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RESUMEN

Esta investigacion se encamino con el fin de conocer cual es el comportamiento y
la relacion de las propiedades de estado fresco de morteros adicionados con
cenizas volantes, dando una alternativa al sector de la construccion vy
aprovechando un residuo creando un valor agregado, ya que no hay un estudio
claro y profundo de las propiedades de los morteros adicionados con las cenizas
volantes.

En este estudio se analizo las propiedades de estado fresco de morteros
adicionados con cenizas volantes tratadas fisicamente a 12 y 15 horas de
molienda, relacionandolas con sus propiedades en estado endurecido de dichos
morteros y observando el comportamiento de las diferentes mezclas a edades
cortas y prolongadas.

Donde se determina que las cenizas al tener tiempos de molienda mas
prolongados las particulas van hacer mucho mas finas, por dichos motivos su
tiempo de fraguado y su indice de fluidez van a disminuir, debido a esto su
necesidad de agua es mayor por esta circunstancia se hace el uso de aditivos
para mejorar su trabajabilidad.
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1. INTRODUCCION

Dentro de la industria moderna se observa la necesidad de mantener siempre una
produccion cada vez mas econdémica y amigable con el medio ambiente. Este
estudio se enfoca en mejorar las anteriores dificultades orientadas en especial a
las industrias azucareras y cementeras ya que el residuo que es producido por los
ingenios azucareros son de potencial cementicio, siendo la disminucion de los
yacimientos de la materia prima de los cementeros.

En esta investigacion, se determiné las propiedades de un mortero en estado en
fresco y endurecido, adicionado con ceniza de fondo de caldera, las cuales fueron
extraidas de dos ingenios de la regidn, estas cenizas fueron tratadas por un
proceso fisico de molienda y posteriormente utilizadas en la mezcla de mortero
para ser evaluadas usando las normas técnicas. Para el estado en fresco los
ensayos realizados fueron la mesa de flujo, consistencia y tiempo de fraguado;
para el estado endurecido el ensayo de resistencia a la compresion, a partir de la
cuales se determind el comportamiento de la adiccién en las mezclas de mortero.

La utilizaciébn de cenizas volantes de la cafia de azUcar se incorporaran como
adicion al concreto premezclados o prefabricados y también a morteros en estado
fresco y endurecido. En este trabajo se utilizé las cenizas volantes de bagazo y/o
carbon (fly Ash) de 2 de los 13 ingenios azucareros presentes en la region, a las
cuales se les realizara un estudio técnico para establecer caracteristicas fisicas,
los ingenios fueron seleccionados al azar obteniendo dos tipos de cenizas
volantes. (Salazar, 2007)

La ceniza volante es considerada la mas abundante en la regiéon, por parte de las
industrias azucareras. EI combustible que utilizan las calderas de los ingenios es
el carbon o bagazo de cafa el cual desarrolla una combustion y produce las
cenizas de fondo de caldera. Las cenizas volantes del bagazo de cafia de azucar
oly carbon (Fly Ash) tienen una buena capacidad de ser adicion de cemento por
sus caracteristicas fisicas y su alto contenido de silice (SiO2), asi siendo una
posible solucion para el campo de la construccion e ingenios azucareros, dandole
un uso a este residuo que se genera en gran proporcion a nivel regional.

La ceniza volante a partir de tratamientos fisicos, mecanicos y quimicos se puede
manipular la amorficidad de este subproducto de la industria azucarera para ser
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adicionado en el concreto convencional como adicion, sin afectar las propiedades
mecénicas del material, logrando una reduccion significativa de la cantidad de
cemento (20%) para la elaboracion de concreto, que es un material altamente
utilizado en sector de la construccion. (alberto, 2012)

Solo Argos que es una de las compafiias mas grandes en produccion de cemento,
en el 2011 facturo a la venta 8.8 millones de toneladas de cemento (Canpolat,
2011). Por lo cual la adicion de nuevos materiales no convencionales en el
cemento cada vez es mas estudiada debido a la escases de materias primas que
se empiezan a reflejar en el mundo.
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2. PROBLEMATICA

Las cenizas volantes son un subproducto de la combustion de residuos
agroindustriales de bagazo de cafia y/o carbdén de las termoeléctricas
pertenecientes a la industria azucarera Colombiana (azucarero, 2013). Las cuales
se precisan para un aprovechamiento y una valoracién, con el fin de que estas
cenizas tengan los componentes apropiados para su uso, partiendo de este orden
de ideas el propésito de la investigacion es evaluar una relacion entre las
propiedades en estado en fresco y endurecido de las mezclas de mortero
adicionado con cenizas de fondo de caldera debido a su desconocimiento, por
esta razon es necesario identificar la relacion entre las propiedades de resistencia
a la compresion del mortero en estado endurecido con las diferentes cenizas
volantes obteniendo un vinculo con las caracteristicas de conformado y tiempo de
fraguado del mortero en estado en fresco, de acuerdo a un disefio de mezclas
apropiado con una relacion de agua cemento definida.

En el presente estudio se busca que las cenizas volantes sean optimas como
adicion en morteros y concretos, teniendo un comportamiento positivo y
analizando las propiedades fisicas y mecéanicas del mortero en estado fresco y
endurecido. Debido a la carencia de conocimiento de la industria de la
construccion de buscar materiales que permitan una construccion sostenible, con
las propiedades segun las normas técnicas colombianas y a costos razonables, se
han adelantado investigaciones frente al uso de particulas a escala micro-métrica;
las cuales al ser adicionadas generen ciertos beneficios en el estado fresco del
mortero (Saikia, 2012) .

En el campo de la construccion se buscan tecnologias y procesos el cual cumplan
con los requerimientos para poder obtener unas buenas propiedades en los
morteros en estado fresco, es decir que esta investigacién se ha perfilado para
medir sus propiedades en el momento de su endurecimiento y preparacion de la
mezcla, teniendo en cuenta las diferentes cenizas volantes y con una finura
Optima.

Se han emprendido diversas investigaciones en las cuales se ha analizado la
inclusion de adiciones como cenizas volantes, escorias de alto horno, filler
calcareo, fibras, entre otras, las cuales con el uso de nuevas tecnologias
principalmente han cambiado la visiébn en cuanto al desarrollo del concreto como
material (Rojas F. M., 2008) .
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El estudio busca unas propiedades fisicas optimas, analizando el comportamiento
de la adicion de cenizas volantes de carbon oly bagazo en el estado fresco y
endurecido de morteros llevando el estudio a niveles de observacion de su
estructura atémica.

En este orden de ideas es claro decir que no hay un aprovechamiento del residuo
de la combustion de la quema de la cafia de azucar siendo una posible adicién en
morteros y concretos donde también se desconoce las propiedades de estado en
fresco y endurecido de morteros adicionados con cenizas volantes de carbon y/o
bagazo. Asi dicho estudio observara el comportamiento en el momento de las
mezclas teniendo en claro que entre las particulas sean mas finas mejores
propiedades se obtendran, basados en investigaciones y en bibliografia sobre
adiciones de particulas en morteros frescos y endurecidos, dando una posible
solucién a resistencias y durabilidades de morteros en fresco a edades cortas y
prolongadas.
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3. OBJETIVOS

Objetivo General

Estudiar las propiedades en fresco de un mortero adicionado con cenizas de
caldera de bagazo y/o carbdn de la industria azucarera del Valle del Cauca
tratadas fisicamente a (12 y 15 horas de molienda), relacionandolas con su estado
en fresco (consistencia, fluidez, tiempo de fraguado) y estado endurecido
(resistencia a la compresion).

Objetivos Especificos

- Caracterizar fisicamente las cenizas de fondo de caldera de bagazo y/o carbdn
siguiendo el método de la norma ASTM C 311.

- Evaluar las propiedades (consistencia, tiempo de fraguado y fluidez) en fresco
del mortero adicionado con la ceniza de bagazo y/o carbén tratada fisicamente (12
y 15 horas de molienda).

- Evaluar el comportamiento fisico mecanico de morteros adicionados con ceniza
tratada fisicamente.

- Analizar la relaciébn del estado en fresco (consistencia, fluidez, tiempo de
fraguado) y endurecido (resistencia a la compresion) de morteros adicionados con
cenizas volantes.

