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RESUMEN

Cada afo a nivel mundial se acumulan grandes cantidades de cenizas volantes y su desecho se ha
convertido en un problema ambiental cada vez mayor. En este trabajo, la ceniza generada en el
proceso de atomizacion de arcillas en la industria ceramica se mezcld en diferentes proporciones en
la formulacion de un concreto liviano para producir piedra prefabricada para revestir paredes, y en
una formulacidn de pasta en el proceso de produccién de baldosas cerdmicas Blly,, segun la NTC 919.
Los prefabricados obtenidos a partir de los concretos adicionados con la CE mostraron una
resistencia a la compresién mayor a 15 MPay absorcién menor al 5%, utilizando una ceniza activada
mecanicamente con un proceso de molienda. Ademas, las baldosas ceramicas producidas a partir
de CE exhibieron propiedades 6ptimas después de la sinterizacion a 1140°C ( resistencia a la flexidn
de 1485,22 N, médulo de rotura de 30,67 MPa, y absorcion de agua promedio menor a 10%). Por lo
tanto, la ceniza estudiada en esta investigacidén puede ser aprovechada en la produccion de baldosas
ceramicas Bll, como adicién en la formula de la pasta, y como sustitucion de cemento en la

produccién de concreto liviano.

Palabras claves: Ceniza volante, activacion mecanica, concreto liviano, baldosas ceramicas,
puzolanas

ABSTRACT

Every year worldwide large amounts of fly ash are accumulated and this waste has become a
growing environmental problem. In this work, the ash generated in the clay atomization process in
the ceramic industry was mixed in different proportions in the formulation of a lightweight concrete
to produce prefabricated stone for lining walls, and in a paste formulation in the production process
of Bllb ceramic tiles, according to NTC 919. The prefabricated obtained from the concrete added
with the CE showed a compressive strength greater than 15 MPa and absorption less than 5%, using
an ash mechanically activated with a grinding process. Also, ceramic tiles produced from CE
exhibited optimal properties after sintering at 1140°C (flexural strength of 1485.22 N, ruptures
modulus of 30.67 MPa, and average water absorption less than 10%). Therefore, the ash studied in
this research can be harnessed in the production of Bllb ceramic tiles as an addition in the paste

formula, and as a cement substitution in the production of lightweight concrete.

Keywords: Fly ash, mechanical activation, lightweight concrete, ceramic tiles, pozzolanas.
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INTRODUCCION

Las cenizas volantes son residuos resultantes de la combustidn del carbén pulverizado, que sale en
forma de emisidn o cenizas y son captados a través de filtros mecdnicos o electrostaticos. Cada afo
a nivel mundial se acumulan grandes cantidades de cenizas volantes y su desecho se ha convertido
en un problema ambiental cada vez mayor (Medina, 2010). Se considera que anualmente se queman
mds de 830 millones de toneladas de carbdén que generan unos 75 millones de toneladas de
residuos de combustidon formados principalmente por cenizas volantes que contienen carbdn sin
guemar (inguemados). En Antioquia, segun estudio realizado por el Centro de Investigaciones del
Carbdn en 1996 para 25 empresas consumidoras de carbdn, el consumo anual de carbdn es de
406.602 toneladas, del cual se obtienen 26.852 toneladas de cenizas volantes aproximadamente,

con una cantidad de inquemados totales de 4.852 toneladas (Leonardo Velasquez, 2007).

Alrededor del 20% de las cenizas volantes generadas en el mundo se utilizan en la produccion de
hormigdn, como adicién activa, generalmente llamadas puzolanas, las cuales reaccionan con la cal
libre del cemento y el agua para formar silicatos calcicos hidratados (C-S-H) (Ahmaruzzaman, 2010),
mitigando también las emisiones de CO2, reduciendo el consumo de cemento, ya que para la
produccién de una tonelada de clinker se generan globalmente de 700 a 1100 kg de CO2, siendo asi
la industria cementera responsable de aproximadamente 5% al 7% de las emisiones globales de CO2
(Felix & Possan, 2018). Otros usos incluyen la recuperacién de suelos, la sintesis de zeolita y el uso
como relleno en polimeros (Z.T. Yao X.S. Ji, 2015). También se ha estudiado la incorporacion de
cenizas volantes como un material finamente granular de bajo costo en la industria de las baldosas
ceramicas (Luo Y., Zheng, Ma, Liu, & Wang, 2017), el cual es uno de los materiales de construccién

de uso mas frecuente, alcanzando solo en China, los 2 mil millones de metros cuadrados

/



anualmente, requiriendo un gran nimero de materias primas. Por ejemplo, para hacer 1 m?de
baldosas se necesitan 20 kg de materias primas, por lo que ante la escasez de materias primas de
alta calidad y el costo creciente, es urgente buscar materias primas alternativas con alta

disponibilidad (Ji, Zhang, Yan, Zhu, & Li, 2016).

Actualmente la mayoria de las cenizas de la quema de carbdn provienen por lo general de las
centrales térmicas de alta temperatura y las centrales térmicas de combustion seca, donde el 90%
de ceniza generada estd constituida por particulas finas recolectadas en los precipitadores
electrostaticos (Camilo Chavez, 2015). Por el contrario, las cenizas de carbdon generadas en los
procesos de atomizacidn de arcillas son de baja finura, alto contenido de humedad y por lo general
traen consigo gran cantidad de arcilla quemada, por lo que podrian requerir pretratamientos para
su incorporacién tanto en concreto como en la pasta para la produccién de ceramica. Asi pues, en
este trabajo se pretende estudiar la incorporacidon de una ceniza, generada en el proceso de
atomizacion de arcillas en la industria ceramica, en la formulacidon de un concreto liviano para
producir piedra prefabricada para revestir paredes, y el aumento del porcentaje de la misma en una
formulacién de pasta en el proceso de produccidon de baldosas cerdmicas Bll,, segin la NTC 919,
encontrando las condiciones dptimas, tanto fisicas como quimicas, de este material para poder ser

incorporado.

1. MARCO TEORICO

En este capitulo se presenta una revision bibliografica sobre los diferentes materiales con
propiedades cementantes o puzolanicas utilizados para el concreto, donde se resalta el uso de las

cenizas que provienen de la quema de carbén. Adicionalmente, se recopild informacién acerca de



los tipos de materiales ceramicos, en especial los basados en cerdmica tradicional, las materias
primas para la fabricacién de soportes cerdmicos para para pisos y paredes, y la inclusion de aditivos
minerales como la ceniza volante en su producciéon. Ademas, se abordan aspectos relacionados con
la normatividad sobre el uso de este tipo de materiales en el hormigdn de cemento Portland y las

propiedades fisicas y mecanicas que se exigen para los pisos

1.1 Puzolanas

Las puzolanas son materiales, cuyo origen e historia proviene del uso de las cenizas volcanicas en la
poblacién de pozzuoli en ltalia, donde ya eran explotadas en tiempos de los romanos (Sudrez A.,
2010). Segun la American Society for testing and Materials (ASTM), se definen como material siliceo
o siliceo y aluminoso que en si mismo posee poco o ningln valor cementante, pero que en forma
finamente dividida y en presencia de agua, reaccionan quimicamente con el hidréxido de calcio a
temperaturas ordinarias para formar compuestos que poseen propiedades cementantes (ASTM
International, 2012).

Estos materiales se dividen, segin su origen, en dos grandes grupos naturales y artificiales. Las
puzolanas naturales son producto de la transformacién del polvo y “cenizas” volcanicas que por
accion atmosférica (meteorizacidon) se convirtieron en rocas volcanicas, mas o menos consolidadas
y compactas, cristalinas, liticas o vitreas, segun su naturaleza, o pueden ser rocas sedimentarias
abundantes en silice hidratada y formadas por acumulacion de esqueletos y caparazones siliceos de
animales (infusorios radiolarios) o plantas (algas diatomeas) de origen submarino. Por otro lado, las
puzolanas artificiales son todos aquellos materiales naturales o subproductos de determinadas
operaciones industriales, que deben su condiciéon a un tratamiento térmico. En general, la gran
reactividad de las puzolanas tanto naturales como artificiales, depende ademas de su composicion

quimica y mineraldgica, y de la cantidad de fase amorfa o vitrea, de su gran superficie reactiva, de



la presencia de alcalis, alcalinotérreos y del grado de condensacién de grupos como SiO4 y AIO4

(Calleja, 1968)

Las puzolanas se utilizaron originalmente en hormigones y morteros debido a su reaccion con el Ca
(OH) 2 liberado durante la hidratacién del cemento. El Ca (OH) 2 susceptible al ataque quimico se
reduce, y en su lugar se forma el gel CSH y otros productos que aumentan la durabilidad del

hormigdn (Braz, y otros, 2017).

