a 20°C, la otra mitad fueron curadas en un bafio térmico a 40°C. Las probetas curadas a
20°C fueron ensayadas a los 7, 28, 60 y 90 dias de curado, mientras que las probetas a 40°C
fueron ensayadas a 3, 7, 14 y 28 dias de curado.

Resistencia Mecanica de probetas curadas a 40°C.

El resumen de los resultados obtenidos se presenta en la tabla 5-13 asi como la figura 5-25. Los
datos de cada uno de los ensayos realizados se detallan en el anejo 5.3.2.

RESISTENCIA A COMPRESION (MPa)
Descripcién 3 dias 7 dias 14 dias 28 dias
Control 39.40 43.74 46.01 51.04
Choluteca 37.95 45.35 50.79 55.66
San Pedro Sula 40.83 51.09 54.18 58.49

Tabla 5-13 Resistencia Mecénica de probetas curadas a 40°C

Resistencia a Compresion

60.00 -

50.00 -
40.00 -
. u Control

% 30.00 - E Choluteca

San Pedro Sula
20.00 -

10.00 -

0.00 T . . :
3 dias 7 dias 14 dias 28 dias

Figura 5-25 Resistencia Mecanica de probetas curadas a 40°C

Se puede observar que la presencia de ceniza de bagazo mejora la resistencia a compresion de las
probetas de mortero, independientemente de la procedencia de la ceniza. Las probetas con ceniza
de San Pedro Sula presentan la mayor resistencia en todas las edades, a la temprana edad de 7
dias ya presentaba una resistencia de 51.09 MPa, un poco mas de 7 MPa por encima de las
probetas control y casi 6 MPa por encima de las probetas preparadas con ceniza de Choluteca.
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Para comparar la resistencia de las probetas control y las probetas con ceniza se calcul6 el indice
de actividad resistente (cociente entre las resistencias del mortero con ceniza y el mortero
control) a todas las edades, los resultados se detallan en la tabla 5-14 asi como la figura 5-26.

INDICE DE ACTIVIDAD RESISTENTE
Descripcion 3 dias 7 dias 14 dias 28 dias
Choluteca 0.96 1.04 1.10 1.09
San Pedro Sula 1.04 1.17 1.18 1.15

Tabla 5-14 IAR de probetas curadas a 40°C

indice de Actividad Resistente

= Choluteca
® San Pedro Sula

3 dias 7 dias 14 dias 28 dias

Figura 5-26 IAR de probetas curadas a 40°C

Los resultados obtenidos son muy importantes, ya que Las probetas preparadas con ceniza de
SPS tienen un indice de actividad resistente superior a 1 en todas las edades, a los 28 dias
presenta una resistencia un 15% superior a las probetas control. Las probetas preparadas con
ceniza de Choluteca no presentan un IAR superior a 1 Gnicamente a los 3 dias, a los 28 dias tiene
una resistencia un 9% mayor que las probetas control.

Resistencia Mecanica de probetas curadas a 20°C

Los valores promedio obtenidos de los ensayos realizados se presentan en la tabla 5-15 asi como
la figura 5-27. Los datos de cada uno de los ensayos realizados se detallan en el anejo 5.3.2.
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RESISTENCIA A COMPRESION (MPa)
Descripcion 7 dias 28 dias 60 dias 90 dias
Control 39.68 49.28 51.04 51.35
Choluteca 39.99 52.42 54.82 57.17
San Pedro Sula 40.68 54.10 57.68 58.70

Tabla 5-15 Resistencia Mecanica de probetas curadas a 20°C

60.00

50.00

40.00

30.00

MPa

20.00

10.00

0.00

Resistencia a Compresion

= Control
i = Choluteca

San Pedro Sula

7 dias 28 dias 60 dias 90 dias

Nuevamente las probetas con sustitucion de cemento por ceniza mejoran la resistencia a
compresion en todas las edades de ensayo. A temprana edad las resistencias son muy similares,
con el transcurso del tiempo las probetas con ceniza desarrollan una mayor resistencia que las
probetas control. La ceniza de San Pedro Sula sigue siendo la que presenta mayores valores de

Figura 5-27 Resistencia Mecénica de probetas curadas a 20°C

resistencia en todas las edades.

Para poder comparar las probetas se calcul6 el indice de actividad resistente, los valores se

muestran en la tabla 5-16 asi como la figura 5-28.

INDICE DE ACTIVIDAD RESISTENTE
Descripcion 7 dias  28dias 60 dias 90 dias
Choluteca 1.01 1.06 1.07 1.11
San Pedro Sula 1.03 1.10 1.13 1.14

Tabla 5-16 IAR de probetas curadas a 20°C
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Indice de Actividad Resistente

1.15

1.10

1.05

E Choluteca

Indice

1.00 = San Pedro Sula

0.95

0.90 T . . .
7 dias 28 dias 60 dias 90 dias

Figura 5-28 IAR de probetas curadas a 20°C

Nuevamente e incluso a temperatura ambiente, las probetas tanto con la ceniza de San Pedro
Sula asi como la de Choluteca tienen un indice superior a 1 en todas las edades, incluso a los 7
dias de curado. A medida aumenta el tiempo de curado también aumenta el IAR para ambas
cenizas. Al llegar a los 90 dias las probetas de San Pedro Sula presentan una resistencia 14%
superior a las probetas control, mientras que las probetas de Choluteca son un 11% mas
resistentes que las probetas control.

5.3.3 Peso de Probetas

Previo a realizar el ensayo de compresion, cada una de las probetas fue pesada para confirmar
que tanto la dosificacion como la amasada del mortero se realizaron de manera uniforme. Los
resultados se resumen en las tablas 5-17 y 5-18, los datos completos del peso de cada probeta se
detallan en el anejo 5.3.3.

Probetas Curadas a 40°C

3 dias 7 dias 14 dias 28 dias

Descripcion | Peso (g) Desviacion | Peso(g) Desviacion | Peso (g) Desviacion | Peso (g) Desviacion
Promedio Estdndar | Promedio Estandar | Promedio Estandar | Promedio Estandar

Control 140.66 1.638 140.78 1.659 140.70 0.467 142.25 1.206
Choluteca 141.35 0.751 142.94 0.566 141.62 0.537 143.05 0.583
SPS 139.78 0.411 141.79 0.983 141.00 0.648 140.97 0.702

Tabla 5-17 Peso de probetas curadas a 40°C

La tabla refleja que los pesos de todas las probetas son muy uniformes, en ningun caso la
desviacién estandar fue mayor de 2.
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Probetas Curadas a 20°C
7 dias 28 dias 60 dias 90 dias
Descripcion | Peso (g) Desviacion | Peso (g) Desviacion | Peso (g) Desviacién | Peso (g) Desviacion
Promedio Estandar | Promedio Estandar | Promedio Estdndar | Promedio Estandar
Control 137.85 0.392 142.12 0.939 143.33 1.855 143.28 1.162
Choluteca 144,55 1.033 144.34 1.239 144.10 1.962 144.30 0.795
SPS 142.42 1516 144.16 1.794 143.98 1.182 144,22 0.895

Tabla 5-18 Peso de probetas curadas a 20°C

Las probetas tienen un peso muy uniforme en todas las edades, en ningin caso la desviacion

estandar es superior a 2. Los pesos de las probetas curadas a 20°C son ligeramente mayor que las
probetas curadas a 40°C.
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CONCLUSIONES

CAPITULO 6. CONCLUSIONES

6.1 CONCLUSIONES DE CARACTERIZACION FISICO - QUIMICA

Se caracterizaron fisico-quimicamente tres tipos de ceniza de bagazo procedentes de
Honduras. Una vez realizada dicha caracterizacion, se desecho la ceniza procedente de 3
Valles, debido a que probablemente tenia una contaminacion importante de arena
durante el muestreo y por tanto, no iba a tener un comportamiento puzolanico.

La composicién quimica de las cenizas de San Pedro Sula y Choluteca indica su
potencial como puzolanas reactivas, el contenido de 6xidos de aluminio, silicio y hierro
tanto en la ceniza de San Pedro Sula como la de Choluteca es superior al 75%. Sus
valores de pérdida al fuego (14.24% y 12.75%) fueron similares y los valores obtenidos
de residuo insoluble muestran que tienen una baja fraccion insoluble.