RODRIGO PEREZ DENHEZ Estudio del estado fresco de la mezcla de
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4. JUSTIFICACION Y PERTINENCIA.

En el presente estudio se busca que las cenizas sean una posible adicién a los
morteros y concretos debido a su potencial puzolanico que tienen, influyendo en la
mejora de propiedades mecéanicas y en la durabilidad de los diferentes morteros
siendo una solucion a las grandes cantidades de cenizas que se producen al afio
por parte de los ingenios azucareros y dando un paso mas en la innovacion en el
sector de la construccién de nuestro pais, dandole al residuo provenientes de la
cafia de azucar un valor agregado y resolviendo un problema de tipo ambiental.

En afios recientes, usar residuos solidos que provienen del sector agricola, con
capacidad de ser puzolanas ha llamado la atencién para su uso en la manufactura
de morteros y concretos (Rojas F. M., 2008). Las cenizas de fondo de caldera son
el subproducto del bagazo de cafia y el carbon utilizados en los sistemas
termoeléctricos que abastecen de energia a los ingenios azucareros,
generalmente cenizas volantes, que presentan actividad puzolanica cuando se
calcinan a temperaturas superiores a los 600 °C. Estas cenizas que tienen
actividad puzolanica, son materiales siliceos y/o aluminosos que generan
hidroxido de calcio por encima de la temperatura mencionada, para formar
compuestos con propiedades cementantes durante la hidratacion, similares a las
gue otorga el cemento (Morales, 2013).

Darle uso a los residuos agroindustriales o generar un valor agregado a partir de
desechos, hace parte de un nuevo modelo de produccion eficiente de los paises
en desarrollo, evitando asi la contribucion a la contaminacion de los suelos y el
aire y aumentando la vida util en los mismos procesos. Datos del afio 2013,
presentan en Colombia una produccién total de cafia de azlUcar estimada en
aproximadamente 21.568.243 toneladas, de los cuales cerca del 0.62% del peso
de la cafa de azucar corresponde a cenizas volantes (azucarero, 2013).

Implementar el uso de ceniza de caldera tratada fisicamente para sustituir una
proporcion considerable de cemento en las mezclas de mortero, es una
oportunidad de negocio en la industria cementera de la regién ya que ademas de
generar ganancias a partir de un residuo, de esta manera se contribuye a la
conservacion del medio ambiente.
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Las cenizas o puzolanas son materiales que han tenido una muy buena
compatibilidad con las matrices cementicias gracias a su composicion quimica y
estructural que estas poseen, por tales motivos han llamado la atencion para
poder ser utilizadas como incorporaciones en los morteros, buscando una mayor
eficiencia y una mayor durabilidad a estos morteros contra agentes agresivos que
en la actualidad causan cada vez mas dafio, creando deterioros y unos
rendimientos regulares por parte de los concreteros y los cementeros incurriendo
en cuantificaciones de cemento mayores para su elaboracion.

Teniendo en cuenta las composiciones de las cenizas volantes y su abundancia
en el sector, se busca darle al residuo como tal un valor agregado incorporandolo
en matrices cementicas, asi dando una alternativa al sector de la construccion que
estd en constante movimiento, adicionandolas en morteros y vinculando su
relacion con su estado en fresco y endurecido, por tal motivo las cenizas volantes
cumplen con las capacidades para poder ser una adicion para los concreteros y
morteros.

RODRIGO PEREZ DENHEZ Estudio del estado fresco de la mezcla de
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5. MARCO TEORICO Y ESTADO DEL ARTE

5.1 CENIZAS DE CALDERA

5.1.1 Definicién:
La norma ASTM C-618-122 define el término ceniza volante como: “El residuo

finamente dividido resultante de la combustion del carbén mineral o finamente
molido y transportado en el flujo gaseoso”. Esta definicion no incluye, entre otras
cosas, los residuos resultantes de: (1) la quema de basura municipal o algun otro
tipo de basura con carbén; (2) la inyeccion de cal directamente dentro del
calentador para remover azufre; o (3) la quema de basura industrial o municipal en

incineradores comunmente llamados “incineradores de ceniza”.

5.1.2 Clasificacion de las cenizas volantes:
La norma ASTM C-618-12a divide en tres los tipos de ceniza volante como: ceniza

clase N, ceniza clase F y ceniza clase C.

e Cenizaclase N
Puzolanas naturales calcinadas o sin calcinar, como algunas tierras

diatoméaceas; horstenos opalinos y pizarras; tobas y cenizas volcanicas o
pumiticas, calcinadas o sin calcinar; y materiales varios que requieren de
calcinacion para inducir propiedades satisfactorias, como algunas arcillas y

pizarras.

e Cenizaclase F
Ceniza volante normalmente producida de la calcinacion del carbon antracitico

o bituminoso. Esta clase de ceniza volante tiene propiedades puzolanicas.

Reaccionan lentamente con la cal y los alcalis

e Cenizaclase C
Ceniza volante normalmente producida de la calcinacion del carbon sub

bituminoso o lignito. Esta clase de ceniza volante ademas de tener

RODRIGO PEREZ DENHEZ Estudio del estado fresco de la mezcla de
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propiedades puzolanicas tiene propiedades cementicias. Reaccionan formando

rapidamente aluminato célcico hidratado y ettringita.

5.1.3 Composicién quimica de la ceniza volante
Aparentemente existen diferencias considerables en la composicién quimica de

la ceniza volante, pero de menor importancia si es comparada con la
composicion mineraldgica y la granulometria (tamafio y forma de la particula) la
cuales determinan la influencia de la ceniza volante en las propiedades del

concreto.

La norma ASTM C-618-12a menciona unos pardmetros de composicion
quimica de la ceniza volante para lograr su clasificacién. Los requerimientos se

presentan en la tabla 1.

El uso de puzolana de clase F conteniendo mas de 12% de pérdida por
calcinacion puede ser aprobada por el usuario si se cuenta con registros de

desempeiio o resultados de ensayos aceptables.

N F C
Diéxido de silicio (SiO2) +oxido de aluminio 70.0 70.0 50.0
(AlI203)+oxido de fierro (Fe203), min%
Trioxido de azufre (SO3), max. % 40 50 5.0
Contenido de humedad, max. % 30 3.0 30
Perdida por calcinacion, max. % 10.0 6.0A 6.0
Oxido de magnesio (MgO), méx. % 5 5 5

Tabla 1. Requerimientos quimicos de la ceniza volante.
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5.1.4 Procedencia de la ceniza volante

La produccién de cenizas volantes proviene principalmente de centrales térmicas,
generalmente son producto de la quema del carbon y en ocasiones de bagazo de

cafa de azucar. Basicamente

Los tipos de carbon que se utilizan en las centrales termoeléctricas son cuatro:
antracita, bituminoso, sub-bituminoso y lignito, en los que varia principalmente el
poder calorifico y la cantidad de carbon fijo presente. El tipo de carbén utilizado
influencia en el tipo de ceniza volante que se obtiene. Estas diferencias se pueden
observar en el siguiente analisis quimico de carbones de diferentes regiones de
Colombia, presentes en las tablas 2, 3y 4 (anexos). (618, 2001)

Para su uso el carbon es molido finamente hasta efectuar la combustion, hecho
gue mejora la eficiencia del quemado al ser triturado en particulas finas, con un
75% que pasan la malla #200 (75 pm). Los componentes organicos son oxidados
y volatilizados durante la combustion y las particulas de cenizas se funden en la
zona de combustion del horno, sin embargo una vez que dejan esta zona se
enfrian rapidamente, pasando de 1500 °C a 200 °C en pocos segundos,
solidificando en particulas esféricas. Alguna de esta materia fundida se aglomera y
dado a su tamafio no puede ser arrastrada por el flujo gaseoso depositandose en
el fondo de la cAmara de combustién formando ceniza de fondo de caldera. Pero

la mayoria es arrastrada por el flujo gaseoso y se conoce como ceniza volante.