1.1.1 Adiciones puzoldnicas mas comunes

1.1.1.1 Cenizas volantes
Las cenizas representan los residuos sélidos de la combustidn del carbén, originados principalmente

por la materia mineral. Por tanto, sus caracteristicas dependen de la naturaleza de la materia
mineral y de las condiciones a las cuales ocurre la oxidacidn del carbdn. Las cenizas dependiendo de
las condiciones de combustidn, pueden clasificarse como (Universidad Nacional de Colombia Sede
Medellin):

e Cenizas de fondo (Bottom-Ash), conformadas por particulas pesadas de didmetro entre
0.07- 40 mm.

e Cenizas volantes (Fly-Ash), constituidas por particulas que fueron arrastradas por los gases
de combustidon y quedaron atrapadas en colectores mecanicos o en precipitadores
electrostaticos.

e Cenizas en fase gaseosa, representadas por minerales volatilizados durante la combustion,
y que se pueden condensar sobre las particulas de cenizas volantes o de fondo y sobre
superficies frias.

La ceniza volante es un material heterogéneo compuesto de particulas amorfas y cristalinas,
compuestas, independientemente de donde provengan, de mullita, cuarzo, hematita (Fe203),

magnetita (Fe O), anhidrita (CaS04), nefelinas, piroxenos y anortitas en su fase cristalina, y en su
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fase amorfa por estructuras de silicio, aluminio, calcio, magnesio, sodio y hierro (Guerrero & Chaves,
2013).

A altas temperaturas, generalmente 750 ° C, se producen reacciones involucrando los minerales en
las brasas. Del grupo de minerales mayores, solo el cuarzo no se altera significativamente durante
la incineracion a alta temperatura, por lo que la cantidad y composicion de las cenizas resultantes
difieren considerablemente de las de los materiales inorganicos originalmente asociados al carbdn

puro (Speight, 2005).

Sin embargo, uno de los principales problemas en Colombia para la utilizacidon de cenizas es la baja
calidad, debido especialmente a la presencia de altos contenidos de carbén (inquemado)los cuales
son importantes debido a sus propiedades fisicoquimicas peculiares, que también pueden tener un
impacto, por ejemplo, en la incorporacidn de aire en las mezclas en la produccién de hormigény la
alteracion del hormigdn con el tiempo (Sudrez 1., 2017).
1.1.1.2 Metacaolin

El tratamiento térmico de la caolinita da lugar a transformaciones estructurales, que llevan a la
obtencién de Metacaolin (2Si02.A1203) o Mullita (3A1203.2Si02). De estos productos, el Metacaolin
(MK), es un aluminosilicato de caracter amorfo y alta reactividad clasificado como una puzolana
clase N, que mezclado con cal o cemento actla como puzolana y les concede a los morteros y
concretos excelentes propiedades cuando se adiciona al cemento, tal como una resistencia a la
compresion superior y excelentes propiedades de durabilidad (Torres J, 2011).

El MK reacciona con el hidroxido de calcio libre del proceso de hidratacion del cemento para formar
C2S secundario, el cual posteriormente forma el gel de silicato de calcio hidratado o gel de
tobermorita, el silicoaluminato bicalcico hidratado (gehlenita) y en algunas ocasiones hidrogranates
(hydrogarnet), que contribuyen con el mejoramiento de las propiedades mecanicas de las mezclas

de concreto incrementando las propiedades mecdnicas especialmente a edades temprana, la

11



resistencia al ataque de sulfatos, de la resistencia a la reaccion alcali-silice (ASR), el refinamiento de
poros, y disminuyendo la permeabilidad, la corrosién del refuerzo, la evolucidon del calor de
hidratacion (Restrepo .J, 2006). Sin embargo, el uso de metacaolin tiene inconveniente que se basan
en el requisito de mineral de caolin puro y los altos costos energéticos involucrados en el proceso

de produccion (Castillo, Antoni, Alujas, Scrivener, & Martirena, 2011).

1.1.1.3 Humo de silice
Los materiales puzoldnicos como la ceniza volante y el humo de silice, resultan ser beneficiosos en

la produccion de concreto al reaccionar quimicamente con la portlandita (hidroxido de calcio), lo
gue resulta en la formacién de C-S-H adicional, densificando y reduciendo la porosidad de la matriz
(Moffatt & Thomas, 2018), contribuyendo asi a una mayor resistencia temprana (Chysanthi &
Stefanidou, 2018). Ademas, este material puede desempefiarse como relleno debido a su finura,
llenando los vacios entre las particulas mas grandes de cemento, lo cual contribuye también a la
densificacion de la pasta de cemento y a la zona de transicién interfacial, produciendo una
microestructura mas densa, con una menor proporcidon de vacios (Hermann, Langaro, Lopes, &
Klein, 2016). Uno de los principales problemas del humo de silice es la tendencia de las particulas a

aglomerarse, debido a su alta energia (Chysanthi & Stefanidou, 2018)

1.2 Concreto hidraulico

El concreto hidraulico es uno de los materiales mas utilizados para la construccidn, tanto para el
desarrollo urbano como para la infraestructura de un pais, gracias a su extraordinaria versatilidad
en cuanto a las formas que se pueden obtener; sus propiedades fisicas y mecanicas para ser usado
como elemento estructural; y su economia (Guerrero & Chaves, 2013). Constituido por diferentes
materiales como agua, cemento y agregados que, dosificados y mezclados adecuadamente, se

integran para formar elementos monoliticos que proporcionan resistencia y durabilidad en las
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estructuras (Guerrero & Chaves, 2013). Las proporciones del concreto deben seleccionarse en tal
forma, que el producto resultante cumpla con los requisitos de colocacién adecuada para cada tipo
de obra, con la resistencia, durabilidad, economia y peso unitario exigidos como requisitos minimos

a cumplir por el hormigdn disefiado (Giraldo, 1987).

1.2.1 Componentes del concreto

1.2.1.1 Cemento
Antiguamente se utilizaron materiales cementantes como el yeso, la cal comdn e hidraulica y

mezclas de cal con ceniza volcanica, hasta el afio 1824, cuando inicia la era del cemento
patentandose el Cemento Portland, el cual evoluciona finalmente en 1845 cuando el inglés Isaac
Jhonson le da a la mezcla la temperatura adecuada para formar el Clinker, producto que después
de molido ofrece dptima calidad como cementante y es el que actualmente se usa. El Clinker resulta
de la calcinacion hasta una fusién incipiente de una mezcla debidamente dosificada de materiales
siliceos, calcareos y férricos, y el cemento portland, el cual se obtiene de la mezcla del clinker con
yeso, se compone esencialmente de silicato tricalcico, silicato dicalcico, aluminato tricdlcico,
ferroaluminato tetracalcico, yeso natural y éxidos menores de Ca, Mg, Na, K, Mn, Ti, P, Fe (Gutiérrez
de Lépez, 2003). Al mezclar el cemento con el agua, se forma una pasta en estado plastico, que

después adquiere rigidez.

Aunque el cemento Pértland ha contribuido sustancialmente al desarrollo econémico de la sociedad
moderna, su fabricacion sustentada en el uso de recursos no renovables ha generado la produccion
de grandes cantidades de gases de efecto invernadero, y a fin de tener similares niveles de consumo
de energia y emisiones en el 2014 que los actuales, la industria cementera esta obligada a reducir
las emisiones en un 50%. Las soluciones planteadas hasta el momento para este problema, incluye

reducir el consumo de petrdleo durante la produccién de cemento y reducir la produccién de
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Clinker, lo cual incluye la reduccion de cantidades de cemento Pértland como material aglomerante

para la confeccién del hormigén (Dopico, y otros, 2008).

1.2.1.2 Agregados
Los agregados, son materiales de forma granular e inertes que, aglomerados por el cemento

Portland en presencia de agua, forman un mortero o concreto. Estos se pueden clasificar segun su
procedencia (natural o artificial), densidad (pesado a ultraligero), tamafio (grueso o fino), formay

textura (Rivera).

1.2.1.2.1 Agregados gruesos y finos
Los agregados se pueden clasificar segin su tamafio como gruesos o finos, dependiendo del

didmetro medio de sus particulas, llamando grueso a la fraccién retenida en una malla N°4 y fino a

lo que pasa esta malla, pero que es retenida por una N°200 (Torres, 2014).