6.2 CONCLUSIONES DE REACTIVIDAD PUZOLANICA

Las muestras de ceniza de San Pedro Sula y Choluteca son altamente reactivas, ya que
los resultados del ensayo de pH y conductividad en suspensiones acuosas cal/ceniza asi lo
demuestran. La pérdida de conductividad a los 7 dias para la proporcién 1/9 fue de un
89.94% para la ceniza de SPS y de un 89.76% para la ceniza de Choluteca y dicha
pérdida es superior al 40% para todas las mezclas estudiadas excepto para la 4/6 y 5/5.

Los ensayos de termogravimetria indican que para pastas de cal/ceniza a 45 dias han
fijado mas del 80% de la cal disponible Los ensayos de microscopia electronica
realizados detallan que ambas cenizas reaccionan con la cal formando silicatos calcicos
hidratados.

En el caso de las pastas cemento/ceniza, se produce un aumento progresivo con el tiempo
de curado en el porcentaje de cal fijada con la ceniza SPS. En el caso de la ceniza de
Choluteca, se producen fijaciones de cal negativas a tiempos cortos de curado, debido a
que dicha ceniza actua como filler y acelera la hidratacion del cemento. A tiempos mas
largos predomina la reaccion puzolanica y se produce una fijacion de cal positiva por
parte de la ceniza.
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6.3 CONCLUSIONES DE LA UTILIZACION DE CENIZA DE BAGAZO EN
MORTEROS

La adicion de ceniza disminuyo la trabajabilidad de los morteros, la demanda de agua de
la ceniza generada por su elevada superficie especifica disminuyd la trabajabilidad de los
morteros con ceniza de SPS con respecto al mortero control, para los morteros de
Choluteca la disminucion de la trabajabilidad fue del mismo orden de magnitud.

La influencia de la ceniza de bagazo sobre la resistencia a compresion de morteros fue
significativa . Para probetas con un 25% de sustitucion de cemento por ceniza curadas a
40°C durante 28 dias, las probetas de SPS fueron un 15% mas resistentes que las probetas
control, mientras que las probetas de Choluteca presentaron un 9% mas de resistencia que
las control. En el caso de probetas curadas a 20°C durante 90 dias, las probetas de SPS
fueron un 14% mas resistentes que las control y las probetas de Choluteca presentaron
un 11% mas de resistencia que las control.

De manera general se puede concluir que, en las condiciones estudiadas, es factible
utilizar las cenizas de San Pedro Sula y Choluteca como adicién puzolanica en morteros,
generandose de esta manera una alternativa para el uso de estos residuos agricolas que
consiga un beneficio economico y medioambiental. Los resultados obtenidos abren la
puerta al uso de la CBCA en prefabricados de base cementicia.
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CAPITULO 7. FUTURAS LINEAS DE INVESTIGACION

El presente trabajo de fin de méaster ha sido una investigacion inicial de tres muestras de ceniza
de bagazo de cafia de azUcar procedente de Honduras como su posible uso como adicion
puzolanica en morteros. Se ha comprobado que la sustitucion parcial de cemento por ceniza
genera resultados prometedores en la resistencia a compresion de morteros. Sin embargo, quedan
pendientes entre otros, los siguientes trabajos a desarrollar en futuras investigaciones:

e Realizar un muestreo de forma distinta de la ceniza procedente de 3 Valles y realizar
nuevamente los ensayos de esta investigacion.

e Influencia de la calidad del terreno y de la variedad de cafia sembrada, asi como de los
fertilizantes y abonos utilizados en la composicion quimica de la ceniza obtenida.

¢ Influencia de la temperatura de calcinacion en la actividad puzolénica de la ceniza.

e Trasladar la satisfactoria experiencia a pequefia escala en morteros a una mayor escala en
la fabricacion de hormigones.

e Estudio profundo de la resistencia mecénica de probetas de mortero y hormigén con
adicién de ceniza, evaluar la resistencia a compresion asi como la resistencia a flexion.
Utilizar distintos porcentajes de sustitucion de cemento por ceniza, comparar los
resultados y determinar el porcentaje de sustitucién optimo. Considerar la realizacion de
ensayos con tiempos de curado de hasta 180 dias.

e Analizar la influencia de la adicion de ceniza en los aspectos de durabilidad en morteros
y hormigones.

e Estudiar la viabilidad de utilizar morteros y hormigones con adicion de ceniza para la
elaboracién de materiales de construccion prefabricados de bajo coste econdémico vy
medioambiental, como pueden ser bloques, tejas y ladrillos.
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ANEJO 5.1.1 MOLIENDA Y GRANULOMETRIA

En este anejo se muestran las graficas de los ensayos de granulometria realizados para las 3
muestras de ceniza en su estado original asi como para cada intervalo de tiempo de molienda.

A. Ceniza de San Pedro Sula

Concentration: 0.0382 %Vol Vol. Weighted Mean D[4,3]: §2.259 um Specific Surface Area: 0.252 mélg
Span: 2175 Uniformity: 0.988 Surface Weighted Mean D[3,2]: 22252 um
Result units: Volume Particle density : 1.000 g/cm3
di0. 1y 12210 um d(0.5): 40,230 um d(0.9). §9.705 um

Particle Size Distribution

“olume (%)
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Figura A-5.1.1-1 Granulometria Original SPS

Concentration: 0.0075 “e\Vol Vol. Weighted Mean D[4,3]: 18.845 um Specific Surface Area: 1.08 m=g
Span : 3.017 Uniformity: 0.981 Surface Weighted Mean D[3,2]: 5.553 um
Result units: Volume Particle density:  1.000 g/cm3
di01)y 2601 um d{0.5): 12858 um di0.9): 41394 um
Particle Size Distribution
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Figura A-5.1.1-2 Granulometria SPS molido 5 minutos
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Concentration: 0.0062 %Vol Vol. Weighted Mean D[4,3]: 12.170 um Specific Surface Area: 1.55 m=g
Span : 2939 Uniformity: 0.966 Surface Weighted Mean D[3,2]: 3.834 um
Result units: Volume Particle density:  1.000 g/cm3
di01y 1705 um d{0.5): 8.481 um d(0.9). 27053 um
Particle Size Distribution
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Figura A-5.1.1-3 Granulometria SPS molido 10 minutos
Concentration: 0.0045% “6Vol Vol. Weighted Mean D[4,3]: 10.378 um Specific Surface Area: 1.8 meig
Span: 2951 Uniformity: 0.597 Surface Weighted Mean D[3,2]: 3.327 um
Result units: Wolume Particle density:  1.000 g/fcm3
di0 1y 1471  um d(0.5): 7201 um d(0.9) 22723 um
Particle Size Distribution
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Figura A-5.1.1-4 Granulometria SPS molido 15 minutos

Concentration: 0.0043 “%\Vol
Span: 3.200
Result units: Wolume

Vol. Weighted Mean D[4,3]: 8.265 um

Specific Surface Area: 2.22 m=ig

Uniformity: 1.02 Surface Weighted Mean D[3,2]: 2.702 um
Particle density:  1.000 w/cm3

15.001 um
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Figura A-5.1.1-5 Granulometria SPS molido 20 minutos
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Concentration: 0.0035 %%\Vol Vol. Weighted Mean D[4,3]: 8.443 um Specific Surface Area: 2.52 m=g
Span : 3.574 Uniformity: 1.14 Surface Weighted Mean D[3,2]: 2.377 um
Result units: Volume Particle density:  1.000 g/em3
di0.1y 05842 um d{0.5): B.ITT um d(0.9) 20164 um
Particle Size Distribution
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Figura A-5.1.1-6 Granulometria SPS molido 25 minutos

Concentration: 0.0037 “%Vol Vol. Weighted Mean D[4,3]: §514 um Specific Surface Area: 253 mélg
Span : 3710 Uniformity: 1.16 Surface Weighted Mean D[3,2]: 2.042 um
Result units: Volume Particle density:  1.000 wcm3
40,1y 0.808 um di0.5): 4,328 um di0.9). 16.864 um
Particle Size Distribution
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Figura A-5.1.1-7 Granulometria SPS molido 30 minutos