Para retener las cenizas volantes del flujo de gases que sale de la camara de
combustién y evitar su emision a la atmosfera se emplean diversos sistemas de
retencion como: filtros de tejidos especiales, colectores mecanicos (ciclones),

depuradores por via hUumeda y precipitadores electrostaticos. Las cenizas volantes
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se recogen en las tolvas de los precipitadores electrostaticos, donde son
transportadas a lugares de almacenamiento, situadas frecuentemente en balsas
de decantacion o en seco. La combustién del carbén y/o bagazo de cafia en las
centrales térmicas se puede realizar por tres diferentes medios que son: a altas

temperaturas, por combustion seca y por lecho fluidificado.

5.1.5 Centrales térmicas de alta temperatura

La combustion en centrales térmicas de alta temperatura es realizada entre los
1500-1700 °C. Del 85-90% de las cenizas volantes producidas funden y caen a un
bafio de agua, donde se apagan con rapidez y son particulas soélidas, en gran
parte vitreas. Una minima cantidad de finos va a los precipitadores electrostaticos
en forma de cenizas volantes con bajo contenido de inquemados. (Pefia Uruefa,
2011)

e Centrales térmicas de combustidn seca

La combustion seca en centrales térmicas esta entre los 1100-1400 °C, donde
Cerca del 90% de las cenizas recolectadas se constituye por particulas finas
que permanecen en los precipitadores electrostaticos. Debido a que el
enfriamiento es lento, la cantidad de particulas vitreas no es elevada. (Pefia
Urueia, 2011)

e Centrales térmicas de lecho fluidificado

La temperatura de combustion en las centrales térmicas de lecho fluidificado se
encuentra por debajo de los 900 °C, y no presenta fusién. Las cenizas
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resultantes son de forma irregular y un porcentaje muy alto de particulas

cristalinas.

5.1.6 Usos de las cenizas volantes

Este subproducto, es usado para elaborar vidrio, ceramica y concreto. En el
concreto, la ceniza volante puede cumplir tres papeles: 1) adicion activa
incorporada directamente en la mezcladora; 2) adicion inerte, como elemento
sustituyente o complementario de las fracciones finas de los arados; 3) en la

preparacién de cementos molida conjuntamente con el Clinker. (electrica, 2011)

5.1.7 Uso de las cenizas volantes como alternativa del cemento

Una de las alternativas de las cenizas volantes es su uso como corrector de crudo
de horno. El crudo de horno es la mezcla de las calizas trituradas extraidas de la
cantera y la lechada de arcilla; su composicion quimica es un factor determinante
en la obtencién del clinker por ello se debe vigilar que el contenido porcentual de
oxidos sea el adecuado. Controlar la calidad de las materias primas es una
medida eficaz para evitar problemas con la composicion del crudo, sin embargo en
ocasiones estas presentan un contenido insuficiente de los 6xidos de interés, es
agui donde se recurre al uso de correctores. Un corrector es un material,
generalmente de naturaleza mineral, que presenta un contenido elevado de 6xido
de silice, de alimina o de hierro, por el cual se puede emplear para balancear la
composicion quimica del crudo. En la industria se emplean esquistos (rocas
metamaorficas con cuarzo), diabasa y calizas de bajo carbonato como correctores
de silice; bauxitas como correctores de alimina y mineral de hierro como corrector
de 6xido de hierro. Un requisito que debe cumplir cualquier corrector tiene que ver
con el contenido de impurezas, como por ejemplo el 6xido de magnesio (MgO),
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gue compromete la durabilidad del cemento si su contenido en las materias primas

es superior al 5%.

Entre un 50% y un 60% del peso de las cenizas volantes es oxido de silice, lo cual
las hace apropiadas para balancear contenido silice en el crudo de horno; sin
embargo es indispensable garantizar el contenido minimo de impurezas para

poder ser empleadas.

5.1.8 Caracteristicas fisicas de las cenizas volantes

Las caracteristicas fisicas de las cenizas se basan en el proceso y eficiencia de
las centrales térmicas, ademas son el mecanismo por el cual las cenizas volantes
influyen en las propiedades del concreto fresco y endurecido, depende mas de la
granulometria, forma y textura de las particulas que de la composicién quimica. La
demanda de agua y trabajabilidad estan controladas por la distribucion del tamafio
de particulas, por el efecto de empaquetamiento de las particulas y la suavidad de
la superficie. Las propiedades puzolanicas y cementicias, que gobiernan el
desarrollo de esfuerzos y permeabilidad de las mezclas, estan controladas ambas

por las caracteristicas mineralégicas y el tamafio de particula de la ceniza volante.

En lo que se refiere a la granulometria de las cenizas volantes, se ha encontrado
que todas las particulas son inferiores a 250 um, entre el 60-90% inferiores a 75

um, llegando a tamarios inferiores a 1 um. (J.L, 2013) (Rossello, 2010)

RODRIGO PEREZ DENHEZ Estudio del estado fresco de la mezcla de

. , . 20
mortero con cenizas de caldera tratadas fisicamente del sector azucarero



INGENIERIA DE MATERIALES
UNIVERSIDAD DE SAN BUENAVENTURA CALI
14 DE OCTUBREDE 2014

5.1.9 Tratamiento térmico

Los minerales que componen la ceniza volante se forman bajo combustion a altas
temperaturas, implementar un tratamiento térmico para activar puzolanicamente
una ceniza es un meétodo empleado actualmente, consiste en exponer la ceniza
volante a altas temperaturas en rangos comprendidos entre los 500-1000 °C con
una rata de calentamiento de 10°C/min, temperaturas a las cuales se presenta un
elevado contenido de fase vitrea y se posee una elevada proporcion de SiO2 y
por tanto una elevada reactividad, la cual se mantiene al realizar un enfriamiento a
temperatura ambiente garantizando la mayor amorficidad posible y subsecuente
reactividad quimica, Para que la ceniza se active, es decir se forme silice amorfa
(la cual reacciona con cal a temperatura ambiente produciendo una especie de
tobermorita o silicato de calcio hidratado, basico para el endurecimiento de
matrices de cemento) debe llevarse a una temperatura comprendida entre 600 y
1000 °C. (R, 2010) No obstante factores como la baja eficiencia de las calderas, la
temperatura y el tiempo de residencia en el mismo afectan negativamente la
puzolanidad de la ceniza. Someter a la ceniza de nuevo al proceso térmico que

experimenta dentro de la caldera, es una alternativa para mejorar su reactividad.

La temperatura de incineraciéon ademas de incidir en la amorficidad de las fases
presentes especialmente el SiO,, influye de manera directa en el tamafio de
particula siendo esta afectacion proporcional a la temperatura, entre mayor
temperatura sea expuesta la ceniza se obtendrd un menor tamafio de particula,
para el rango de temperatura entre 500-800 °C le corresponde respectivamente un

tamafio de particula entre 0.9-175 pm.
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5.1.10 Tratamiento fisico

Un factor importante de la calidad de una puzolana es su finura, mientras que esta
no sea la adecuada, el mineral se comportara practicamente como inerte. No
existe un acuerdo entre los autores respecto al tamafio promedio de particula
adecuado, se habla de tamafios inferiores a 6 micras (Frias, 2009), otros han
obtenido buenos resultados con 13 micras (Cocifia, 2010) ; solo se puede decir
que el tamafio promedio de particula optimo dependerd de la finura del cemento,
se sugiere que sean parecidos; en Colombia el cemento se elabora con un tamafio
de particulas entre 8 y 14 micras (H.F.W, 2013).

El equipo mas utilizado para producir particulas de las caracteristicas del cemento,
es el molino de bolas. EI molino de bolas usa generalmente bolas de acero
inoxidable de diferentes didmetros (aunque también de acero manganeso) para
generar mecanismos de impacto y abrasidn sobre el material a moler, estos
mecanismos, en especial la abrasion, permiten la obtencién de granulometrias
muy finas (Pk, 2009). Este equipo utiliza para conminuir materiales duros y
abrasivos, y produce tamafios promedio de particula cercanos a 10 micras.