1.2.1.2.2 Agregados livianos
La construccion da cada vez mds importancia a los hormigones preparados con aridos ligeros. De

hecho, estos materiales permiten, suponiéndoles unas resistencias mecanicas suficientes, sustituir
los elementos del hormigén pesado por otros que, a igualdad de espesor, proporcionan un
aislamiento térmico muy superior (Cubaud & Murat, 1969). La NTC 4045 menciona dos tipos
generales de agregados livianos; el primero son los agregados procesados como las escorias de alto
horno, arcillas expandidas, pizarras etc, obtenidos por expansion, paletizacién o sinterizacion; el
segundo tipo son los que se encuentran en estado natural, como la piedra pémez (Norma Técnica
Colombiana, 2019). En la Tabla 1 y 2 se muestran los requisitos quimicos y fisicos para los agregados

livianos usados para concreto estructural.
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Tabla 1. Parametro quimico para agregados livianos usados para concreto estructural

Parametro Limites permisibles

Pérdida por ignicion Max. 5%

Tabla 2. Parametros fisicos para agregados livianos usados para concreto estructural

Parametro Limites permisibles
Terrones de arcilla Max. 2% en masa seca
Masa unitaria agregado fino M3éx. 1120 kg/m3 masa suelta seca
Masa unitaria agregado grueso Max. 880 kg/m3 masa suelta seca
Agregados finos y combinados M3dx. 1040 kg/m3 masa suelta seca

1.2.1.3 Agua
El agua en una mezcla de concreto cumple dos funciones basicas, permitir la hidratacion del

cemento y hacer la mezcla manejable (Rivera). Para la fabricacion del concreto, el agua debera ser
limpia, fresca y libre de materia orgdnica e inorgéanica, acidos y alcalis, suspensién o solucidn, y de
cualquier sustancia que pueda causar efectos adversos en el concreto, en cantidad tal que puedan
afectar la calidad y durabilidad del concreto. La norma NTC 3459 define los requisitos quimicos para

el agua usada en la elaboracion de concretos (Norma Técnica Colombiana, 2001).

Tabla 3. Limites de impurezas permitidos al agua usada en concretos

Tipo de Impureza Valor maximo recomendado

lones combinados de calcio, magnesio, sodio, 2000 ppm
potasio, bicarobonato, sulfato, cloruro, nitrato

y carbonato
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Cloruros 1000 ppm

I6n sulfato (S04) 3000 ppm
Carbonatos y bicarbonatos de sodio y potasio 1000 ppm
Sélidos totales 0,05 kg/I

1.2.2 Concreto liviano

El concreto ligero, ha sido conocido como un concreto con una densidad maximo de 1600 kg/m3.
Producido a partir de agregados livianos, la caracteristica mds evidente del concreto ligero es la
densidad que con frecuencia es solo una fraccion de la densidad del concreto normal, desarrollando
por ende una resistencia mecanica a la compresién menor a la del concreto convencional. A su vez,
el concreto liviano posee propiedades de aislamiento térmico y acustico, ya que al ser mas poroso
encierra cantidades considerables de aire que dificultan el paso del calor y el sonido a través del
material (Alvarez, Evaluacién de la densidad y la resistencia a la compresién de bloques de concreto
con sustitucion del agregado de piedra por desechos de la industria del papel, 2014).

Por su parte, el comité ACI 213 (1999), define al hormigédn liviano estructural como aquel hormigén
con una densidad menor que 1850 kg/m? y resistencia superior a 17.2 MPa (Videla & Tapia, 2007).
Sin embargo, para el caso de algunos prefabricados como piedra para enchape, hechas en concreto,
la ASTM permite resistencias en promedio minimas de 15 MPa a los 29 dias de curado, con ningun
espécimen con un valor inferior a 12 MPa (American Society Standard for Materials and Testing,
2016), por lo que, dependiendo del caso, el concreto liviano deberd tener resistencias a la

compresion distintas.
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1.2.3 Adiciones minerales usadas en concreto

En el mundo de los concretos, el termino de adiciones minerales se refiere a los materiales
inorganicos amorfos y/o vitreos y cristalinos, naturales o artificiales que incorporados al cemento
portland (CP) en cantidades apropiadas son capaces de generar los mismos productos amorfos y/o
vitreos de hidrataciéon que el propio CP (Trusilewicz, 2014). Estos materiales suplementarios son
ampliamente utilizados en el hormigdén y pueden ser cementantes, rellenos o puzolanicos. Sus
efectos sobre las reacciones cinéticas son complejos debido a sus interacciones con las fases del
Clinker, pero en las primeras etapas, el efecto relleno es dominante, lo que aumenta la velocidad de

las reacciones de la fase de Clinker debido a la nucleacidn (Braz, y otros, 2017).

Dentro de estas adiciones se destacan principalmente las adiciones activas, que bien sea por
hidraulicidad propia o por su reaccidon con la portlandita obtenida durante la hidratacion del
cemento, forman silicatos y aluminatos de calcio hidratados, y de las cuales las mds usadas en
concreto para sustitucion parcial del cemento son las escorias siderurgicas: basicas y acidas, de alto
horno o de hornos eléctricos; cenizas volantes: pobres o ricas en CaO; y puzolanas: Tobas volcénicas,

rocas vitreas volcanicas, puzolanas altas en silice o puzolanas artificiales (Carvajal, 2012).

La norma ASTM C618 (ASTM International, 2017) clasifica por su origen las puzolanas y cenizas
volantes, utilizadas como aditivos minerales en el concreto, de la siguiente manera:
Clase-N: Puzolanas naturales o calcinadas que cumplen con los requisitos aplicables para la clase
como se indica en esta norma, tales como algunas tierras de diatomaceas; opalinos y esquistos;
tobas y cenizas volcdnicas o pumitas, calcinadas o sin calcinar; o diversos materiales que requieren
calcinacién para inducir propiedades satisfactorias, como algunas arcillas y pizarras. Clase F: Ceniza

volante que cumple con los requisitos aplicables para esta clase y que se dan en esta norma. Esta
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clase de cenizas volantes tiene propiedades puzolanicas y se produce tipicamente a partir de la
guema de antracita o carbdn bituminoso, pero también se puede producir a partir de carbdén sub
bituminoso y de lignito. Y por ultimo la ceniza volante Clase C, que cumple con los requisitos
aplicables para esta clase, y ademas de tener propiedades puzoldnicas, también tiene propiedades
cementantes. Este tipo de ceniza generalmente se produce a partir de la combustidn de lignito o

carbdn sub bituminoso, pero también puede producirse a partir de antracita o carbdn bituminoso.

1.2.3.1 Requisitos fisicos y quimicos de las puzolanas y cenizas volantes para ser usadas en
concreto
Las normas ASTM C 618 y NTC 3493 definen los requisitos fisicos y quimicos de las cenizas volantes,
para su uso en el hormigdn de cemento Portland. La norma ASTM C 311 incluye los métodos para
el andlisis quimico vy las pruebas fisicas (Camilo Chavez, 2015). En la Tabla 4 y 5 se muestran los
requisitos fisicos y quimicos de este tipo de materiales para poder ser usados como adicién en

concreto

Tabla 4. Requisitos fisicos de las cenizas volantes y puzolanas (NTC 3493, 2017)

Requisito Clase
N F C
% max Retenido sobre tamiz N° 34,0 34,0 50,0
325
% min indice de actividad de 75,0 75,0 75,0
resistencia con respecto al control
alos 7 dias
% min indice de actividad de 75,0 75,0 75,0
resistencia con respecto al control
a los 28 dias
% max Requerimiento de agua con 115,0 105,0 105,0
respecto al control
% max Expansién o contraccién en 0,8 0,8 0,8
autoclave
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Tabla 5. Requisitos quimicos de las cenizas volantes y puzolanas (NTC 3493, 2017)

Clase
Requisito N F C
% min. Si02+AI203+Fe203 70,0 70,0 50,0
% max. SO3 4,0 5,0 5,0
% max. Contenido de
humedad 3,0 3,0 3,0
% max. Pérdidas por ignicidn 10,0 6,0 6,0

1.2.3.2 Usos de la ceniza volante en concreto
Las cenizas volantes se pueden almacenar en las centrales eléctricas de carbdn, o pueden ser

depositados en vertederos que resultan en costos de gestién adicionales y un impacto ambiental
negativo. Por este motivo, la mejor solucidn es ser reutilizada, por lo que se ha aplicado en muchos
campos como el cemento (cemento portland) y la industria del hormigdn, industria de ladrillos
(Consoli N., 2014), plantas de asfalto y hormigdn, tratamiento de residuos, estabilizacion de suelos

(Sudrez 1., 2017), y geopolimeros (Toniolo N., 2017), entre otros.