B. Ceniza de Choluteca

Concentration: 0.0546 %\ol Vol. Weighted Mean D[4,3]: 179.500 um Specific Surface Area: 0189 melg
Span : 7.319 Uniformity: 2.06 Surface Weighted Mean D[3,2]: 31685 um
Result units: Volume Particle density:  1.000 g/cm3
d(0.1) 14730 um d(0.5): 70.938 um d(0.9) 533.932 um
Particle Size Distribution
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Figura B-5.1.1-1 Granulometria Original Choluteca
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Concentration: 0.0070 “&Vol Vol. Weighted Mean D[4,3]: 16.313 um Specific Surface Area: 1.31 m=g
Span : 3.254 Uniformity: 1.01 Surface Weighted Mean D[3,2]: £.571 um
Result units: Volume Particle density:  1.000 g/em3
di01)y  1.850 um d(0.5): 11.266 um d{0.g) 38511 um
Particle Size Distribution
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Figura B-5.1.1-2 Granulometria Choluteca molido 5 minutos
Concentration: 0.0045 %Vol Vol. Weighted Mean D[4,3]: 11.646 um Specific Surface Area: 1.74 g
Span : 3.251 Uniformity: 1.09 Surface Weighted Mean D[3,2]: 3.438 um
Result units: Wolume Particle density:  1.000 o/cm3
di0 1y 1.3%0 um d{0.5): 7.655 um d{0.g) 26275 um
g Particle Size Distribution
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Figura B-5.1.1-3 Granulometria Choluteca molido 10 minutos
Concentration: 0.0041 %Vol Vol. Weighted Mean D[4,3]: 9.932 um Specific Surface Area: 2.1 g
Span : 3.209 Uniformity: 1.15 Surface Weighted Mean D[3,2]: 2584 um
Result units: Wolume Particle density:  1.000 g/cm3
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g Particle Size Distribution
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Figura B-5.1.1-4 Granulometria Choluteca molido 15 minutos
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Concentration: 0.0041 “%Vol
Span : 3.164
Result units: Volume
d{0.1y 1186 um

Vol. Weighted Mean D[4,3]: 8.839
Uniformity: 1.06

Particle density : 1.000

d(0.5): 5.816

um Specific Surface Area: 2.1 melg
Surface Weighted Mean D[3,2]: 2.858 um
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Figura B-5.1.1-5 Granulometria Choluteca molido 20 minutos
Concentration: 0.0039 %\ol Vol. Weighted Mean D[4,3]: 2483 um Specific Surface Area: 225 g
Span : 3.247 Uniformity: 1.15 Surface Weighted Mean D[3,2]: 28585 um
Result units: Wolume Particle density:  1.000 g/fcm3
di01y 1110 um d(0.5): 5.266 d(0.9): 18207 um

Particle Size Distribution
100
5
= 4 1 80
E 3 { 60
=
§ 2 1 40
1 1 20
[h 0
m 01 1 10 100 1000
Particle Size (um)
H—CHOLU 80b 143g 25 min, 09/04/13 18:55:02
Figura B-5.1.1-6 Granulometria Choluteca molido 25 minutos
Concentration: 0.0040 “%\ol Vol. Weighted Mean D[4,3]: 5501 um Specific Surface Area: 245 melg

Span : 3.267
Result units: Volume
401y 1.019  um

Uniformity: 1.03

d{0.5): 4613

Particle density : 1.000

Surface Weighted Mean D[3,2]: 2438 um

g/cm3

d4(0.9) 16.080 um

Particle Size Distribution
5 100
—_ 1 80
£ 4
@ 3 1 60
5
£ 2 1 40
1 1 20
tb 0
01 01 1 10 100 1000
Particle Size (um)
—CHOLU 80b 143g 30 min + 1 min, 09/04/13 19:07:32

Figura B-5.1.1-7 Granulometria Choluteca molido 30 minutos
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C. Ceniza de 3 Valles

Concentration: 023530 %Vol Vol. Weighted Mean D[4,3]: 235.588 um Specific Surface Area: 0.0433 m®g
Span : 1.529 Uniformity: 0.474 Surface Weighted Mean D[3,2]: 138.557 um
Result units: Wolume Particle density:  1.000 g/cm3
d(0.1): 93.539 um d(0.5): 213.151 um d(0.9): 419550 um
Particle Size Distribution
10 100
—_ 1 80
9 a
£ 6 1 60
=2
§ 4 4 40
2 1 20
[h 0
01 01 1 10 100 1000
Particle Size (um)
—3 VALLES Onginal, 09/06/13 11:456:01
Figura C-5.1.1-1 Granulometria Original 3 Valles
Concentration: 0.0158 %Wol Vol. Weighted Mean D[4,3]: 78.320 um Specific Surface Area: (.542 g
Span: 2.847 Uniformity: 0.8595 Surface Weighted Mean D[3,2]: 10.950 um
Result units: Volume Particle density:  1.000 gem3
d0.1y 5018 um di0.5): 61502 um d(0.9). 180.096 um
Particle Size Distribution
6 100
— 5 1 80
£
£ : { 60
= 3
>, { 40
1 7 20
%.01 0.1 1 10 100 1000 0
Particle Size (pm)
—3 WVALLES 80b 400g 5 min, 09/06/13 12:00:54

Figura C-5.1.1-2 Granulometria 3 Valles molido 5 minutos

Concentration: 0.0092 %Vol Vol. Weighted Mean D[4,3]: 3T um Specific Surface Area: 1 g
Span : 3.707 Uniformity: 1.16 Surface Weighted Mean D[3,2]: 55997 um
Result units: Wolume Particle density:  1.000 g/em3
di0.1)y 2220 um d(0.5): 24,490 um d(0.9) 93.009 wum
Particle Size Distribution
5
= 4
&=
g 3
=
(=]
= 2
1
qj ]
.0 0.1 1 10 100 1000
Particle Size (um)
—3 VALLES 80b 400g 10 min +1 min, 09/06/13 12:18:47

Figura C-5.1.1-3 Granulometria 3 Valles molido 10 minutos
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Concentration: 0.0083 %Vol Vol. Weighted Mean D[4,3]: 24716 um Specific Surface Area: 1.21
Span : 3.931 Uniformity: 122 Surface Weighted Mean D[3,2]: 4.552
Result units: Volume Particle density:  1.000 g/em3
d(0.1) 1670 um d(0.5): 15436 um d(0.9). 62.351
Particle Size Distribution
: 100
_ 1 80
il
: 3 1 60
s 2 1 40
1 1 20
tb 0
01 01 1 10 100 1000
Particle Size (um)
—3 VALLES 80b 400g 15 min + 1 min, 09/06/13 12:30:12
Figura C-5.1.1-4 Granulometria 3 Valles molido 15 minutos
Concentration: 0.0072 %\ol Vol. Weighted Mean D[4,3]: 15633 um Specific Surface Area: 163
Span : 3.759 Uniformity: 1.186 Surface Weighted Mean D[3,2]: 3688
Result units: Wolume Particle density:  1.000 g/cm3
d(0.1)  1.387  um d(0.5: 9985 um d(0.9); 38.914
Particle Size Distribution
5 100
_ 4 1 80
£
g 3 1 60
s 2
g 1 40
1 1 20
[h 0
01 01 1 10 100 1000
Particle Size (um)
—3 VALLES 80b 400g 20 min + 1 min, 09/06/13 13:32:35
Figura C-5.1.1-5 Granulometria 3 Valles molido 20 minutos
Concentration: 0.0048 %\ol Vol. Weighted Mean D[4,3]: 14.857 um Specific Surface Area: 1.73
Span : 3.802 Uniformity: 1.21 Surface Weighted Mean D[3,2]: 3.474
Result units: Wolume Particle density:  1.000 g/cm3
d(01)y  1.308  um d(0.5): 923 um d(0.9): 37.338
P Particle Size Distribution
100
o { 80
£
§ 3 1 60
g 2 1 40
1 1 20
[h 0
.01 0.1 1 10 100 1000
Particle Size (pm)
—3 VALLES 80b 400g 25 min, 09/06/13 12:59:37