La cantidad de bolas que se coloca dentro de un molino depende en gran parte de
la cantidad de energia disponible para mover el molino. Generalmente nunca llega
al 50% de volumen, aunque una carga de bolas igual a 50% del volumen del
molino da la capacidad maxima, el volumen total de las bolas no debe ser menor
que el 20% del volumen interior (las cargas normales varian de 40 a 50%). Donde
quiera que se desee una produccion minima de finos debe usar una carga de
bolas cuyo diametro esta relacionado al tamafio del mineral que se alimenta,
cuanto mas pequeifias sean las bolas mayor sera la finura del producto final (Rojas
F. M., 2008).

Es indispensable conocer la granulometria de la ceniza para estimar el valor de la
finura a la cual debe llegar la puzolana. Se recomienda moler por separado el
cemento y la puzolana ya que la finura del Clinker disminuye perdiendo potencial.
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5.2 CEMENTO

En base a la NTC 3356: 2000, se define el cemento como un material inorganico
fino, con caracteristicas hidraulicas, es decir que tiene la propiedad de fraguar y
endurecer en presencia de agua a partir de ciertas reacciones y procesos de
hidratacion, el cual cuando endurece, conserva su resistencia y estabilidad. (3356,
2010)

El componente base para los diversos cementos, es el clinker, el cual se obtiene a
altas temperaturas (aproximadamente 1400 C) donde se combinan cal, silice,
almina y oxido férrico, provenientes de materias primas como la caliza, arcilla y
mineral de hierro. En la tabla 5 se muestran los principales componentes del
cemento.

COMPONENTE FORMULA QUIMICA FORMULA ABREVIADA

Silicato tricalcico 3Ca0*SiO2 C3s
Silicato bicalcico 2Ca0*Si02 C2s
Aluminato tricalcico 3Ca0O*AI203 C3A
Ferrito aluminato tricalcico 4CaO*Al203*Fe203 CA4AF
Yeso CaS04*2H20 CSH2

Tabla 5. Componentes principales del cemento Portland

La composicion mineralogica del clinker es de gran importancia, ya que influye en
la reaccion de hidratacion de los compuestos que otorgan al cemento sus
propiedades fisicas y quimicas. El silicato célcico C3S (Alita) y C2S (Belita)
representan respectivamente entre el 45-60% y el 15-30% en peso del cemento
portland. La Alita y Belita cuando se hidratan producen silicatos calcicos
denominados geles de silice (C-S-H). A estos geles se les atribuye parte del
endurecimiento y resistencia mecanica de la pasta de cemento. Ademas de los
geles C-S-H, la hidratacién de los silicatos genera hidroxido de calcio (CH),
conocido como Portlandita. El hidréxido de calcio no aporta en gran medida a las
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propiedades mecénicas de la pasta, pero aporta alcalinidad, la cual otorga
proteccion a la corrosion a los metales presentes en la mezcla.

El clinker en cementos adicionados, se sustituye parcialmente por materiales con
caracteristicas puzolanicas. Los materiales que se usan son escorias de alto
horno, puzolanas naturales, humo de silice, y cenizas volantes. (O., 2011)

Al realizar adiciones de cenizas volantes (CV), se obtienen mejores propiedades
fisicas y mecanicas, en la cual el hidroxido de calcio al combinarse con oxidos de
aluminio y silice de la ceniza forma nuevos geles de C-S-H, tal como se indica en
las ecuaciones (1), (2) y (3). (certificacion, 2013), (Pihlajavaara, 2013)

2C3S + 7H — C3S2H4 + 3CH (1)
2C2S + 4H — C3S2H3 + CH ()

3CH + (SiO2 * AL203) CV + H — CxSyHz * CxAyHz(3)

5.3 MORTERO

El mortero o cemento de albafileria (como se le conoce en algunos paises) es un
material versatil capaz de satisfacer una variedad de requisitos, una proporcién de
mortero influye de manera significativa en el comportamiento de la mamposteria
[20]. EI mortero tiene una amplia gama de aplicaciones: puede ser empleado para
nivelar pisos, proteger taludes, recubrir elementos estructurales, pero el mayor
consumo esté en la construccién de mamposteria razén por la cual la tecnologia
del mortero se ha enfocado principalmente en la rama de la mamposteria. Un
mortero de mamposteria se puede utilizar satisfactoriamente para otros propésitos
como las aplicaciones ya mencionadas y los ensayos para control de calidad se
aplican a cualquier tipo de mortero. La principal funcibn del mortero es
proporcionar una mayor adherencia a las unidades de mamposteria, lo cual se
logra realizando un buen control de calidad a los materiales y al mortero; para
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poder tener una buena adherencia tenemos que contar con buenos materiales, un
buen disefio y buenas dosificaciones para que proporcione buena consistencia,
buena resistencia (compresiéon y flexion) y una buena capacidad de retener el
agua. (Chandrasekhar S, 2007) El mortero puede definirse como una mezcla de
un material aglutinante como cemento Pértland un material que nos ayude a
proporcionar una mayor adherencia como la arena, agua y eventualmente aditivos.
Al unirse estos materiales presenta propiedades fisicas, quimicas y mecanicas.
(De Souza C, 2008)

5.4 DISENO DE MEZCLAS

Disefiar una mezcla de concreto, consiste en determinar la cantidad de materiales
(Cemento, Agua, Agregados y aditivos) que se van a usar para fabricar el volumen
unitario del mortero, cuya calidad es definida por las especificaciones de la
estructura que se pretende fabricar, debido a las necesidades de la mezcla se
hace una utilizacion de aditivo para darle la trabajabilidad adecuada a la mezcla.
De acuerdo a esto el disefio de mezclas definido para el mortero adicionado con
ceniza de fondo de caldera se maneja usando la siguiente formulacién en la tabla
6. El disefio de la mezcla para mortero se trabajo de esta manera, definido asi por
estudios bibliograficos realizados con anterioridad, en donde se trabaja las
relaciones establecidas en la tabla 6.

MATERIA PRIMA Relacion

Aditivo plastificante 0.1

Agua 0.6

Arena 3.5
Cemento 1

Ceniza 0.2

Tabla 6. Disefio de mezcla para la fabricacion de los morteros

RODRIGO PEREZ DENHEZ Estudio del estado fresco de la mezcla de

. , . 25
mortero con cenizas de caldera tratadas fisicamente del sector azucarero



INGENIERIA DE MATERIALES
UNIVERSIDAD DE SAN BUENAVENTURA CALI
14 DE OCTUBREDE 2014

5.5 PROPIEDADES DEL MORTERO EN ESTADO FRESCO

El mortero es una mezcla homogénea de un material cementante (puzolana), un
material de relleno (agregado fino 0 arena), agua y en algunas ocasiones aditivos,
practicamente es hormigon sin el agregado grueso. Las propiedades del mortero
cuando se encuentra en estado fresco o plastico se establecen de la siguiente
manera:

e Manejabilidad: Es una medida de la facilidad de manipulacion de la mezcla,
es decir, de la facilidad para dejarse manejar. La manejabilidad esta
relacionada con la consistencia de la mezcla en cuanto a blanda o seca, tal
gue como se encuentra en estado plastico; depende de la proporcién de
arena y cemento y de la forma, textura y modulo de finura de la arena. Para
medir la manejabilidad del mortero se usa el ensayo de fluidez descrito en
la Norma NTC No. 111, aunque en la préactica, hasta ahora, se ha definido
por la apreciacion del albafil. En la tabla 7 se recomienda una
manejabilidad para diferentes tipos de mortero de acuerdo a los tipos de
construccion y a los sistemas de colocacion.