Para su uso en hormigoén, donde generalmente la cantidad de ceniza volante varia de 15% a 30% del
peso del cemento (Gang Xu, 2018), se ha estudiado la influencia de estas en las propiedades de
durabilidad, obteniéndose con la inclusién de ceniza, una reduccion en la porosidad del hormigény
por ende una menor absorcién de agua y permeabilidad al cloruro, asi como también una reduccion
en la contraccién por secado con el incremento del contenido de cenizas volantes en la mezcla
(Saha, 2018). Se ha encontrado también una mejora significativa en las propiedades de resistencia
y laresistencia a la fractura del hormigdn maduro, mediante la inclusién de un 20% de ceniza volante
clase F como reemplazo parcial de cemento portland ordinario (Golewski G. L., 2018), influenciando
la microestructura del concreto, especialmente su porosidad (Gao Y., 2018). Ademas, se ha

estudiado la sinergia entre cenizas volante y otros materiales puzoldnicos como el metacaolin, en la
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que utilizando una  proporcidn de cemento: metacaolin: ceniza volante de 80:10:10
respectivamente, mejora significativamente la trabajabilidad del concreto fresco y produce una
mezcla mas uniforme, una microestructura mas densa y un mejor rendimiento del concreto
endurecido (S. Sujjavanich, 2017), o en combinacién con humo de silice en cementos de fosfato de
potasio y magnesio (MKPC), donde mejora la resistencia al agua del MKPC debido a sus efectos fisico

en la optimizacion de la estructura del poro (Liwu Mo, 2018).

1.3 Ceramica tradicional

IM

La “ceramica tradicional” es aquella hecha a partir de materias primas naturales, que de acuerdo
con su funcidon pueden ser plasticas (arcillas) o no plasticas como el caso de “desgrasantes”
(materiales que reducen la plasticidad permitiendo una mejor trabajabilidad y facilitando el secado),
o elementos “fundentes” (que facilitan una coccidn a menor temperatura e introducen los
elementos necesarios para la formacién de nuevas fases). Son ceramicas tradicionales la ceramica
estructural (ladrillos, tejas, termoarcillas, clinkers y otros), la loza, la porcelana de mesa vy artistica,

la cerdmica sanitaria, los pavimentos y revestimientos, los esmaltes y fritas, y los refractarios

(Crespo, 2015).

1.3.1 Materias primas para la ceramica tradicional

En general las materias primas ceramicas mayormente utilizadas son silicatos y rocas silicatadas. Los
principales minerales que entran en composiciones cerdmicas son: cuarzo, feldespatos, nefelina,
talco, magnesita, olivino, serpentina, sepiolita, vermiculita, wollastonita, cromita, grafito,
andalucita/sillimanita/distena, cordierita, pirofilita, minerales de Li y B, zircon (Tabla 6) (Galan &

Aparicio).
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Tabla 6. Principales minerales utilizado como materia prima ceramica (Galan & Aparicio)

Minerales Férmulas Tipos de yacimientos frecuentes
Formas de Cuarzo Si02 Cuarcitas, areniscas, diques de
silice cuarzo, vidrios volcanicos.
Sedimentos de precipitacion
guimica
Feldespatos Ortoclasa KSi303Al Pegmatitas. Arenas de
Microlina descomposicion de granitos y
Na Si308Al (Albita) gneises
Plagioclasas Ca Si208AI2 (Anortita)
Neosilicatos Andalucita Al20Si04 Aureolas de metamorfismos de
aluminicos Silimanita rocas igneas en sedimentos
y otros Distena arcillosos. Gneises. Esquistos y
minerales pegmatitas
de aluminio
Corinddn v-Al203 Pegmatitas pobres en silice.
Rocas ricas en Al
metamorfizadas
Pirofilita Al2Si4010(0H)2 Pizarras aluminicas de
metaformismo regional bajo
Silicatos Olivino Mg2 SiO4 (forsterita) Rocas ultrabasicas
Magnésicos
y otros
minerales
de Mg
Talco Mg3 Si4 010 (OH)2 Dolomias silicificadas.
Serpentinas y olivinos alterados.
Ambientes metasomaticos,
hidrotermal y de metaformismo
regional
Cordierita Mg?2 Si5 AlO18 Al3 Rocas de Mg y Al fuertemente
metamorfizadas. Esquistos y
gneises inyectados rocas igneas
Magnesita Mg CO3

Series carbonatadas
metamorfizadas. Asociada

serpentina. Marmoles
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Vermiculita (Mg,Fe,Al)3 Pegmatitas maficas. En
(Si,Al)4 010 (OH)2-4H20 serpentinas. Alteracion de
biotitas

Sepiolita Si012 030 (OH)4Mg8- Rocas basicas y serpentinitas

4H20 alteradas. Cuencas

sedimentarias continentales
basicas

Otros Wollastonita Ca Sio3 Calizas impuras metamorfizadas
minerales Grafito C Rocas carbonosas
metamorfizadas por alta

temperatura

Zircon Zr Sio4 Placeres. Accesorios en rocas
plutdnicas y metamérficas
acidas

Cromita Fe Cr2 04 Rocas ultrabasicas. Placeres

1.3.1.1 Materias primas plasticas
La arcilla es una roca sedimentaria formada por particulas muy finas (>50% es <2um), que mezclada

con agua es plastica, endurece con el secado y calor y contiene filosilicatos y otros minerales que le
imparte las mismas propiedades (minerales de la arcilla) (Galan & Aparicio). Las arcillas tienen otros
minerales diferentes de los anteriores, que se denominan minerales asociados (cuarzo, feldespatos,
calcita, pirita) y ciertas fases asociadas no cristalinas, que pueden o no impartir plasticidad, y la
materia organica (Galdn & Aparicio). Las arcillas comunes y su papel en la preparacion del cuerpo
ceramico son multiples y consisten en: impartir la plasticidad necesaria para su moldeo, mejorar las
propiedades mecanicas, mejorar las propiedades de la suspensién, y aportar los componentes para

la formacidn de fases liquidas y cristalinas durante la coccién (Galan & Aparicio).

1.3.1.2 Materias primas no plasticas
Componentes para la formacion de fases liquidas y cristalinas durante la coccidn. Las materias

primas no plasticas reducen la plasticidad y facilitan la desfloculacidn, mejoran la permeabilidad y
empaquetamiento de la pasta, y aportan dxidos para la formacién de fases liquidas y cristalinas o

son inertes. Los principales minerales no plasticos son: feldespatos (y feldespatoides) que son
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fundentes; cuarzo y arenas siliceas que actian como inertes; calcita y dolomita, que pueden ser
reactivos y también fundentes; y los éxidos de Fe y otros elementos (Cu, Co, Mn, Ti, ...) que suelen

actuar como pigmentos, y en ciertos casos como fundentes (Galan & Aparicio).

1.3.2 Clasificacion de los productos ceramicos tradicionales

La clasificacidn de los productos ceramicos tradicionales puede basarse en la porosidad, asi pues,
los productos porosos tienen un 10-20% de absorcién de agua y los productos no porosos
(vitrificados o gresificados) una absorcion de agua inferior al 10%. En cada grupo se pueden
distinguir los esmaltados y los no esmaltados, y para cada caso, el color de la pasta (blanca o
coloreada). Las materias primas apropiadas para cada tipo de producto son de nuevo las arcillas
comunes mas o menos coloreadas (en funcion de la cantidad de carbonatos y de dxidos de hierro),
las arcillas blancas, las arcillas refractarias y otras materias primas refractarias (Enrrique & Amords,

1985).

La materia prima condiciona las caracteristicas de la pasta y mediante el proceso de fabricacion
elegido se obtiene un producto con unas propiedades determinadas, que permitirdn usos
demandados por el mercado. En funcidn del sector pueden demandarse preferentemente ciertas
composiciones. Asi (Enrrique & Amoros, 1985):
a) Para alfareria: bajo contenido en alimina (16-23%) y alta proporcion de hierro.
e Pobres en carbonato célcico (0-15%) y ricas en 6xidos de hierro (3,5-16%). Color de coccidn
rojo. Temperatura de coccion: 960° -1040 °C.
e Ricas en carbonato célcico (>25%)
Color de coccidn blanco o amarillento. Temperatura de coccién: 1000° -1100 °C.