Figura C-5.1.1-6 Granulometria 3 Valles molido 25 minutos
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Concentration: 0.0044 “%Vol Vol. Weighted Mean D[4,3]: 13.055 um Specific Surface Area: 1.85 g
Span : 3.816 Uniformity: 1.19 Surface Weighted Mean D[3,2]: 3244 um
Result units: Volume Particle density:  1.000 ofcm3
di0.1y  1.228 um d{0.5): 8.213 um di0.9). 325689 um
Particle Size Distribution
5 100
_ 4 { 80
£
o 3 1 60
s 2
5 1 40
1 1 20
qj 0
.0 01 1 10 100 1000
Particle Size (um)
—3 WVALLES 80b 400g 30 min, 09/06/13 13:08:58
Figura C-5.1.1-7 Granulometria 3 Valles molido 30 minutos
Concentration: 0.0037 “%\ol Vol. Weighted Mean D[4,3]: 11812 um Specific Surface Area: 2.13 g
Span : 41138 Uniformity: 1.29 Surface Weighted Mean D[3,2]: 2819 um
Result units: Volume Particle density:  1.000 gofcm3
d(0.1)  1.051  um d(0.5): 6888 um d(0.9) 28417 um
5 Particle Size Distribution
100
4
—_ 1 80
&
E : { 60
s 2 { 40
1 1 20
q] 0
.01 01 1 10 100 1000
Particle Size (um)
—3 WVALLES 80b 400g 35 min + 2 min, 09/09/13 12:57:46
Figura C-5.1.1-8 Granulometria 3 Valles molido 35 minutos
Concentration: 0.0037 %\ol Vol. Weighted Mean D[4,3]: 10.728 um Specific Surface Area: 225 melg
Span : 4285 Uniformity: 1.34 Surface Weighted Mean D[3,2]: 2872 um
Result units: WVolume Particle density:  1.000 gfcm3
di0.1)  1.007  um di0.5): 6.145  um di09)y 27210 um
Particle Size Distribution
45 100
4
— 35 1 80
& 3
=
= 2
(=] p
< 15 40
1 1 20
0.5
%.01 0.1 1 10 100 1000 0
Particle Size (um)
—3 VALLES 80b 400g 40 min, 09/09/13 13:29:20

Figura C-5.1.1-9 Granulometria 3 Valles molido 40 minutos
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Concentration: 0.0035 %\ol Vol. Weighted Mean D[4,3]: 10.004 um Specific Surface Area: 2.35 mélg
Span : 4269 Uniformity: 1.24 Surface Weighted Mean D[3,2]: 2.555 um
Result units: Volume Particle density;  1.000 g/cm3
d(0.1y: 0957 um d(0.5): 5712  um d(0.9) 25351 um
Particle Size Distribution
4.5 100
4
— 35 1 80
==
= K]
g 25 {1 60
=
= 2
(=] E
£ 15 40
1 1 20
0.5
%.01 0.1 1 10 100 1000 0
Particle Size (pm)
—3 WVALLES 80b 400g 45 min, 09/09/13 13:358:35

Figura C-5.1.1-10 Granulometria 3 Valles molido 45 minutos

Concentration: 0.0035 %\Vol Vol. Weighted Mean D[4,3]: 5.405 um Specific Surface Area: 2.43 melg
Span : 4313 Uniformity: 1.35 Surface Weighted Mean D[3,2]: 2484 um
Result units: Volume Particle density:  1.000 g/cm3
di01)y 0535 um di0.5): 5319 um 409y 23877 um
Particle Size Distribution
45 100
4
— 35 1 80
3 3
g a5 1 60
=
= 2
(=] -
£ 15 40
1 120
0.5
%_01 01 1 10 100 1000 0
Particle Size (um)
—3 VALLES 80b 400g 50 min, 09/09/13 13:48:01

Figura C-5.1.1-11 Granulometria 3 Valles molido 50 minutos

Concentration: 0.0037 %Vl Vol. Weighted Mean D[4,3]: 8.502 um Specific Surface Area: 2.45 m=ig
Span : 4.040 Uniformity: 1.32 Surface Weighted Mean D[3,2]: 2.435 um
Result units: Volume Particle density;  1.000 g/cm3
di0.1). 0595 um di0.5): 4,851 um d(0.9): 20555 um
5 Particle Size Distribution
100
_ ¢ { 80
=
: 3 { 60
:E 2 1 40
1 1 20
[h 0
.01 01 1 10 100 1000
Particle Size (um)
—3 VALLES 80b 400g 60 min + 1 min, 09/09/13 17:26:13

Figura C-5.1.1-12 Granulometria 3 Valles molido 60 minutos
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ANEJO 5.2.1 pH Y CONDUCTIVIDAD

En este anejo se muestran los resultados obtenidos en los ensayos de pH y conductividad.

A. Resultados de pH

TIEMPO PROPORCION

(horas) 0/10 1/9 2/8 3/7 416 5/5
0 8.44 1152 11.68 11.68 11.65 11.66

4 8.41 11.49 11.58 11.59 11.59 11.62

8 8.40 11.47 1151 11.52 1155 11.58
24 8.35 11.46 11.48 11.49 11.48 1151
48 8.28 11.38 11.41 11.43 11.44 11.46
72 7.96 11.02 11.12 11.27 11.44 11.44
96 8.32 10.84 10.89 11.07 11.39 11.42
120 7.95 10.81 10.85 11.06 11.39 11.41
144 8.34 10.68 10.80 11.00 11.29 11.36
168 8.17 10.53 10.68 10.96 11.29 11.37

Tabla A-5.2.1-1 Lecturas de pH SPS

TIEMPO PROPORCION
(horas) 0/10 1/9 2/8 3/7 416 5/5

0 0.000003 0.003311 0.004786 0.004786 0.004467 0.004571
4 0.000003 0.003090 0.003802 0.003890 0.003890  0.004169
8 0.000003 0.002951 0.003236 0.003311 0.003548 0.003802
24 0.000002 0.002884 0.003020 0.003090 0.003020 0.003236
48 0.000002 0.002399 0.002570 0.002692 0.002754  0.002884
72 0.000001 0.001047 0.001318 0.001862 0.002754 0.002754
96 0.000002 0.000692 0.000776 0.001175 0.002455 0.002630
120 0.000001 0.000646 0.000708 0.001148 0.002455 0.002570
144 0.000002 0.000479 0.000631 0.001000 0.001950 0.002291
168 0.000001 0.000339 0.000479 0.000912 0.001950 0.002344

Tabla A-5.2.1-2 Concentracion de iones [OH] SPS
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TIEMPO PROPORCION
(horas) 0/10 1/9 2/8 3/7 4/6 5/5
0 9.61 11.64 11.71 11.67 11.67 11.71
4 9.61 11.44 11.61 11.59 11.58 11.61
8 9.58 11.34 11.54 11.57 11.53 11.59
24 9.47 11.22 11.47 11.51 11.48 11.53
48 9.19 10.77 10.98 11.46 11.46 11.49
72 9.15 10.70 11.05 11.41 11.42 11.47
96 9.22 10.60 10.99 11.28 11.41 11.45
120 9.19 10.58 10.92 11.15 11.36 11.41
144 9.04 10.41 10.89 11.13 11.26 11.37
168 9.04 10.48 10.89 11.09 11.24 11.31
Tabla A-5.2.1-3 Lecturas de pH Choluteca
TIEMPO PROPORCION
(horas) 0/10 1/9 2/8 3/7 416 5/5
0 0.00004 0.00437 0.00513 0.00468 0.00468 0.00513
4 0.00004 0.00275 0.00407 0.00389 0.00380 0.00407
8 0.00004 0.00219 0.00347 0.00372 0.00339 0.00389
24 0.00003 0.00166 0.00295 0.00324 0.00302 0.00339
48 0.00002 0.00059 0.00095 0.00288 0.00288 0.00309
72 0.00001 0.00050 0.00112 0.00257 0.00263 0.00295
96 0.00002 0.00040 0.00098 0.00191 0.00257 0.00282
120 0.00002 0.00038 0.00083 0.00141 0.00229 0.00257
144 0.00001 0.00026 0.00078 0.00135 0.00182 0.00234
168 0.00001 0.00030 0.00078 0.00123 0.00174 0.00204
Tabla A-5.2.1-4 Concentracion de iones [OH] Choluteca
B. Resultados de Conductividad
TIEMPO PROPORCION
(horas) 0/10 1/9 2/8 3/7 4/6 5/5
0 0.24 10.13 10.46 10.51 10.60 10.65
4 0.28 8.56 9.37 9.47 9.56 9.68
8 0.31 8.16 8.80 9.15 9.33 9.48
24 0.35 7.67 8.12 8.22 8.35 8.60
48 0.38 6.40 7.30 7.29 7.64 7.91
72 0.39 2.47 3.60 6.00 7.55 7.80
96 0.40 1.73 2.27 3.76 7.54 7.68
120 0.42 1.43 1.86 3.00 7.47 7.67
144 0.41 1.27 1.58 2.57 7.31 7.89
168 0.42 1.02 1.47 2.47 6.37 7.68