EJEMPLOS DE

FLUIDEZ CONDICION DE | EJEMPLOS DE TIPOS DE

CONSISTENCIA SISTEMAS DE
mm COLOCACION ESTRUCTURAS COLOCACION
Secciones Reparaciones, Proyeccion
; Recubrimiento de tlneles, neumatica, con
DURA (seca) 80 - 100 Sl 2 galerias , pantallas de vibradores de
vibracién . ., .
cimentacion, pisos formaleta
Pega de mamposteria,
MEDIA (plastica) 100 - 120 Sin vibracién Baldosines, pafietes y et el o pElkE
D L palustres
revestimiento
Pafietes, rellenos de
, i L . mamposteria estructural, Manual, bombeo,
FLUIDA (humeda) 120 - 150 Sin vibracién morteros autonivelantes inyeccion

para pisos

Tabla 7: Manejabilidad para diferentes tipos de morteros

e Retencion de agua: se refiere a la capacidad del mortero de mantener su
plasticidad cuando queda en contacto con la superficie sobre la que va a
ser colocado, por ejemplo un ladrillo. Para mejorar la retencion de agua se
puede agregar cal, o aumentar el contenido de finos en la arena, o emplear
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aditivos plastificantes o incorporadores de aire. La retencion de agua influye
en la velocidad de endurecimiento y en la resistencia final, pues un mortero
que no retenga el agua no permite la hidratacién del cemento.

e Velocidad de endurecimiento: Los tiempos de fraguado final e inicial de un
mortero estan entre 2 y 24 horas; dependen de la composicion de la mezcla
y de las condiciones ambientales como el clima y humedad.
Se define como la calidad del material a utilizar. Por esta razon es
importante conocerlas para utilizarlas como criterio de aceptacion o
rechazo.

e La consistencia: del mortero es medida a través del cono de penetracion, el
cual consiste en un aparato de Vicat modificado, que permite conocer la
uniformidad de una bachada a otra y qué tan seca o qué tan humeda esta
la mezcla de mortero. La determinacién de consistencia por el cono nos
permite medir el ajuste de la cantidad de agua para todos los morteros y por
lo tanto es importante tenerlo en la serie de ensayos previos a la
construccion. Por lo tanto, la consistencia por el cono de penetracion puede
ser usada para indicar las variaciones de una bachada a otra en los
ingredientes de mezcla y en el tiempo de mezclado. Los datos erroneos de
consistencia indican un control inadecuado durante la dosificacion y el
mezclado, pero esto no indica que las adiciones de cemento, arena y agua
sean inapropiadas, se puede usar otros métodos para identificar los
procedimientos de mezclado insatisfactorio, por ejemplo relacién agua-
cemento, agua en el mortero o ensayo de contenido de aire (colombia,
2013).

Las propiedades en estado fresco entendiendo en ellas las que lo hacen
trabajable, deformable plasticamente bajo la acciébn de pequefios esfuerzos.
Determinan las condiciones de uso del mortero tabla 8.
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Estado Propiedad Consecuencias Ensayos
Fluidez Permite deslizar la cuchara y Cono de Abrams
posicionar los mampuestos y mesa de flujo
Mesa

De la cohesion depende que el

mortero no se desintegre al Cono de Abrams
Fresco Cohesién | colocarse en la hilada, afecta y mesa de flujo

la adherencia a los

mampuestos y su capacidad

de soportarlos sin deformarse

antes de endurecer.

La retencion permite la

trabajabilidad. EI agua no se Cumplimento de

Retencion debe perder por evaporacion o norma

absorcion de los mampuestos.

Desapareceria el estado

fresco

Tabla 8 (propiedades en estado fresco)

5.5.1 ENSAYOS EN ESTADO FRESCO DE MORTEROS

Para las pruebas que caracterizan las propiedades del mortero en estado en
fresco, las cuales estan definidas por las normas NTC111 y NTC 4088,

Mesa de flujo:

La norma técnica Colombia definida como la NTC111, la cual consiste en el
método para definir la fluidez de morteros de cemento hidraulico,
estableciendo asi la manejabilidad del mortero mediante el uso de aparatos
calibrados bajo estandares 1SO, los cuales esta soportados en la norma.
(colombianas N. t., 2005)
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Aguja de Vicat:

La norma técnica colombiana definida como NTC 4088 la cual consiste en
el método de ensayo para la determinacion del tiempo de fraguado de
morteros de cemento hidraulico, por medio del aparato de Vicat modificado,
estableciendo los tiempos de fraguado y consistencia de la mezcla de
mortero utilizando aparatos calibrados bajo los estandares ISO, los cuales
son establecidos por la norma. (colombianas N. t., 2006)

5.6 PROPIEDADES DEL MORTERO EN ESTADO ENDURECIDO

Las propiedades del mortero cuando se encuentra en estado endurecido se
establecen de la siguiente manera:

Retraccién: se debe principalmente a la retraccidon de la pasta de cemento y
se ve aumentada cuando el mortero tiene altos contenidos de cemento.
Para mejorar esta retraccidon y evitar agrietamientos es conveniente utilizar
arenas con granos de textura rugosa, y tener en cuenta ademas que en
clima caliente y de muchos vientos, el agua tiende a evaporarse mas
rapidamente produciendo tensiones internas en el mortero, que se traducen
en grietas visibles. La retraccion es proporcional al espesor de la capa, a la
riqueza en cemento de la mezcla y a la mayor absorciéon de la pared sobre
la que se vaya a aplicar.

Adherencia: es la capacidad de absorber, tensiones normales vy
tangenciales a la superficie que une el mortero y una estructura, es decir a
la capacidad de responder monoliticamente con las piezas que une ante
solicitudes de carga. En el caso de la mamposteria, para obtener una
buena adherencia es necesario que la superficie sobre la que se va a
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colocar el mortero sea tan rugosa como sea posible y tenga una absorcion
adecuada, comparable con la del mortero.

e Resistencia: Si el mortero es utilizado como pega, debe proporcionar una

union resistente. Si el mortero va a ser utilizado para soportar cargas altas y
sucesos, tal es el caso de la mamposteria estructural, debe poseer una alta
resistencia a la compresion. Para disefiar morteros de alta resistencia se
debe tener en cuenta que para un mismo cemento y un mismo tipo de
agregado fino, el mortero mas resistente y mas impermeable sera aquel
gue contenga mayor contenido de cemento para un volumen dado de
mortero; y que para un mismo contenido de cemento en un volumen
determinado de mortero el mas resistente y probablemente el mas
impermeable sera aquel mortero que presente mayor densidad, o sea aquel
gue en la unidad de volumen contenga el mayor porcentaje de materiales
solidos.
El tamafo de los granos de la arena juega un papel importante en la
resistencia del mortero; un mortero hecho con arena fina sera menos denso
gue un mortero hecho con arena gruesa para un mismo contenido de
cemento. Por ultimo el contenido de agua del mortero tiene influencia sobre
Su resistencia; los morteros secos dan mayor resistencia que los morteros
hamedos, porque pueden ser mas densamente compactados.

e Durabilidad: Al igual que en el concreto, la durabilidad se define como la
resistencia que presenta el mortero ante agentes externos como: Baja
temperatura, penetracion de agua, desgaste por abrasion y agentes
corrosivos. En general, se puede decir que morteros de alta resistencia a la
compresion tienen buena durabilidad.

e Apariencia: La apariencia del mortero después de fraguado juega un
importante papel en las mamposterias de ladrillo a la vista; para lograr una
buena apariencia es necesario aplicar morteros de buena plasticidad.

Las propiedades en estado endurecido cuando tiene la edad necesaria para
adquirir resistencia mecanica tabla 9.
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Estado Propiedad Consecuencia Ensayos |
Est4 asociada a la durabilidad
Resistencia a e impermeabilidad. Resistencia
la compresion  Interviene en la resistencia a la
mecanica del muro. compresion
Endurecido Influye en la capacidad de Norma
Modulo deformacion de la pared frente  modulo de
deformacién a pequefias modificaciones deformacion

dimensionales
Esta ligada a la susceptibilidad norma

Retraccion de figuracion de las juntas o s/retraccion
secado revoques debido al fenébmeno de secado
de la retraccién mortero
endurecido

TABLA 9 (propiedades en estado endurecido)

5.6.1 ENSAYOS EN ESTADO ENDURECIDO DE MORTEROS

Para las pruebas que caracterizan las propiedades del mortero en estado
endurecido, las cuales estan definidas por las normas NTC 220.