Azulejos.
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b) Para materiales estructurales: Composicidn quimica variada, con altos contenidos en silice
y hierro total. Temperatura de coccién: 8500 -1100 °C.
c) Paragranularesy gres: Arcillas y pizarras ricas en ilita y caolinita, con cuarzo y feldespatos.

Temperatura de coccién: 950°-11 00 °C.

1.3.2.1 Baldosas ceramicas
Segln la NTC 919, la baldosa ceramica es una placa delgada hecha de arcilla u otras materias primas

inorganicas, utilizada generalmente como recubrimiento para pisos y paredes, moldeada
usualmente por extrusion (A), prensado a temperatura ambiente (B) u otros procesos (C), y que es
secada y quemada a la temperatura necesaria para desarrollar las propiedades requeridas. Esta,
ademas puede ser recubierta con esmalte, el cual es un material vidriado impermeable (Norma
Técnica Colombiana, 2015). La Tabla 7 muestra la clasificacidon de las baldosas por grupo, segin su

absorcion de agua (Ep).

Tabla 7. Clasificacion de baldosas cerdamicas segun la NTC 919

Grupo Absorcion de Método de fabricacion Subgrupo
agua
Grupo | Eb<3% Baldosas extruidas Ala
(Baldosas de Eb<0,5%
baja absorcién)
Alb
0,5% < Eb <3%
Baldosas prensadas en Bla
seco Eb <0,5%
Blb
0,5% <Eb <3%
Grupo Il 3% <Eb<10% Baldosas extruidas Alla
(Baldosas de 3% <Eb<6%
absor;ién Allb
media) 6% < Eb < 10%
Baldosas prensadas en Blla
seco 3% <Eb<6%
Bllb
6% < Eb < 10%
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Grupo lll Eb > 10%
(Baldosas de
alta absorcion)

1.3.3 Uso de cenizas en materiales ceramicos

La expansién de las industrias ceramicas ha dado lugar a una mayor deficiencia en las materias
primas ceramicas tradicionales, como la arcilla y el feldespato. La ceniza volante de carbdn se ha
estudiado como sustituta de estos materiales, dada su similitud en términos de su composicion
quimica y fisica (Zimmer & Bergmann, 2007).

En la produccién de baldosas cerdmicas se ha estudiado la activacidn alcalina de la ceniza de carbdn
con NaOH como pretratamiento, obteniéndose mejores resultados que cuando se utiliza no tratada
(Luo Y., Zheng, Ma, Liu, & Wang, 2017), donde se encontrd que a temperaturas de sinterizacion de
12109C conduce a una alta absorcién de agua, baja contraccién y baja resistencia (Kockal, 2015), asi
como el uso de un 20% w/w de cenizas fluidizadas en mezclas binarias con arcilla de gres para
producir baldosas cerdmicas prensadas en seco del grupo Blll segin EN 144 (Sokolar & Vodova,
2011) . Ademas, se logrd con éxito sintetizar una base de baldosa ceramica por el proceso de
sinterizado ceramico utilizando cenizas volantes con alto contenido de alumina (Wang, y otros,
2017), también cerdmicas para la construccién basadas en cenizas volante de carbén lignito y
mezclas de residuos de vidrios, o cenizas de carbdn, obtenidas de un proceso de gasificacion
integrado de ciclo combinado, y arcillas de plasticidad media, logrando disminuir la temperatura de
sinterizado a 900 °C, la absorcidn, saturacion y propiedades mecdanicas de los cuerpos cocidos, sin
efectos negativos (Karayannis, y otros, 2017) (Aineto, Acosta, & Iglesias, 2006). Los resultados
también son alentadores en la producciéon de vitroceramicas, donde se encontrd que las trazas de

elementos toxicos fueron completamente destruidas, y los metales pesados fueron solidificados con
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éxito en la matriz de vidrio durante el proceso de vitrificacién a alta temperatura (Wang, Zhang, &
Chen, 2014), como también reportd Yang Luo y colaboradores en la sintesis de una espuma ceramica
a partir de cenizas volantes, donde las pruebas de toxicidad por lixiviacidn revelaron que los metales
pesados peligrosos eran encapsulados dentro de las fases vitreas durante la sinterizacion (Luo Y.,

Zheng, Ma, Liu, & Wang, 2018).

También ha sido ensayada para producir y mejorar la calidad en ladrillos en cuanto resistencia a la
compresion, absorcion de agua y agrietamiento (Zhang, 2013) (Cultrone & Sebastian, 2009)
(Lingling, Wei, Tao, & Nanru, 2005) (Abbas, Saleem, Kazmi, & Munir, 2017), lo cual influye
directamente sobre el costo de produccién cuando se adicionan grandes volimenes de ceniza
debido a la disminucién de energia necesaria para la coccidon. Y en el caso de tejas, se utilizé ceniza
volante para mejorar la tolerancia al dafo y la durabilidad de tejas para techos sometidos a impacto

dindmico (Castellanos, Mawson, Burke, & Prabhakar, 2017).

2. OBIJETIVOS

2.1 Objetivo general

Determinar las condiciones fisicas y quimicas éptimas de la ceniza de carbdn, proveniente de
procesos de atomizacion de arcillas, para su incorporacién en la formulacidn de un concreto liviano

y una pasta ceramica para baldosas

2.2 Objetivos especificos

e Determinar caracteristicas fisicas y quimicas de la ceniza de carbdn proveniente del proceso de

atomizacion de arcillas.
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e Determinar caracteristicas fisicas y quimicas de la formulacién del concreto liviano y la pasta
ceramica.

e Determinar las condiciones fisicas y quimicas dptimas de la ceniza para ser incorporado tanto en
el concreto como en la pasta ceramica.

e Determinar los porcentajes éptimos de adicién de ceniza, tanto en el concreto liviano, como en

la pasta ceramica.

3. MATERIALES Y METODOS

En el siguiente capitulo se mencionan los materiales y métodos que se utilizaron para este trabajo

que incluyen:

3.1 Materiales

e Ceniza resultante de la quema de carbdn subbituminoso tipo ripio (CE), utilizado como
combustible en el proceso de atomizacidn para el secado de barbotina en la empresa
Eurocerdmica S.A.

e Cemento uso estructural del Grupo Argos S.A. de la planta Rioclaro

e Fortacret 10 (metacaolin) de la organizacién Corona.

e Agregado fino pétreo de origen aluvial de distribuidora local.

e Agregado grueso liviano de origen volcanico (Ecuador).

e Arcillas y chamote suministrados por Euroceramica S.A

3.2 Equipos y metodologia experimental

e Determinacion de propiedades fisicas y quimica de la ceniza, tales como finura,

gravedad especifica, granulometria, morfologia, analisis mineraldgico, porcentaje de
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oxidos, porcentaje de humedad y porcentaje de inquemados.

Verificacién de propiedades fisicas y quimicas del cemento utilizado y el producto
Fortacret 10.

Determinacion de las propiedades fisicas de los agregados fino y grueso, utilizados para
elaborar las mezclas de concreto, como granulometria, densidad bulk (peso unitario) y
porcentaje de absorcion.

Elaboracién de probetas de concreto liviano y placas ceramicas con las diferentes
mezclas a ensayar, para la determinacién de propiedades.

Determinacion de propiedades fisicas y quimicas de las mezclas de concreto liviano para
ensayo, como resistencia a la compresion y flexion, porcentaje de absorcidn, densidad.
Determinacion de propiedades fisicas y quimicas de los productos cerdmicos
elaborados con las diferentes pastas elaboradas para ensayo, como porcentaje de
contracciéon en quema, porcentaje de absorcidn, porcentajes de perdidas por ignicidn,

resistencia a la flexién y mddulo de rotura.

3.3 Procedimientos experimentales

Propiedades de la ceniza que sale del proceso de atomizacion

3.3.1.1 Propiedades fisicas
Las propiedades fisicas de la ceniza se realizaron segun los métodos de ensayo de la norma INVIAS

para suelos.

3.3.1.1.1 Gravedad especifica
Para determinar la gravedad especifica de la CE, se realizd el procedimiento descrito por la norma

INV E 128-13 (Normas y Especificaciones INVIAS, 2012). Para esto se pesaron 35 g de material

himedo y se transfirieron a un picndmetro de 100 ml, de una masa de 54,5 gy de 154,25 g cuando

esta lleno de agua sin aire a 20 °C. El picndmetro se llend con agua destilada hasta la mitad, se agité
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y se extrajo el aire atrapado calentando hasta hervir y se llené con agua hasta el aforo, repitiendo
el mismo procedimiento para extraer el aire. Luego se dejd enfriar hasta temperatura ambiente y

se midié la masa del picnémetro con el agua y el sélido.