Tabla B-5.2.1-1 Lecturas Conductividad SPS (m™)
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TIEMPO PROPORCION
(horas) 1/9 2/8 3/7 416 5/5
0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
4 15.47 10.39 9.87 9.78 9.08
8 19.42 15.84 12.91 11.95 10.96
24 24.30 24.49 21.81 21.25 19.27
48 36.87 30.26 30.69 27.97 25.77
72 75.58 65.54 42.87 28.74 26.72
96 82.97 78.35 64.27 28.92 27.93
120 85.89 82.23 71.47 29.54 27.99
144 87.49 84.91 75.59 31.08 25.96
168 89.94 85.96 76.55 39.95 27.93
Tabla B-5.2.1-2 Pérdida de Conductividad SPS (%)
TIEMPO PROPORCION
(horas) | 0/10 1/9 218 3/7 416 5/5
0 0.36 9.93 10.40 10.50 10.54 10.57
4 0.41 9.01 9.13 9.12 9.13 9.21
8 0.46 8.40 8.43 8.63 8.84 8.92
24 0.49 2.07 6.56 7.68 8.23 8.66
48 0.52 1.61 3.47 751 7.90 8.65
72 0.57 1.29 2.85 751 8.12 8.68
96 0.60 1.17 2.75 6.29 8.06 8.53
120 0.61 1.15 2.58 5.27 8.12 8.61
144 0.65 1.06 2.37 4.47 8.15 8.60
168 0.64 1.02 2.31 3.52 8.12 8.62

Tabla B-5.2.1-3 Lecturas Conductividad Choluteca (m™)

TIEMPO PROPORCION

(horas) 1/9 2/8 3/7 416 5/5
0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

4 9.26 12.21 13.14 13.38 12.87

8 15.42 18.95 17.82 16.14 15.62

24 79.13 36.90 26.84 21.90 18.05
48 83.79 66.63 28.48 25.05 18.16
72 86.98 72.64 28.52 23.01 17.93
96 88.20 73.52 40.06 23.49 19.26
120 88.43 75.24 49.86 23.01 18.59
144 89.38 77.26 57.48 22.72 18.68
168 89.76 77.79 66.48 22.96 18.45

Tabla B-5.2.1-4 Pérdida de Conductividad Choluteca (%)
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ANEJO 5.2.4 PASTAS CAL/CENIZA'Y CEMENTO/CENIZA

En este anejo se muestran los termogramas resultado de los andlisis termogravimétricos que se
realizaron a las pastas de cal/ceniza y cemento/ceniza.

A. Pasta Control

WDANIEL CONTROL 3d
DCANIEL CONTROL 3d, 40,2376 mg

Content 17,1016 % /
65175 mg
|

1
1
Vo
| a,
| '|| |
5 os | | |
3 [ mgmina-1 | || |
| | Contert 30428 % | |
|_ | 1,2243 mg
|I |
|
' |
|
|
|
i L]
J |
1!
l\}J
1
00 150 200 50 300 s0 40 450 500 C
f 1 T 1 1 T 1 T 1 T 1 T 1 T 1 1 T 1l T 1 T 1l T 1 T 1
L] 5 10 15 0 25 30 s 0 L3 50 55 min

Figura A-5.2.4-1 Curva TG Pasta Control 3 dias

VOANIEL PASTA CONTROL AT 05
DWNLEL FASTA CONTROL A/C 05 , 30,7113 mg
]

Cortert 17,7709% [
54604 mg |

pz
mgng-1
1] 180 200 250 300 ) 0 450 B0 L=
1 1 PRI 1 1 1 el 1 1 1 - 1 TR
0 L] 10 15 0 FL 30 s 40 45 50 55 min

Figura A-5.2.4-2 Curva TG Pasta Control 7 dias
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\DAMT CONTROL
DN CONTROL, 39,5441 mg

: Contest 19,9014 %
egmgnt-1 T 7 RELT ing |
Content  3,2248 %
1,272 mg
.
100 180 200 250 300 kL% ] L 450 00 L =
1 1 1 L 1 PR | 1 | - 1 | I T T 1 11 L
0 5 10 15 m 25 ki x 40 45 50 55 min
Figura A-5.2.4-3 Curva TG Pasta Control 28 dias
\DANT CONTROL
DAMI CONTROL, 35,0765 mg
[N 4
¥
|
1
|
|
|
|
5 0,5 |
mg | mgmin®-1 li
Content  3,2619 % |
| | Content 19,4358 % 1,1442 mg |
'|| i 65,8177 mg
|
\ |
\ ll
b
_ (I
] | |
V
1
50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 °C
TR NN N TN TN TN AN T N TN TN Y TN TN TN T AT N TS TN N TS T SN T [N T T N T NN Y TN TN T AN TN Y TN [N N YT N AT TN T AN TN S 1
L B A B B B e L A B B e e L B B B B B S S S E
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 min

Figura A-5.2.4-4 Curva TG Pasta Control 45 dias
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B. Pasta Cemento / Ceniza San Pedro Sula

WOANLIEL SPS CEM 3d

DUMNLEL SPS CEM 3d, 30,7951 mg

r

Content 14 5653 &
4 4BE3 mg

[

= I
mgmin -1

&

Figura B-5.2.4-1 Curva TG Pasta Cemento/Ceniza SPS 3 dias

\DAMIEL CEM-P 7.5

LT

DMMIEL CEM-P 7.5

05 SPS 7d, 31 5502 mg
3

Conteit 16,3474 %
5, 1647 mg

mgmin~-1 |

Figura B-5.2.4-2 Curva TG Pasta Cemento/Ceniza SPS 7 dias
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\DANL CEMF 5P5
DHNI CEME 595, 32,2368 g
£
=
|
|
Vo
|
I |
5 p2 | |
g -1 |
Content 18,3438 % | |
&,5135 mg
J Cortert 18041 %
05816 mg
100 150 200 250 300 0 %00 450 50 o
1 1 1 1 1 1 1 L 1 1 11 1 1 1 L
f T T T T T T T T T T T
0 5 10 15 0 P £ 35 ) " 50 55 min

Figura B-5.2.4-3 Curva TG Pasta Cemento/Ceniza SPS 28 dias

\DANI CEM-P SPS
DANI CEM-P SPS, 35,5083 mg

3 r
=
7 Contznt 17,8568 %
A £,3585 mg r
|
\I "| ||
| |
| (I
| |
|
|
| |||
|
| |
| ||
mg | mgmin™-1 | || |
| |
|I | Content 1,4594 % ! |
| |I 0,5157 mg |
II |
|
\ |
!
-
|
|
- (I
| |
(W
¥
\ 4
T —
50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 °C
2 TN NN TR (NN NN NN (N TN NN TN NN NN TN (NN SO N (NN SN NN (NN NN NN NN SN N NN NN NN NN NN NN (NN N N NN NN NN TN NN NN TN NN NN NN (NN NN (N TN SN NN TN N SO N N |
e e o R B T B e e e L B o o A
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 min

Figura B-5.2.4-4 Curva TG Pasta Cemento/Ceniza SPS 45 dias
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C. Pasta Cemento / Ceniza Choluteca

WOANIEL OHO CEM 3d
De\NIEL OHOICEM 3d, 35 9765 fg
="
|
|
|
- | |
|| |
o
]
5 02 | |
g Fgmin~-1 | 1
|
- Confent 24181 % |
0,967 mg
50 10 150 200 250 300 380 400 450 S0 L =
I|I II||||I II II II||I|I I|I II| II II In\
i} 5 10 15 m 25 o s 40 45 50 55 min
Figura C-5.2.4-1 Curva TG Pasta Cemento/Ceniza Choluteca 3 dias
DANIEL CEM-F 7, S OH0L 7d
DANIE CEM-F 7, S CHOL 7, 30,8752 mg
—3 3
|
|
|
L
- III [
1I
Vo
Lo
|
S L
g II'\'_.|'|III'"-:| || |
Cortent 2,6018 % 1
u | 0,8003 mg
"
1
50 100 180 200 250 300 380 00 450 & aC
e 1 r | I r 1 r 1 r 1 r | - - 1 1 r 1 r | - r 1 r 1 - Y
1] L il 18 m it k(1] a5 L.} L3 50 8 min