Resistencia ala comprension

La norma técnica colombiana definida como la NTC 220, la cual consiste en
la determinacion de la resistencia de morteros de cemento hidraulico,
usando cubos de 50 mm o 50.8 mm de lado (colombiana, 2006). La
resistencia a la compresion es la medida para observar la capacidad que
tiene el mortero de soportar esfuerzos. Como la resistencia a la compresion
estd influenciada por la hidratacion del cemento y esta a su vez determina
las propiedades fisicas del mortero endurecido, es posible que mediante los
resultados de resistencia inferir otras propiedades. Ademas es la propiedad
mas indicativa del comportamiento del mortero en los cerramientos
portantes construidos con mampuestos. La resistencia debe ser lo mas
elevada posible aunque es conveniente que sea inferior a los elementos de
albafileria que va a unir. La NTC considera como resistencia optima de un
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mortero para muros una resistencia a la compresion a los 28 dias de 40
kg/cm2 (ingenieria, 2012).
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6. DISENO METODOLOGICO

La metodologia se realizé en cinco etapas las cuales se establecen de la siguiente
manera:

Muestreo: En esta primera etapa se determinaron cuéntas y cuales
empresas producen cenizas de fondo de caldera en el Valle del Cauca,
para ello se emple6 una base de datos empresarial suministrada por la
camara de comercio de Cali, asi como también solicitara informacion
relacionada a organismos como Cenicafia y CVC para caracterizar las
muestras y poder determinar cuales cenizas volantes se utilizarian para ser
adicionadas en matrices cementicias.

Caracterizacion: Para la segunda etapa se identificaron los tipos de
cenizas a emplear en la investigacion de acuerdo a la base de datos
obtenida anteriormente, posteriormente se les realiz6 un tratamiento fisico
a la cenizas seleccionadas como lo muestra el esquema 1, el cual consistié
en modificar el tamafio de las particulas empleando un molino de bolas, con
el fin de obtener un médulo de finura éptimo para poderlo incorporar a una
matriz cementicia. Estas cenizas volantes seleccionadas al realizarles el
tratamiento fisico se establecieron tiempos de moliendas de 12 y 15 horas
con el fin de obtener la finura adecuada para poderlas incorporar en
matrices cementicas y que fueran una adicion a una mezcla de morteros o
concretos con el fin de que sus propiedades a edades cortas y prolongadas
fueran de un 6ptimo rendimiento a nivel fisico y mecénico.
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CENIZAS VOLANTES DE CALDERA DE

LA CANA DE AZUCAR

Ingenioc 1 Ingenio 2

‘ Ceniza Gruesa ‘ ‘ Ceniza 100% carbén

‘ Ceniza Carbdn - Bagazo ‘

Ceniza Combinada ‘

Esquema 1. Cenizas seleccionadas para el tratamiento fisico de molienda

Tratamientos: Continuando con la metodologia planteada se procedi6 a la
tercera etapa en la cual se realizaron las mezclas correspondientes con
cada ceniza de bagazo/ carb6n de acuerdo al disefio de mezclas que se
plante6 en la tabla 6. Donde la ceniza después de su tratamiento fisico en
el molino de bolas se incorpora como una adicién al mortero, teniendo en
cuenta la relacion agua cemento en el momento de realizar las diferentes
mezclas con las diferentes cenizas a determinados tiempos.

Evaluacion de las propiedades en estado fresco: En la cuarta etapa se
evaluaron las propiedades en estado en fresco de los morteros realizados
con cada ceniza, de los cuales se evaluaron las caracteristicas del mortero
utilizando las normas NTC No. 111 para determinar manejabilidad y la NTC
110 para el ensayo de aguja de VICAT (consistencia y tiempo de fraguado),
asi obteniendo datos sobre el comportamiento de cada una de las mezclas
realizadas con las cenizas volantes después de sus tratamientos fisicos.
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e Evaluacion de las propiedades en estado endurecido: Para la etapa
final se evaluaron las propiedades en estado endurecido de los morteros
adicionados con cenizas volantes, después de pasar por un proceso de
curado, dichos ensayos se realizaron a los 7, 14 y 28 dias bajo la norma
NTC 220. Estos ensayos se le realizaron a especimenes en forma de cubo
después de tener los procesos adecuados de su fraguado y curado asi
sometiéndolos a las condiciones mas extremas con el fin de ver su
comportamiento y su durabilidad de dichas mezclas adicionadas para
después por medio de ensayos de resistencias determinar si cumplian con
las normas técnicas colombianas y poder ser utilizados a grandes escalas
en la construccion.
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7. RESULTADOS

7.1 TIPOS DE CENIZA DE CALDERA.

A partir de los diferentes ingenios azucareros, se seleccionaron diferentes
muestras de ceniza de fondo de caldera, las cuales fueron definidas de acuerdo a
sus caracteristicas fisicas y el tipo de material que provienen su combustion.

Tipos de ceniza

Ceniza gruesa
Ceniza carbon-bagazo
Ceniza 100% carbon
Ceniza combinada

Tabla 10. Los tipos de ceniza de fondo de caldera que se utilizaron

La ceniza gruesa se definié asi por su tamafio de particula, comparado al de los
demas tipos. En el caso de la ceniza carbdn-bagazo se definié asi ya que provenia
de la combustion de una combinacion de bagazo de cafia y carbon mineral. Para
la ceniza 100% carbon se establece por el uso de carbén mineral para la
combustion. Finalmente la ceniza combinada proviene de la mezcla de los
diferentes tipos de ceniza en cantidades variables nombradas anteriormente.
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7.2 ANALISIS GRANULOMETRICO DE LAS DIFERENTES CENIZAS

El andlisis granulométrico de las diferentes cenizas de fondo de caldera, se
efectud utilizando la norma NTC77 utilizando los tamices para determinar el
tamafo de los agregados.

DISTRIBUCION DE TAMANO DE PARTICULA - CARBON

100

Porcentaje peso acumulado pasante
o
[

0,1 1,0 10,0 100,0 1000,0

Tamaiio de particula - Micras

Grafico 1. Analisis granulométrico Ceniza 100% carbon

En el Grafico 1, la cual presenta la distribucion del tamafio de particula de la
ceniza 100% carbon, se observa una distribucién no homogénea ya que el mayor
porcentaje acumulado de particulas de ceniza se distribuye en diferentes tamafios
de particulas representados en el grafico, en este caso el tamafio de los granos no
es uniforme.
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DISTRIBUCION DE TAMANO DE PARTICULA - BAGAZO CARBON
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Grafico 2. Analisis granulométrico Ceniza Carbon-Bagazo

Al igual que para la ceniza 100% carbon, en la Grafico 2, la cual presenta la
distribucién del tamafio de particula de la ceniza Carbon-Bagazo, se observa una
distribucién no homogénea ya que el mayor porcentaje acumulado de particulas
de ceniza se distribuye en diferentes tamafios de particulas representados en el
gréfico, en este caso el tamafio de los granos no es uniforme.
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DISTRIBUCION DE TAMANO DE PARTICULA - COMBINADA
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Grafico 3. Analisis granulométrico Ceniza combinada

En la Grafico 3, la cual presenta la distribucion del tamafio de particula de la
ceniza combinada, se aprecia una distribucion mucho mas homogénea que la de
las cenizas anteriores, ya que la distribucion de tamafios de particulas se
concentran en tamices especificos de mayor tamafio, en este caso el tamafio de
grano es relativamente uniforme de acuerdo al grafico de la distribucién de tamafio
de particula de la ceniza combinada
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DISTRIBUCION DE TAMANO DE PARTICULA - GRUESA
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Grafico 4. Analisis granulométrico Ceniza gruesa

En la Grafico 4, la cual presenta la distribucion del tamafio de particula de la
ceniza gruesa, se aprecia una distribucion mucho mas homogénea que la de las
cenizas anteriores, ya que la distribucion de tamafios de particulas se concentran
en tamices especificos de mayor tamafio, en este caso el tamafio de grano es
relativamente uniforme de acuerdo al grafico de la distribucion de tamafio de
particula de la ceniza combinada

De acuerdo a los resultados presentados en las tablas anteriores se evidencia dos
caracteristicas de la distribucion granulométrica de las particulas en las cenizas,
en el caso de la ceniza de 100% carbdn y carbdn-bagazo se identifica que ambas
mantienen una distribucion heterogenia de los tamafios de las particulas presentes
en estas, sin embargo se presenta el caso contrario en la distribucion de tamafos
de particulas para la cenizas combinada y gruesas, las cuales mantienen un
tamafo de grano uniforme y mas grande que las primeras dos.
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7.3 ENSAYOS DEL MORTERO EN ESTADO EN FRESCO

Los ensayos efectuados al motero adicionado con ceniza de caldera, durante su
estado en fresco, para determinar sus caracteristicas y los efectos que generaban
las diferentes cenizas y sus tiempos de molienda a la consistencia, tiempo de
fraguado y fluidez de los morteros adicionados.