Figura 1. Determinacion de gravedad especifica de la CE como sale del proceso de atomizacién. a) Determinacion de
masa de la muestra inicial de ceniza himeda. b) Llenado de picnémetro con la muestra y agua destilada. c) Extraccion de
aire atrapado por calentamiento. d) Determinacién de masa de picnémetro + agua+ ceniza. e) Determinacién de la masa

de lechada transferida a un recipiente metalico f) Secado de lechada para determinacién de masa seca de ceniza.
La lechada se transfirid a un recipiente, previamente pesado y se secé en una estufa Dieza 110 £ 5°

C hasta masa constante y se determind la masa seca del material, como se muestra en la Figura 1.

Para determinar la gravedad especifica a la temperatura de ensayo se usé la Ecuacién 1

Mg

= Ecuacién 1
(Ms+Mpya—Mpiats)

Donde,

Ms: Masa de ceniza seca
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Mp, 4: Masa del picnémetro + agua, a la temperatura de ensayo

Mp 445: Masa del picndmetro + agua + ceniza, a la temperatura de ensayo

3.3.1.1.2 Humedad higroscépica
Se calculd la humedad higroscépica de la ceniza de carbdn con el fin de conocer la cantidad de agua

gue posee cuando esta sale del proceso de atomizacidén de arcillas. Esta se halla por diferencia de
masa, secando 2 kg de ceniza humeda en una estufa Diez a 110 + 5° C hasta masa constante, segun
la ASTM C311 (American Society for Standard Materials and Testing, 2011) (Ver Figura 2). El

porcentaje de humedad se determina utilizando la siguiente Ecuacién 2.

%Humedad = %xmo Ecuacion 2
H

Donde,
my: masa del material himedo

mg: masa del material seco
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Figura 2. Determinacion de % de humedad higroscoépica de la CE como sale del proceso de atomizacion.

3.3.1.1.3 Granulometria

3.3.1.1.3.1 Anadlisis por tamizado
Se realizé un analisis granulométrico a la CE, conforme a la norma para determinar la distribucién

de los tamanfos de sus particulas. Para esto se tamizdé 300g de ceniza seca 15 minutos, utilizando
una tamizadora mecanicay la serie de tamices de la Tabla 8, como se observa en la Figura 3. Ademas,
se determind la masa retenida en cada y se calculd el porcentaje retenido y el porcentaje que pasa,

en base a la masa total de la muestra seca utilizada inicialmente, usando la Ecuacién 3,4y 5.

—

(5

I

=
.
.d-

—
:

—
[
.

Figura 3. ado de la CE usando un agitador mecanico.

%~Retenido en el tamiz N° i = %xlOO Ecuacién 3
T

Donde,

m;: masa de muestra seca retenidaenel N°i

ms: masa total de la muestra seca
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mpl-

% de muestra seca que pasa el tamiz N° i = x100 Ecuacion 4

mr
Donde,
my,;: % de muestra seca que pasa acumulado el N°i
my: masa total de la muestra seca
La masa total seca que pasa el N°ise calcula de la siguiente manera:
my; = my — LEEMZNCim; Ecuacién 5
Donde,

Tamiz N° I= de malla con abertura mas grande de la serie de tamices usados

Tabla 8. Tamices utilizados para analisis granulométrico de la CE.

Tamices Norma ASTM E11
N° de Tamiz Abertura (mm)

20 0,85
30 0,6

50 0,3

100 0,15
200 0,075
325 0,045

Finalmente, se determind el porcentaje retenido en el N°325 usando la Ecuacién 3. La Figura 4
muestra el tamizado via hiUmeda, realizado para obtener la cantidad de material de una muestra de
ceniza con tamafo mayor a 45 um segun la ASTM C430 (American Society for Testing and Materials,

2017).
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Figura 4. ado humedo de CE usando el N°325.

3.3.1.1.3.2 Analisis por hidrometro
Ademas, se realizé un analisis por medio de un hidrémetro 151 H, que cumple los requisitos de la

norma ASTM E 100, siguiendo la norma INV E-123-13 (Normas y especificaciones INVIAS, 2012),
donde inicialmente se dispersé una muestra humeda de 50g del material, en 125 ml de una solucién
de hexametafosfato y se dejé por 16h hasta saturacion de la ceniza, para luego ser dispersada
nuevamente transfiriendo dicha lechada a otro recipiente donde se agité por un minuto en agitador

magnético.

Finalmente, luego de terminar la dispersion se transfirié la lechada a una probeta para su
sedimentacion, como se muestra en la Figura 5, agregando agua destilada hasta completar un
volumen de 1000 ml, la cual se sacudié por un minuto para luego tomar las lecturas con el
hidrémetro, desde el instante en que inicié la sedimentacién, a los 1, 2, 5, 15, 30, 60, 250 y 1440
minutos. A su vez, se tomaron lecturas de temperatura inmediatamente después de hacer la lectura

con el hidrometro.
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Figura 5. Ensayo con hidrometro para la CE.

Al terminar la prueba del hidrometro la suspensidn se transfirid al N°200, donde se lavé con agua
potable, hasta que el agua saliera clara. El retenido sobre este se transfirié a un recipiente metdlico

de peso conocido y se secd en una estufa Diez a 110 £ 5° C hasta peso constante.

El diametro de particulas se calculé de acuerdo a la Ley de Stokes (Ecuacion 6):

D = [30—”]9«15 Ecuacién 6
980(G—-G1)| " T

Donde,
D: Diametro de particula, mm

u: coeficiente de viscosidad del medio de la suspensién (en este caso agua) de acuerdo a la

temperatura, Pa.S

L: Profundidad efectiva, obtenida a partir de la lectura con el hidrédmetro 151H corregida, mm
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T: Lapso transcurrido desde la sedimentacién hasta la toma de la lectura, min

G: Gravedad especifica de las particulas del suelo

G1: Gravedad especifica (densidad relativa) del liqguido donde estan suspendidas las particulas

El porcentaje de suelo que permanece en suspension (% que pasa), se calculd con la Ecuacién 7, y
posteriormente se graficd %Porcentaje que pasa vs didametro de particulas en pm. Para el caso de
% que pasa el N°200, se calculé restando el residuo a la muestra inicial seca, y se dividié por la masa

seca de la muestra

100000) G

o B (G_Gl)] (R — G1) Ecuaciéon7

% Que pasa acumulado = [(

Donde,

Ws: Masa de la muestra seca, g

R: Lectura del hidrémetro corregida

G: Gravedad especifica de las particulas del suelo

G1: Gravedad especifica (densidad relativa) del liquido donde estan suspendidas las particulas

La masa seca de la muestra (Ws) se calculé a partir de la masa humeda del material utilizada en el

ensayo (W) y de la humedad higroscépica hallada con la Ecuacién 2, utilizando la siguiente formula:

w >
Ws = —ggmm—== Ecuacién 8

1+
100

3.3.1.2 Propiedades quimicas

3.3.1.2.1 Morfologia y composicion puntual
Mediante la microscopia electronica de barrido (SEM) se observé la morfologia de la ceniza y

adicional se hizo un analisis micro elemental SEM-EDS para confirmar los elementos quimicos
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presentes en determinado punto. Dicha prueba se llevé a cabo en la Universidad de Antioquia con

un microscopio (termoiénico) JEOL-JSM 6490LV, utilizando una cdmara en ultra-alto vacio.

3.3.1.2.2  Analisis quimico por Difraccion de rayos x
Esta técnica se utilizo para determinar las fases mineraldgicas cristalinas de algunas materias primas.

El material se pulverizé y tamizd para obtener un tamafo de particula menor a 63 micras. Para la
seleccion de la porcidn utilizada en el andlisis de difraccion, se cuarteé la muestra hasta obtener un
peso de aproximadamente 2g. El difractdmetro utilizado para este andlisis fue un Bruker D8 Advance
- Serie |, del laboratorio gmas consultores en Bogotd, que posee un detector LYNXEYE. Las medidas
se realizaron de 5 a 70° con un tamafio de paso de 0,015° y una velocidad de barrido de 0,3 segundos
por paso y el tubo de rayos x con dnodo de Co y filtro de Ni trabajé a 35KV y 30mA.

Los diferentes picos detectados se compararon con una base de datos Brucker y la cuantificacién se

realizd con el software TOPAS, el cual opera bajo el método de refinamiento Rietveld.