Figura C-5.2.4-2 Curva TG Pasta Cemento/Ceniza Choluteca 7 dias
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\DUANT CEMIF CHOL
Dbl CEM/P CHOL, 3

5, 7658 mg

5
™ i}
mighin®-1 |
Contett 18,3749 %
7,3062 mg |
Cormtertt 2 4450 %
06,9723 mg
14
50 g 150 200 250 300 30 400 450 00 55 L
Lo | PRI M 1 P M L L Lol L
T T T T T T T T
0 5 10 15 25 n 45 50 55 min

Figura C-5.2.4-3 Curva TG Pasta Cemento/Ceniza Choluteca 28 dias

\DANI CEM-P CHOL
DANI CEM-P CHOL, 34,5000 mg
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Figura C-5.2.4-4 Curva TG Pasta Cemento/Ceniza Choluteca 45 dias
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D. Pasta Cal / Ceniza San Pedro Sula

\DCWNIEL SPSCAL 3d
DANIEL SPS5CAL 3d, 30,3331 myg

=T

Content 4,3850 %

- 1,3330 mg
—
00 150 200 250 300 380 400 450 =00 s
I|I |||I |||I I|I T 1 |||I| I|I T 1 |I|I . 1 I.\
0 5 10 15 Fii] 25 ] s -0 a“% 55 min
Figura D-5.2.4-1 Curva TG Pasta Cal/Ceniza SPS 3 dias
\DANIEL CAL-P 3/7-0 8-5PSFd
DANIEL CAL-F 370 8-SF5Fd, 39,4301 mg
;
I(_'_H_
- |
|
Contert 88781 %
2,612% g
02
mgrmin®-1
Contert 40884 %
i 1,2032 myg
4 4
100 150 200 250 300 =0 400 450 0 g50 L=
1 I S T T R B | 1 I 1 1 PR | | T O T T | 1 P
T T T T T T T T T T T
o H 10 15 m 25 i} i 40 45 55 min

Figura D-5.2.4-2 Curva TG Pasta Cal/Ceniza SPS 7 dias
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OANL CALIF SPS
DML CALJF SPS, 16,5062 myg
13
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Figura D-5.2.4-3 Curva TG Pasta Cal/Ceniza SPS 28 dias
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Figura D-5.2.4-4 Curva TG Pasta Cal/Ceniza SPS 45 dias
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E. Pasta Cal / Ceniza Choluteca
A\DMNIEL CHOCAL 3d
DWMIEL CHOCAL 3d, 29,7717 mg
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Figura E-5.2.4-1 Curva TG Pasta Cal/Ceniza Choluteca 3 dias
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Figura E-5.2.4-2 Curva TG Pasta Cal/Ceniza Choluteca 7 dias
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Figura E-5.2.4-3 Curva TG Pasta Cal/Ceniza Choluteca 28 dias
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Figura E-5.2.4-4 Curva TG Pasta Cal/Ceniza Choluteca 45 dias
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ANEJO 5.3.2 RESISTENCIA MECANICA

En este anejo se presentan las tablas con los resultados de los ensayos de compresion de las
probetas de mortero.

A. Resistencia a compresion de probetas control curadas a 40°C

Descripcién | Edad Tegﬁ?;ﬁ? 41 Kilopondios Resllztsgua

1 3 40°C 6425 39.35

2 3 40°C 6500 39.81

3 3 40°C 6650 40.73

4 3 40°C 6475 39.66

5 3 40°C 6500 39.81

6 3 40°C 6050 37.06
Promedio 39.40

Desv. Est. 1.239

% fcm 75.06

Tabla A-5.3.2-1 Resistencia control 3 dias curado a 40°C

Descripcién| Edad Tegﬁt?;z? ra Kilopondios Res&;’g}gua

1 7 40°C 7075 43.33

2 7 40°C 7550 46.24

3 7 40°C 6775 41.50

4 7 40°C 7425 45.48

> 7 40°C 7100 43.49

6 7 40°C 6925 42.42
Promedio 43.74

Desv. Est. 1.806

% fcm 83.32

Tabla A-5.3.2-2 Resistencia control 7 dias curado a 40°C
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Descripcion| Edad Tegﬁ?gﬁ? "8 | Kilopondios Res&;tg;ua

1 14 40°C 7525 46.09

2 14 40°C 7300 44.71

3 14 40°C 7425 45.48

4 14 40°C 7525 46.09

5 14 40°C 7675 47.01

6 14 40°C 7625 46.70
Promedio 46.01

Desv. Est. 0.832

% fcm 87.65

Tabla A-5.3.2-3 Resistencia control 14 dias curado a 40°C

Descripcion| Edad Te@ﬁ?;@gj '@ | Kilopondios Res'{ztsgma

1 28 40°C 8075 49.46

2 28 40°C 8475 51.91

3 28 40°C 8525 52.22

4 28 40°C 8050 49.31

5 28 40°C 8400 51.45

6 28 40°C 8475 51.91
Promedio 51.04

Desv. Est. 1.309

% fcm 97.22

Tabla A-5.3.2-4 Resistencia control 28 dias curado a 40°C

B. Resistencia a compresion de probetas con ceniza de Choluteca curadas a 40°C

Descripcion | Edad | | orerat™ | ilopondios | <o

1 3 40°C 5925 36.29
2 3 40°C 6675 40.88
3 3 40°C 6075 37.21
4 3 40°C 6275 38.43
> 3 40°C 5850 35.83
6 3 40°C 6375 39.05

Promedio 37.95

Desv. Est. 1.889

% fcm 72.28

Tabla B-5.3.2-1 Resistencia Choluteca 3 dias curado a 40°C
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Descripcion Edad Tergﬁigzgjra Kilopondios Resatsgma

1 7 40°C 7400 45.33

2 7 40°C 7825 47.93

3 7 40°C 7225 44.25

4 7 40°C 7025 43.03

5 7 40°C 7425 45.48

6 7 40°C 7525 46.09
Promedio 45.35

Desv. Est. 1.662

% fcm 86.38

Tabla B-5.3.2-2 Resistencia Choluteca 7 dias curado a 40°C

Descripcion Edad Terggﬁgztgra Kilopondios Res&;}ggua

1 14 40°C 8250 50.53

2 14 40°C 8100 49.61

3 14 40°C 8400 51.45

4 14 40°C 8300 50.84

5 14 40°C 8500 52.06

6 14 40°C 8200 50.23
Promedio 50.79

Desv. Est. 0.875

% fcm 96.73

Tabla B-5.3.2-3 Resistencia Choluteca 14 dias curado a 40°C

Descripcion | Edad | ' Cnrorat™ | Kilopondios | ReSienei?

1 28 40°C 8900 54.51
2 28 40°C 8850 54.21
3 28 40°C 9100 55.74
4 28 40°C 9000 55.13
> 28 40°C 9275 56.81
6 28 40°C 9400 57.58

Promedio 55.66

Desv. Est. 1.320

% fcm 106.02

Tabla B-5.3.2-4 Resistencia Choluteca 28 dias curado a 40°C
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C. Resistencia a compresion de probetas con ceniza de San Pedro Sula curadas a 40°C

Descripcion|  Edad | | Creras® | Kilopondios | <eh et

1 3 40°C 6875 42.11

2 3 40°C 6775 41.50

3 3 40°C 6300 38.59

4 3 40°C 6400 39.20

5 3 40°C 6800 41.65

6 3 40°C 6850 41.96
Promedio 40.83

Desv. Est. 1.530

% fcm 77.77

Tabla C-5.3.2-1 Resistencia SPS 3 dias curado a 40°C

Descripeion|  Edad | | Crera"® | Kilopondios | <eenet®

1 7 40°C 8350 51.14

2 7 40°C 8225 50.38

3 7 40°C 8175 50.07

4 7 40°C 8500 52.06

5 7 40°C 8325 50.99

6 7 40°C 8475 51.91
Promedio 51.09

Desv. Est. 0.797

% fcm 97.31

Tabla C-5.3.2-2 Resistencia SPS 7 dias curado a 40°C

Descripcion|  Edad | 17pPera ™ | Kilopondios| <o 71

1 14 40°C 8600 52.68

2 14 40°C 8650 52.98

3 14 40°C 8900 54.51

4 14 40°C 9000 55.13

> 14 40°C 8900 54.51

6 14 40°C 9025 55.28
Promedio 54.18

Desv. Est. 1.097

% fcm 103.20

Tabla C-5.3.2-3 Resistencia SPS 14 dias curado a 40°C
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Descripcion|  Edad Tergﬁigzgjra Kilopondios RESI{ZISQC'&