7.3.1 Consistencia
A partir de la norma NTC 4088, la cual utiliza la aguja de vicat modificada para
medir la consistencia de la mezcla de mortero se obtienen los resultados
representados, en los determinados graficos que hay a continuacion

CENIZA GRUESA
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30 30
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15
10

41,5

=== CENIZA GRUESA
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p 0 12 15
TIEMPOS DE MOLIENDA/HRS

Grafico 5. Analisis de Consistencia ceniza gruesa
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Grafico 6. Analisis de Consistencia ceniza bagazo - carbon
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Grafico 7. Andlisis de Consistencia ceniza 100% carbén
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CENIZA COMBINADA
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Grafico 8. Andlisis de Consistencia ceniza combinada

En los graficos de las diferentes cenizas podemos observar que a medida que su
tiempo de molienda aumenta la consistencia de las diferentes mezclas también
van a aumentar puesto que entre la ceniza sea mucho mas fina la mezcla va a
tener un estado menos manejable.
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A partir de la norma NTC 4088, la cual utiliza la aguja de vicat modificada para
medir el tiempo de fraguado de la mezcla de mortero se obtienen los resultados
representados en los diferentes graficos.
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Grafico 9. Analisis de Tiempo de fraguado ceniza gruesa
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Grafico 10. Andlisis de Tiempo de fraguado ceniza bagazo — carbon
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Grafico 11. Andlisis de Tiempo de fraguado ceniza 100% carbdn
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Grafico 12. Andlisis de Tiempo de fraguado ceniza combinada

En los diferentes graficos, se observan los tiempos durante el cual los morteros
adicionados con cenizas de fondo de caldera poseen la suficiente trabajabilidad
para ser utilizados sin adicion posterior de agua con el fin de contrarrestar los
efectos de endurecimiento por el principio del fraguado.

Este ensayo esta definido por el tiempo que en minutos a partir del cual un
mortero alcanza un limite de resistencia a ser penetrado con un indentador,
referenciado en la norma, De acuerdo a esto los, datos representados en las
diferentes graficas indican que a mayor tiempo de tratamiento fisico de molienda
de las diferentes cenizas el tiempo de fraguado tiende a disminuir sin importar el
tipo de ceniza que se use para la fabricacion de la mezcla de mortero. Adicional a
ello es apreciable definir que el tiempo de fraguado en las mezclas de mortero
adicionadas con las diferentes cenizas de fondo de caldera es muy similar, ya que
la diferencia en tiempos es minima o no se aprecia mayor incremento del tiempo.
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7.3.3 Mesa de flujo

A partir de la norma NTC 111, la cual utiliza la mesa de flujo para medir el la
manejabilidad de la mezcla de mortero se obtienen los resultados representados
en los diferentes graficos.
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Grafico 13. Andlisis de Fluidez ceniza gruesa
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Grafico 14. Andlisis de Fluidez ceniza bagazo — carbén
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Grafico 15. Analisis de Fluidez ceniza 100% carbon
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Grafico 16. Andlisis de Fluidez ceniza combinada

La manejabilidad de la mezcla de mortero esta definida por la trabajabilidad o
consistencia del mismo. La consistencia adecuada se consigue en obra mediante
la adicién de cierta cantidad de agua que varia en funcién de la granulometria del
mortero, cantidad de finos, empleo de aditivos, absorcion de agua de la base
sobre la que se aplica, asi como de las condiciones ambientales, gusto de los
operarios que lo utilizan, etc.

En los distintos gréficos se observan los resultados obtenidos en la mesa de flujo
para las diferentes mezclas de mortero adicionadas con ceniza de fondo de
caldera, a grandes rasgos se identifica que la manejabilidad de las mezclas
disminuye conforme aumenta el tiempo en tratamiento fisico de molienda de las
cenizas sin importar el tipo, en este caso tenemos una relacion directamente
proporcional al tamafio de las particulas de las cenizas adicionadas a la mezcla
respecto a la manejabilidad de la misma.

Para los resultados obtenidos durante el ensayo de la mesa de flujo definido por la
norma, se aprecia que las mezcla de mortero presentan un comportamiento muy
fluido, indicado por el diametro de flujo mayor o igual a 225 mm en la mayoria de
los casos, en donde era apreciable la tendencia a la segregacion de la pasta y el
agregado.
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La manejabilidad de la mezcla, esta relacionada con la proporcion de
agua/cemento, definida en el disefio de mezclas, adicional a esto es importate
identificar que el uso de plastificante incrementa la fluidez de la mezcla,
produciendo asi una alta exudacion, resultado es una mezcla no homogénea con
una posible merma en las propiedades finales del mortero endurecido.
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7.4 ENSAYOS DEL MORTERO EN ESTADO ENDURECIDO

El mortero en la mayor parte de sus aplicaciones debe actuar como elemento de
union resistente del sistema constructivo del que forma parte. Para los resultados
obtenidos de las diferentes mezclas, determinados a edades tempranas segun la
norma NTC 220, en la cual se evalud la resistencia a la compresion de los cubos
de morteros adicionados con las diferentes cenizas de fondo de caldera los
resultados se pueden identificar a continuacion en los siguientes graficos.

7.4.1 Resultados de resistencia a la compresién de los morteros adicionados

con ceniza a los 7 dias

De acuerdo a las pruebas de realizadas a los cubos después de 7 dias de curado
se obtuvieron los siguientes resultados identificados en los siguientes graficos.
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Grafico 20. Andlisis de Resistencia ceniza combinada

Para los resultados obtenidos en las siguientes graficas se evidencia el incremento
de la resistencia en las diferentes mezclas de ceniza, proporcional al tiempo de
molienda de estas, en las cuales la resistencia a la compresion del mortero a edad
temprana es mayor en las cenizas tratada fisicamente, para reducir su tamafio de
particula. Es de resaltar que la resistencia a los 7 dias se obtuvo resultados de
mayor valor en las mezclas de ceniza 100% carbén y combinadas rondando los
17.4 Mpa.

7.4.2 Resultados de resistencia a la compresion de los morteros adicionados
con ceniza a los 14 dias

De acuerdo a las pruebas realizadas a los cubos después de 14 dias de curado se
obtuvieron los siguientes resultados identificados en los siguientes graficos.
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Grafico 22. Andlisis de Resistencia ceniza bagazo — carbén
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Grafico 24. Andlisis de Resistencia ceniza combinada
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Para las siguientes graficas se observa el mismo resultado de incremento en la
resistencia a la compresion en las mezclas adicionadas con ceniza a las cuales se
les realizo el tratamiento fisico de molienda, adicional a ello presentan el mismo
comportamiento que en la tabla anterior, pues la mezclas de mayor resistencia a
14 dias siguen siendo las adicionadas con ceniza 100% carbon y combinada.

7.4.3 Resultados de resistencia a la compresiéon de los morteros adicionados
con ceniza a los 28 dias

De acuerdo a las pruebas de realizadas a los cubos después de 28 dias de curado
se obtuvieron los siguientes resultados identificados en las grraficas siguientes.
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Grafico 25. Andlisis de Resistencia ceniza gruesa
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Grafico 26. Andlisis de Resistencia ceniza bagazo — carbén
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Grafico 28. Andlisis de Resistencia ceniza combinada

Finalmente en los dltimos graficos se obtienen los resultados de la resistencia a 28
dias de las diferentes mezclas, en la cual se mantiene la tendencia de mayor
resistencia proporcional al tiempo de tratamiento fisico, sin embargo las mezclas
tiende a presentar resultados semejantes de resistencia sin importar el tipo de

ceniza,
TIPO DE CENIZA DIES
Mpa
Ceniza gruesa sin tratamiento 13,01
Ceniza gruesa 12 horas 14,09
Ceniza gruesa 15 horas 17,80
Ceniza bagazo - carbdn sin tratamiento | 14,30
Ceniza bagazo - carbén 12 horas 15,35
Ceniza bagazo - carbén 15 horas 16,62
Ceniza 100 % carbén sin tratamiento 12,57
Ceniza 100 % carbo6n 12 horas 13,38
Ceniza 100 % carb6n 15 horas 17,38
Ceniza combinada sin tratamiento 12,83
Ceniza combinada 12 horas 13,62
Ceniza combinada 15 horas 17,40

RODRIGO PEREZ DENHEZ Estudio del estado fresco de la mezcla de
mortero con cenizas de caldera tratadas fisicamente del sector azucarero

14 Dias

Mpa

19,20
24,73
25,35
17,90
23,80
23,89
18,88
22,67
25,82
19,03
23,21
25,64

28 Dias

Mpa

23.47
26.64
28.78
22.22
27.54
28.60
23.55
25.79
28.85
24.27
26.27
29.08
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Tabla 11. Resistencia a la compresion morteros 7, 14, 28 dias.