3.3.1.2.3  Analisis quimico por fluorescencia de rayos x
Esta técnica se utilizé con el fin de determinar la composicién de materias primas, en forma de

oxidos, como el cemento y la ceniza. Este procedimiento se realizé utilizando un equipo MagixPro
PW — 2440 Philips del laboratorio gmas consultores en Bogota, donde previamente se secan las
muestras a 105°C por un periodo de 12 horas, luego se homogenizan por agitacion y se preparan en
forma de pastillas con relacion muestra: Cera C espectrométrica Merck, de 1:10. Posteriormente las
muestras son llevadas a una prensa hidraulica a 120 kN por 1 minuto. De este modo se obtiene una
pastilla de 37 mm de diametro para ser medida en una aplicacidn semicuantitativa o cuantitativa. El
analisis cuantitativo se realizd con el software SemiQ, haciendo 11 barridos, con el fin de detectar
todos los elementos presentes en la muestra, excluyendo H, C, Li, Be, B, N, O y los elementos

transuranicos.

36



3.3.1.2.4 Porcentaje de pérdidas por ignicion
El %Pl de la ceniza se determind pesando una masa conocida de muestra seca (mi), e

introduciéndola en una mufla Terrigeno en un crisol de porcelana (ver Figura 6) por 15 minutos
hasta alcanzar una temperatura de 750 + 50 °C y luego por 5 minutos sosteniendo dicha
temperatura, segun la ASTM C311 (American Society for Standard Materials and Testing, 2011).
Finamente se deja enfriar la muestra y se pesa (mf), y se calcula el porcentaje de perdidas con la

siguiente expresion:

% PI =2 X100 Ecuacion 9

m;

kel saka -U.E

CALIENTE

Figura 6. Mufla Terrigeno del laboratorio de Eurocerdmica.

3.3.2 Caracteristicas de los agregados utilizados para hacer las mezclas de concreto

Los agregados fueron caracterizados utilizando los métodos de ensayos descritos en la norma

INVIAS para agregados pétreos.
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3.3.2.1 Distribucion granulométrica
Para la pomez y arena, se analizd la distribucién granulométrica por tamizado. Las muestras tanto

para este ensayo como para los descritos en los numerales 2.2.2 y 2.2.3, fueron reducidas por

cuarteo manual previamente como se muestra en la Figura 7, segun la norma INV E-202-13 (Normas

y especificaciones INVIA , 2012). Posteriormente, se secd la muestra de pdmez y de arena en la

estufa a 110 + 5°C hasta masa constante, y una porcién de las muestras se tamizé utilizando la serie

de tamices de la Tabla 8, agitdndolos por 15 min en una agitadora mecdnica, de acuerdo a la norma

INV E-213-13 (Normas y especificaciones, INVIA, 2012). Ademas, para la piedra pdmez se determind

el porcentaje de finos tamizando la muestra via himeda usando la malla N°200.

Tabla 8. Tamices utilizados para andlisis granulométrico de los agregados.

Tamices Norma ASTM E11
Agregado grueso Agregado fino
N° de Tamiz Abertura (mm) N° de Tamiz Abertura (mm)

3/8" 9,5 3/8" 9,5
4 4,75 4 4,75
8 2,36 8 2,36
16 1,18 16 1,18
50 0,3 30 0,6
100 0,15 50 0,3

100 0,15
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Figura 7. Proceso de reduccidn de muestra de piedra pdmez manual. a) Muestra en forma de cono. b) Aplanamiento de

cono. ¢) Muestra dividida en cuartos.

Finalmente se determind la masa retenida en cada de cada porcién de muestra, y se calculé el
porcentaje total retenido y el porcentaje que pasa con base a la masa total de la muestra inicial
seca, utilizando las Ecuaciones 3, 4 y 5. Para el caso de la arena, se calculd el mddulo de finura
sumando los porcentajes retenidos acumulados en los tamices N° 100, 50, 30, 16, 8, 4y 3/8”, y

dividiendo la suma por 100.

3.3.2.2 Porcentaje de absorcion
Se determind el porcentaje de absorcion, seglin la INV E-222-13, Unicamente a la arena utilizada

para hacer las mezclas disefiadas de concreto, dado que la pémez se clasifica como agregado liviano
segln la NTC 4045 (Norma Técnica Colombiana, 2019). La muestra de arena se secd inicialmente en
una estufa a 110 + 5°C hasta masa constante y después se cubrié con agua por 24 h. Finalmente se
decantd el agua y se tomaron 10 g de muestra de arena y se secé hasta masa constante a 110 + 5°C.

Se calculé la absorcion del material usando la Ecuacién 2, con la masa hiumeda después de 24 h de
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inmersion en agua y la masa resultante al secar la muestra humeda (Normas y Especificacones

INVIAS, 2012).

3.3.2.3 Densidad bulk (peso unitario)
La Figura 8 muestra el método de varillado o apisonado descrito por la norma INV E-217-13 (Normas

y especificaciones INVIAS, 2012) para calcular la densidad bulk de la pédmez, donde se llena un
recipiente, previamente calibrado, con muestra seca en 3 etapas hasta llenarlo completamente y se
determina la masa del recipiente lleno con la muestra y del recipiente vacio. Para el caso de la arena
el método de llenado que se utilizé fue el de llenado a paladas. La densidad bulk se calculé utilizando
la Ecuacién 10.

Myyq—My

Densidad Bulk = — Ecuacion 10

Donde,
m,,q: Masa del recipiente lleno con la muestra
m,-: Masa del recipiente vacio

V:Volumen del recipiente

Figura 8. Método de Varillado o apisonado para determinar la densidad bulk para la piedra pémez.
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3.3.3 Caracteristicas del cemento y del Fortacret 10 (Metacaolin)

Para la elaboracion de las mezclas de concreto se utilizé cemento de uso estructural tipo GU
Rioclaro, seguin la ASTM C 1157-11 (Tipo UG seguin NTC 121), de la empresa Cementos Argos S.A, y
Fortacret 10 de Insumos industriales de la Organizacidon Corona, clasificada como puzolana Tipo N
segln la ASTM C 618-15. En las Tablas 10 y 11 se muestran los parametros de calidad reportados
del cemento y el Fortacret 10 respectivamente, los cuales fueron verificados para efectos de

validacion.

Tabla 10. Parametros de calidad del cemento (Grupo Argos S.A).

Parametro Valor promedio
MgO % 2,5+0,1
SO3 % 29+0,1
Pl % 56+0,3
Blaine (cm?/g) 4852 + 137
% Retenido M325 0,5+0,1
Fraguado inicial (min) 114 +3
Fraguado Final (min) 238+ 4
Resistencia a compresion 1 dia (MPa) 173+1,1
Resistencia a compresién 3 dia (MPa) 33,4+2
Expansidn en autoclave (%) Max. 0,80

Tabla 11. Pardmetros de calidad del Metacaolin (Sumicol, Corona, 2017).

Parametro

Valor tipico reportado en FT

%Si02 + % Al203 + %Fe203

>85%
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%S03 <0,5%

%Pl, a 800°C <2,5%
% De Humedad <3%
% Retenido M325 <3%

3.3.3.1 Validacion de Parametros Fisicos y mecanicos del Cemento y el producto Fortacret
10
Para la determinacion del porcentaje de material retenido sobre el N°325 para el cemento y el

Fortacret10, se siguio el procedimiento descrito en el numeral 3.3.1.1.3.1.

3.3.3.1.1 Determinacién de finura del cemento con el permeabilimetro de Blaine
Para complementar el ensayo de tamizado sobre malla 325, se llevé a cabo el ensayo para

determinar la finura del cemento, como pardmetro determinante en la reactividad del cemento en
su reaccion de hidratacién. El ensayo se llevé a cabo segln la norma NTC 33 utilizando un
permeabilimetro de Blaine marca Controls (NTC 118, 2019). El ensayo se realizé en el laboratorio de
suelos, concreto y pavimentos de la Universidad EAFIT, junto con los ensayos de tiempo inicial y

final de fraguado, y expansidn en autoclave.

A
b O
DN POCQ X3 NFC

Figura 9. Determinacién de finura del cemento usando un permeabilimetro Blaine .
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3.3.3.1.2 Determinacidon de tiempo de fraguado inicial y final de cemento

El tiempo de fraguado del cemento se determind a través del método de ensayo descrito en la
norma NTC 118, utilizando una aguja de Vicat marca Controls (NTC 118, 2019). Previamente al
ensayo se determind la cantidad de agua a usar en la mezcla, a través del método para determinar

la consistencia normal del cemento hidraulico de la norma técnica colombiana (NTC 110, 2019).

30

[
- -
=

Figura 10. Ensayo para determinar tiempo de fraguado del cemento con aguja vicat.