1 28 40°C 9600 58.80
2 28 40°C 9550 58.49
3 28 40°C 9550 58.49
4 28 40°C 9900 60.64
5 28 40°C 9100 55.74
6 28 40°C 9600 58.80

Promedio 58.49

Desv. Est. 1.574

% fem 111.41

Tabla C-5.3.2-4 Resistencia SPS 28 dias curado a 40°C

D. Resistencia a compresion de probetas control curadas a 20°C

Descripcion| Edad Tencqﬁfgzgjra Kilopondios Resllztsgcna

1 7 20°C 6475 39.66

2 7 20°C 6475 39.66

3 7 20°C 6525 39.97

4 7 20°C 6575 40.27

5 7 20°C 6450 39.51

6 7 20°C 6375 39.05
Promedio 39.68

Desv. Est. 0.42

% fcm 75.59

Tabla D-5.3.2-1 Resistencia control 7 dias curado a 20°C

Descripcion| Edad Tergﬂfg?jtgra Kilopondios Resliztsgcna

1 28 20°C 7950 48.69

2 28 20°C 7750 47.47

3 28 20°C 8250 50.53

4 28 20°C 8075 49.46

> 28 20°C 8200 50.23

6 28 20°C 8050 49.31
Promedio 49.28

Desv. Est. 1.11

% fcm 93.87

Tabla D-5.3.2-2 Resistencia control 28 dias curado a 20°C
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Descripcion| Edad Tegﬁ?gﬁ? "8 | Kilopondios Res&;tg;ua

1 60 20°C 8200 50.23

2 60 20°C 8350 51.14

3 60 20°C 8400 51.45

4 60 20°C 8600 52.68

5 60 20°C 8000 49.00

6 60 20°C 8450 51.76
Promedio 51.04

Desv. Est. 1.28

% fcm 97.22

Tabla D-5.3.2-3 Resistencia control 60 dias curado a 20°C

Descripcion| Edad Te@ﬁ?;@gj '@ | Kilopondios Res'{ztsgma

1 90 20°C 8300 50.84

2 90 20°C 8550 52.37

3 90 20°C 8400 51.45

4 90 20°C 8525 52.22

5 90 20°C 8275 50.68

6 90 20°C 8250 50.53
Promedio 51.35

Desv. Est. 0.80

% fcm 97.81

Tabla D-5.3.2-4 Resistencia control 90 dias curado a 20°C

E. Resistencia a compresidn de probetas con ceniza de Choluteca curadas a 20°C

Descripcion Edad Tergﬁigztéjra Kilopondios Res'{;tsgma

1 7 20°C 6675 40.88

2 7 20°C 6525 39.97

3 7 20°C 6225 38.13

4 7 20°C 6700 41.04

5 7 20°C 6650 40.73

6 7 20°C 6400 39.20
Promedio 39.99

Desv. Est. 1.14

% fcm 76.17

Tabla E-5.3.2-1 Resistencia Choluteca 7 dias curado a 20°C
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Descripcion Edad Tergﬁigzgjra Kilopondios Resatsgua

1 28 20°C 8775 53.75

2 28 20°C 8600 52.68

3 28 20°C 8500 52.06

4 28 20°C 8600 52.68

5 28 20°C 8500 52.06

6 28 20°C 8375 51.30
Promedio 52.42

Desv. Est. 0.83

% fcm 99.85

Tabla E-5.3.2-2 Resistencia Choluteca 28 dias curado a 20°C

Descripcion Edad Terggﬁgztgra Kilopondios Resatsgma
1 60 20°C 8700 53.29
2 60 20°C 9200 56.35
3 60 20°C 9100 55.74
4 60 20°C 8700 53.29
5 60 20°C 9100 55.74
6 60 20°C 8900 54.51
Promedio 54.82
Desv. Est. 1.33
% fcm 104.42

Tabla E-5.3.2-3 Resistencia Choluteca 60 dias curado a 20°C

Descripcion | Edad | ' Crerat™® | Kilopondios | RSN

1 90 20°C 9350 57.27
2 90 20°C 9350 57.27
3 90 20°C 9200 56.35
4 90 20°C 9150 56.04
5 90 20°C 9525 58.34
6 90 20°C 9425 57.73

Promedio 57.17

Desv. Est. 0.85

% fcm 108.89

Tabla E-5.3.2-4 Resistencia Choluteca 90 dias curado a 20°C
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Descripeion|  Edad | ' “berai " | Kilopondios | NeS et

1 7 20°C 6700 41.04

2 7 20°C 6825 41.80

3 7 20°C 6500 39.81

4 7 20°C 6725 41.19

5 7 20°C 6925 42.42

6 7 20°C 6175 37.82
Promedio 40.68

Desv. Est. 1.65

% fcm 77.49

Tabla F-5.3.2-1 Resistencia SPS 7 dias curado a 20°C

Descripeion|  Edad | ' UPera " | Kilopondios | NeSSenet®

1 28 20°C 8600 52.68
2 28 20°C 8875 54.36
3 28 20°C 8700 53.29
4 28 20°C 8775 53.75
5 28 20°C 9000 55.13
6 28 20°C 9050 55.43

Promedio 54.10

Desv. Est. 1.07

% fom 103.06

Tabla F-5.3.2-2 Resistencia SPS 28 dias curado a 20°C

Descripcion|  Edad | T TPra™® | cjlopondios | NoS Ml

1 60 20°C 9100 55.74

2 60 20°C 9500 58.19

3 60 20°C 9500 58.19

4 60 20°C 9400 57.58

> 60 20°C 9500 58.19

6 60 20°C 9500 58.19
Promedio 57.68

Desv. Est. 0.98

% fcm 109.86

Tabla F-5.3.2-3 Resistencia SPS 60 dias curado a 20°C
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Descripcion|  Edad Tegﬁ?gﬁ?ra Kilopondios Reslatsgma

1 90 20°C 9600 58.80
2 90 20°C 9500 58.19
3 90 20°C 9850 60.33
4 90 20°C 9700 59.41
5 90 20°C 9300 56.96
6 90 20°C 9550 58.49

Promedio 58.70

Desv. Est. 1.14

% fem 111.81

Tabla F-5.3.2-4 Resistencia SPS 90 dias curado a 20°C

ANEJO 5.3.3 PESO DE PROBETAS
En este anejo se presentan las tablas con los resultados de los pesos de las probetas de mortero.

A. Peso de probetas control curadas a 40°C

L Temperatura
Descripcion| Edad Curado Peso (g)
1 3 40°C 137.47
2 3 40°C 141.39
3 3 40°C 140.58
4 3 40°C 141.69
5 3 40°C 141.91
6 3 40°C 140.93
Promedio 140.66
Desv. Est. 1.68

Tabla A-5.3.2-1 Peso de probetas control 3 dias curado a 40°C
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Tabla A-5.3.2-2 Peso de probetas control 7 dias curado a 40°C

N Temperatura
Descripciéon| Edad Curado Peso (g)
1 7 40°C 141.45
2 7 40°C 143.50
3 7 40°C 139.14
4 7 40°C 141.12
5 7 40°C 140.39
6 7 40°C 139.06
Promedio 140.78
Desv. Est. 1.66

Tabla A-5.3.2-3 Peso de probetas control 14 dias curado a 40°C

. Temperatura
Descripcion| Edad Curado Peso (g)
1 14 40°C 140.78
2 14 40°C 140.75
3 14 40°C 140.36
4 14 40°C 139.98
5 14 40°C 141.05
6 14 40°C 141.27
Promedio 140.70
Desv. Est. 0.47

Tabla A-5.3.2-4 Peso de probetas control 28 dias curado a 40°C

o Temperatura
Descripcién| Edad Curado Peso (g)
1 28 40°C 143.41
2 28 40°C 141.76
3 28 40°C 141.67
4 28 40°C 142.26
5 28 40°C 140.55
6 28 40°C 143.82
Promedio 142.25
Desv. Est. 121
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B. Peso de probetas con ceniza de Choluteca curadas a 40°C