En la tabla 17 se representa los valores de la resistencia a la compresion de las
diferentes mezclas de mortero, en las cuales son comparados y donde se obtiene
un incremento en la resistencia a edades cortas, cuando se efectia la molienda,
para reducir el tamafio de la particula presente en las cenizas, este resultado se
evidencia para todas las mezclas. Es importante resaltar que la cenizas que
arrojaron mejor resultado de resistencia a la compresion es la mezcla adicionada
con ceniza combinada a la cual se le efectué un tratamiento de 15 horas en el
molino de bolas.

7.4.4 Resistencia a la compresion de los morteros adicionados con ceniza de
fondo de caldera

En la resistencia a la compresion de morteros de las diferentes mezclas la
tendencia que se obtiene y se observa es en un incremento de la resistencia a
edades cortas, cuando se efectia la molienda, para reducir el tamafio de la
particula presente en las cenizas, este resultado se evidencia para todas las
mezclas, teniendo en cuenta que todas las cenizas tuvieron tratamiento fisico por
medio de un molino de bolas por tiempos de 12 y 15 horas cada ceniza.

Es importante resaltar que la cenizas que arrojaron mejor resultado de resistencia
a la compresién es la mezcla adicionada con combinada a la cual se le efectué un
tratamiento de 15 horas en el molino de bolas.

Otro factor a tener en cuenta en la resistencia a la compresion de los cubos es el
cemento con el que se elaboraron las mezclas de morteros adicionados con
cenizas volantes, puesto que el cemento es uno de los mas influyentes para
determinar si el incremento del porcentaje se produce a edades cortas o
prolongadas asi jugando un papel importante en su comportamiento.
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CONCLUSIONES

Se identific6 el comportamiento de la mezcla de mortero adicionado con
ceniza volantes provenientes del sector azucarero, estableciendo una clara
relacion del estado en fresco (consistencia, tiempo de fraguado y mesa de
flujo) y el endurecido (resistencia a la compresion) del material, donde se
determind que las particulas de la cenizas entre mas finas mejor es la
reaccion de aglomeracion y adherencia a la matriz cementicia,
comprobandose por medio de las resistencias a comprensién, al ser estas
mas altas a medida que la finura aumenta.

Se determin6 que las cenizas al ser mas finas su tiempo de fraguado en
estado en fresco es menor, y su necesidad de agua es mayor, por esta
circunstancia se tuvo que usar aditivos que mejoran la trabajabilidad de la
mezcla.

Se establecié un comportamiento mecanico proporcional de los morteros
adicionados, la mezcla con un 20% de cenizas volantes tratadas dio una
resistencia a la compresion de 29.08 Mpa a 28 dias.

Se identific6 que la manejabilidad de las diferentes mezclas se reducia
conforme aumentaba el tiempo de molienda de las cenizas, siendo
obligatorio el uso de un plastificante sikaplast 326 para mejorar la
manejabilidad, la cual en la mesa de flujo estuvo entre 190y 210 mm.

Se determind que las mezclas de mortero adicionadas con las cenizas
denominadas 100%carbon y combinada generaron mayor resistencia a
edades tempranas que los restantes tipos de ceniza.
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9. RECOMENDACIONES

Cabe decir que para ser utilizadas las cenizas volantes del sector azucarero como
adicion se debe de tener en cuenta que al pasar por el proceso fisico se obtiene
una particula mucho mas fina siendo una ventaja para una matriz cementicia
puesto que sus resistencias mecanicas serian mayores.

Teniendo en cuenta su finura es importante decir que al ser particulas muchos
mas finas su demanda de agua debe de ser mayor debido al proceso fisico que
presentaron a 12 y 15 horas de molienda, evitando en el disefio de mezclas de
morteros que vaya a sufrir falsos fraguados o una reduccién en el tiempo del
fraguado inicial, creando inconvenientes en las propiedades y comportamientos de
las mezclas a tempranas y largas edades.

Es importante decir que las cenizas son un residuo que debe tener un
aprovechamiento adecuado para sacar sus mejores ventajas siendo una adicion
para los morteros y concretos asi obteniendo resultados bastantes 6ptimos y unas
resistencias fisico mecénicas altas. .
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11. ANEXOS

TABLA ANEXO 1

REF SiO, Al,O3
ERE

NCI
A
porcentaje en masa, %

C1 5948 2446 193 143 /035 049 072 |170 173 | 0.30 | Bitumi
Noso

Cc2 56.48 | 2758 686 050 035 038 081 132 136 0.00 @Bitumi
noso

C3 5948 ' 30.03 ' 272 041 065 | 046 | 167 |128 130 | 0.01 | Bitumi
Noso

C4 60.33 2512 172 155 1.09 047 176 149 151 0.05 | Lignitic
[0}

C5 53.06 | 26.26 | 758 034 070 031 173 |114 173 | 0.30 | Bitumi
Noso

C6 60.76 28.71 743 069 070 040 134 105 1.05 @ 0.10 | Lignitic

(0}
c7 62.04 |2146 372 067 086 |038 | 205 /112 | 1.12 | 0.01 | Bitumi
Noso
C8 65.47 2134 18 050 0.76 046 205 105 1.05 0.19 @ Bitumi
noso
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TABLA ANEXO 2

REF SiO, ALO; Fe,0
ERE 5

NCI
A

porcentaje en masa, %

P1 | 58.19 26.07 337 326 045 | 061 | 089 134 243 061 | 0.84 | Lignit
ico

P2 59.90 23.99 326 276 056 080 1.08 117 139 182 1.38 Lignit
ico

P3 | 58.62 | 22.67 104 | 0.66 1048 | 040 | 152 /100 049 032 | 1.43 Bitu
2 mino
o)
P4 5263 3438 579 049 078 026 022 293 0.10 055 @ 0.70 @ Bitu
mino
SO
P5 6761 2437 316 045 |058 039 (142 099 | 0.33 |0.07 055 |Bitu
mino
o)
P6 7531 1719 223 031 071 044 130 104 0.26 @0.01 @ 0.29 @ Bitu
mino
SO

Tabla 3. Analisis quimico de los carbones de Acerias Paz del Rio
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TABLA ANEXO 3

REFE SiO AI203 Fe2

RENC 2 (OK]

1A

porcentaje en masa, %

V1 | 27.38 19.83 191 770 378 166 | 0.12 126 | 0.15 @ 14.6 | 3.40 | Bitu

6 0 mino

o)

V2 6547 2172 285 180 058 038 089 128 171 0.68 @ 0.80 | Bitu
mino
SO

V3 | 4450 | 3060 | 999 280 172 082 | 073 315 | 0.16 @ 3.18 | 1.10 | Bitu
mino
SO

V4 | 4621 3022 703 290 189 093 082 380 011 @340 1.06 | Bitu
mino
SO0

V5 46.64 | 3362 495 | 206 136 061 054 418 | 0.11 262 |1.43 | Bitu
mino
o)

V6 | 4578 3324 695 214 139 067 059 380 010 233 1.06 | Bitu
mino
SO

V7 | 62.04 | 2399 656 078 061 051 (045 114 | 058 040 | 1.15 | Bitu
mino
o)

Tabla 4. Analisis quimico de los carbones del Valle del Cauca
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