N Temperatura
Descripcién Edad Curado Peso (g)
1 3 40°C 141.40
2 3 40°C 142.23
3 3 40°C 141.73
4 3 40°C 140.32
5 3 40°C 141.83
6 3 40°C 140.57
Promedio 141.35
Desv. Est. 0.75

Tabla B-5.3.2-1 Peso de probetas Choluteca 3 dias curado a 40°C

N Temperatura
Descripcion Edad Curado Peso (g)
1 7 40°C 142.60
2 7 40°C 143.74
3 7 40°C 142.67
4 7 40°C 143.16
5 7 40°C 142.16
6 7 40°C 143.28
Promedio 142.94
Desv. Est. 0.57

Tabla B-5.3.2-2 Peso de probetas Choluteca 7 dias curado a 40°C

- Temperatura
Descripcién Edad Curado Peso (g)
1 14 40°C 141.60
2 14 40°C 140.84
3 14 40°C 141.61
4 14 40°C 141.60
5 14 40°C 142.53
6 14 40°C 141.55
Promedio 141.62
Desv. Est. 0.54

Tabla B-5.3.2-3 Peso de probetas Choluteca 14 dias curado a 40°C
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N Temperatura
Descripcién Edad Curado Peso (g)
1 28 40°C 142.32
2 28 40°C 143.10
3 28 40°C 143.34
4 28 40°C 144.01
5 28 40°C 142.80
6 28 40°C 142.74
Promedio 143.05
Desv. Est. 0.58

Tabla B-5.3.2-4 Peso de probetas Choluteca 28 dias curado a 40°C

C. Peso de probetas con ceniza de San Pedro Sula curadas a 40°C

Descripcion Edad Tegﬁigz?ra Peso (g)
1 3 40°C 140.05
2 3 40°C 139.80
3 3 40°C 139.84
4 3 40°C 139.66
5 3 40°C 139.07
6 3 40°C 140.28

Promedio 139.78
Desv. Est. 0.41

Tabla C-5.3.2-1 Peso de probetas SPS 3 dias curado a 40°C

Descripcién Edad Terggigztgra Peso (9)
1 7 40°C 141.62
2 7 40°C 142.63
3 7 40°C 141.63
4 7 40°C 140.10
5 7 40°C 142.89
6 7 40°C 141.85

Promedio 141.79
Desv. Est. 0.98
Tabla C-5.3.2-2 Peso de probetas SPS 7 dias curado a 40°C
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Descripcion Edad Tergﬁtra;z?ra Peso (g)
1 14 40°C 140.68
2 14 40°C 141.41
3 14 40°C 141.17
4 14 40°C 140.77
5 14 40°C 141.91
6 14 40°C 140.04

Promedio 141.00
Desv. Est. 0.65

Tabla C-5.3.2-3 Peso de probetas SPS 14 dias curado a 40°C

Descripcion Edad Tergﬁigztgra Peso (9)
1 28 40°C 142.17
2 28 40°C 140.50
3 28 40°C 140.79
4 28 40°C 141.00
5 28 40°C 140.13
6 28 40°C 141.22

Promedio 140.97
Desv. Est. 0.70

Tabla C-5.3.2-4 Peso de probetas SPS 28 dias curado a 40°C

D. Peso de probetas control curadas a 20°C

Descripcién Edad Tegﬁer:;zt;ra Peso (9)
1 7 20°C 137.82
2 7 20°C 137.74
3 7 20°C 137.41
4 7 20°C 137.52
5 7 20°C 138.19
6 7 20°C 138.43

Promedio 137.85
Desv. Est. 0.39

Tabla D-5.3.2-1 Peso de probetas control 7 dias curado a 20°C
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Descripcion Edad Tenéﬁigzgjra Peso (g)
1 28 20°C 143.40
2 28 20°C 141.20
3 28 20°C 142.60
4 28 20°C 141.20
5 28 20°C 142.80
6 28 20°C 141.50

Promedio 142.12
Desv. Est. 0.94

Tabla D-5.3.2-2 Peso de probetas control 28 dias curado a 20°C

Descripcion Edad Terglpj?;?jtéjra Peso (9)
1 60 20°C 145.0
2 60 20°C 143.4
3 60 20°C 140.3
4 60 20°C 145.1
5 60 20°C 142.1
6 60 20°C 144.1

Promedio 143.33
Desv. Est. 1.86

Tabla D-5.3.2-3 Peso de probetas control 60 dias curado a 20°C

Descripcion Edad Tegﬂer:;zgjra Peso (g)
1 90 20°C 141.2
2 90 20°C 143.5
3 90 20°C 142.8
4 90 20°C 143.8
5 90 20°C 144.5
6 90 20°C 143.9

Promedio 143.28
Desv. Est. 1.16

Tabla D-5.3.2-4 Peso de probetas control 90 dias curado a 20°C
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E. Peso de probetas con ceniza de Choluteca curadas a 20°C

Descripcion Edad Tergﬂ?gﬁ? 8 peso (9)
1 7 20°C 144.20
2 7 20°C 144.30
3 7 20°C 143.40
4 7 20°C 144.50
5 7 20°C 144.40
6 7 20°C 146.50

Promedio 144.55
Desv. Est. 1.03

Tabla E-5.3.2-1 Peso de probetas Choluteca 7 dias curado a 20°C

Descripcién Edad Tergﬂfgﬁgjra Peso (9)
1 28 20°C 143.15
2 28 20°C 142.79
3 28 20°C 145.65
4 28 20°C 145.31
5 28 20°C 143.81
6 28 20°C 145.30

Promedio 144.34
Desv. Est. 1.24

Tabla E-5.3.2-2 Peso de probetas Choluteca 28 dias curado a 20°C

Descripcion Edad Tegﬂer:;zgjra Peso (9)
1 60 20°C 142.9
2 60 20°C 147.6
3 60 20°C 143.3
4 60 20°C 142.4
5 60 20°C 145.2
6 60 20°C 143.2

Promedio 144.10
Desv. Est. 1.96

Tabla E-5.3.2-3 Peso de probetas Choluteca 60 dias curado a 20°C
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Descripcion Edad Tegﬁ?gﬁ? 81 peso (9)
1 90 20°C 144.3
2 90 20°C 145.5
3 90 20°C 143.2
4 90 20°C 144.8
5 90 20°C 143.8
6 90 20°C 144.2

Promedio 144.30
Desv. Est. 0.79

Tabla E-5.3.2-4 Peso de probetas Choluteca 90 dias curado a 20°C

F. Peso de probetas con ceniza de San Pedro Sula curadas a 20°C

Descripcién Edad Tergﬂfgﬁgjra Peso (9)
1 7 20°C 144.00
2 7 20°C 143.00
3 7 20°C 142.20
4 7 20°C 140.20
5 7 20°C 141.20
6 7 20°C 143.90

Promedio 142.42
Desv. Est. 1.52

Tabla F-5.3.2-1 Peso de probetas San Pedro Sula 7 dias curado a 20°C

Descripcion Edad Tegﬂer:;zgjra Peso (9)
1 28 20°C 146.2
2 28 20°C 146.35
3 28 20°C 143.8
4 28 20°C 141.75
5 28 20°C 143.65
6 28 20°C 143.19

Promedio 144.16
Desv. Est. 1.79

Tabla F-5.3.2-2 Peso de probetas San Pedro Sula 28 dias curado a 20°C
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Descripcion Edad Tegﬁ?;ﬁ? 81 peso (9)
1 60 20°C 145.5
2 60 20°C 142.1
3 60 20°C 144.8
4 60 20°C 143.8
5 60 20°C 143.4
6 60 20°C 144.3

Promedio 143.98
Desv. Est. 1.18

Tabla F-5.3.2-3 Peso de probetas San Pedro Sula 60 dias curado a 20°C

Descripcion Edad Tergﬂigztéjra Peso (9)
1 90 20°C 143.8
2 90 20°C 144.8
3 90 20°C 145.6
4 90 20°C 1435
5 90 20°C 144.4
6 90 20°C 143.2

Promedio 144.22
Desv. Est. 0.90

Tabla F-5.3.2-4 Peso de probetas San Pedro Sula 90 dias curado a 20°C
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