3.3.3.1.3 Determinacidn de la expansion en autoclave del cemento

El porcentaje de expansién en autoclave del cemento utilizado, se realizé siguiendo el método

descrito en la NTC 107 (NTC 107, 2019), y para esto se utilizé una cdmara de humedad, un autoclave

con dial andlogo y medidor de longitudes Controls.

43



Figura 11. Determinacion de porcentaje de expansion del cemento en autoclave.

3.3.3.2 Validacion de Parametros quimicos del Cemento y el producto Fortacret 10
El contenido de humedad del producto Fortacret 10 se determiné igual que en el numeral 3.3.1.1.2.

Ademas, se calcularon las pérdidas por ignicién (%Pl) como se explicé en el punto 3.3.1.2.4, sin

embargo, para el cemento la muestra se calenté hasta 950 + 50 °C en un crisol tapado.

3.3.4 Elaboracion de mezclas de concreto y probetas para ensayos

Se elaboraron mezclas de concreto, utilizando la ceniza de Euroceramica y metacaolin (MK) como
reemplazo de cemento, donde el porcentaje total de reemplazo fue del 20% con variaciones del 5%
de las cantidades de ceniza y metacaolin (S. Sujjavanich, 2017). Las mezclas se realizaron siguiendo
el disefio utilizado para el producto Eurostone el cual es un concreto liviano (muestra Patrén) que
ya incluye el metacaolin, donde la relacién agua/material cementante se mantuvo en 0,5 agregando
un aditivo superplastificante. Las proporciones de los materiales utilizados en las mezclas se

muestran en la Tabla 12.
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Tabla 12. Proporciones de las mezclas de concreto.

Denominacién Cemento adicion a/c Agregado Agregado fino
de la mezcla (kg/m3) (kg/m3) grueso liviano (kg/m3)
(kg/m?)
Patrén (16% 330,2 MK:62,9 0,5 184,1 693,8
MK)
5% CE: 15% MK 314,5 CE:19,7 184,1 693,8
MK:58,9
10% CE: 10% 314,5 CE:39,3 184,1 693,8
MK MK:39,3
15% CE: 5% MK 314,5 CE:58,9 184,1 693,8
MK:19,7
20% CE: 0% MK 314,5 CE:78,6 184,1 693,8

Una vez realizadas las mezclas, se hicieron probetas cilindricas utilizando formaletas de 100 x 200

mm y probetas prismaticas de 40 x 40 x 160 mm, las cuales fueron desencofradas a las 24 h y curadas

en agua hasta las edades de ensayo, como se muestra en la Figura 12. Para este trabajo se eligid 3,

7, 28 y 90 dias de curado.
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Figura 12. Elaboracién de probetas en concreto para ensayos. a) Llenado de cilindros con mezcla de concreto. b) Molde

para probetas prismaticas. d) Curado de probetas en agua.

3.3.5 Activacion mecanica de la ceniza

La CE seca se sometioé a molienda en un molino de bolas por 2 horas, con una velocidad de 58 rpm,
para reducir su tamafio de particula (Ver Figura 13) y evaluar su influencia en las propiedades del
concreto obtenido, ya que la reactividad de una ceniza volante puede ser incrementada mediante
activacion mecanica (Valderrama C., 2011). Las caracteristicas fisicas de este material se evaluaron

de acuerdo a los métodos descritos anteriormente en el numeral 2.1.1.
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Figura 13. Molino de bolas sobre rodillos del laboratorio de Euroceramica.

Figura 14. Ceniza seca y molida.

3.3.6 Caracterizacion de los concretos

3.3.6.1 Resistencia a la flexotracciéon y compresion
Se determind la resistencia a la compresién segun la norma NTC 673 a los cilindros de concreto

adicionados con CE en las edades de ensayo correspondientes, con el fin de evaluar su desempefio
mecanico. Dichas pruebas se llevaron a cabo en los laboratorios RAER Ingenieria S.A.S en Rionegro,
Antioquia, usando una mdaquina para ensayo de compresion Lexus Matrix con capacidad méaxima de
1200 KN (Ver Figura 15), registrando la carga maxima soportada por el cilindro, para luego calcular

la resistencia dividiendo por el area de la seccion transversal del espécimen.

Figura 15. Ensayo de resistencia a la compresion en cilindros de concreto.
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Para el ensayo de resistencia a la flexion se usé un fleximetro marca Labotronic (Figura 16) con carga

maxima de 1000 kg, donde se ubica la probeta de forma centrada y por el lado mas largo sobre las

barras cilindricas de apoyo, aplicdndole una carga con una velocidad de 2640 N = 110 N con

incrementos de no mas de 40 N. La resistencia a la flexién y el médulo de rotura se calculé usando

las siguientes formulas:

S (MPa) = % Ecuacion 11

Donde,

S: Resistencia a la flexion

F: Carga aplicada hasta la rotura (N)

L: Longitud de separacion entre cilindros de apoyo (mm)

W: Ancho de la probeta (mm)

3XxFxL
RMPa) =

Ecuacidn 12

R: Médulo de rotura

F: Carga aplicada hasta la rotura (N)

L: Longitud de separacién entre cilindros de apoyo (mm)
t: espesor de la probeta (mm)

W: Ancho de la probeta (mm)
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Figura 16. Fleximetro del laboratorio de Euroceramica.

3.3.6.2 Porcentaje de absorcion y Densidad
Para evaluar la durabilidad de los concretos, se halld la cantidad maxima de agua que es capaz de

retener los especimenes a las edades de 28 dias. En la Figura 17 se puede observar el proceso donde,
inicialmente se pesaron las probetas prismaticas superficialmente secas, que previamente habian
estado sumergidas en agua hasta la edad de ensayo, y ademas se determiné la masa aparente de
las probetas sumergidas en agua. Por Ultimo, se secaron en estufa a 110°C £ 5°C por 72 h hasta masa
constante. El porcentaje de absorcién de cada probeta se calculd utilizando la Ecuacién 2 y ademas
se calculd la densidad de estas siguiendo la ASTM C567 (ASTM International, 2014) usando la

siguiente expresion:

(mgx977) Ly
= ——>— Ecuacion 13
Ps (mp—-mgy)
Donde,

mg: Masa del espécimen seco, Kg
my: Masa del espécimen superficialmente seco después de inmersién en agua, Kg

mgy: Masa aparente del espécimen himedo suspendido en agua, Kg
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Figura 17. Proceso para determinar % de absorcion y densidad en seco de probetas en concreto. a) Determinacion de

peso de probeta superficialmente seca. b) Determinacion de peso aparente de probeta. c) Secado de probetas en estufa.

3.3.7 Elaboracion de mezclas para pastas ceramicas y probetas para ensayos

3.3.7.1 Homogenizacion de las mezclas
En la Figura 18 se muestra el proceso de la elaboracién de mezclas para pastas cerdmicas, donde

inicialmente se tomaron muestras de las arcillas utilizadas en la formulacion de la pasta utilizada
actualmente en Euroceramica, del chamote y la ceniza, y se secaron en una estufa Dies a 150°C por
10 horas. Posteriormente se triturd con un martillo de forma manual la totalidad de las muestras de
arcillas, y se trituraron en una trituradora Retsch a 3450 rpm. A cada triturado se le midié el

porcentaje de humedad, tomando una muestra de 100 g y secandola en la estufaa 150°C por 1 hora.

Para optimizar la cantidad de ceniza que se puede agregar a la formulacidn de la pasta cerdmica se
realizaron mezclas variando el porcentaje de ceniza desde un 1% hasta un 5%, sobre el peso total
de las arcillas, asi como la muestra patrdn. Para esto se calculd inicialmente la cantidad de gramos
himedos de cada arcilla a cargar para la molienda (Ecuacién 15), teniendo en cuenta la humedad
de estas después de triturarlas y que el molino trabaja con una relaciéon 65:35 solido/agua. Las
mezclas se homogenizaron con una velocidad de molienda de 58 rpm para un tiempo promedio de
158 minutos, para obtener una barbotina con una densidad de 1,70 g/cm? y un residuo en Malla

ASTM N°270 entre 13,5y 14,5 g.
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m humeda a cargar = __msecax100 Ecuacion 14
9 100—-%humedad

g totales de arcillas secosx35
65

ml de agua para molienda = (

+ g totales de arcillas secos) -

g totales de arcillas humedos  Ecuacidon 15

Figura 18. Proceso para la obtencion de la pasta cerdmica. a) Secado de arcillas. b) Trituracién manual de arcillas. c)
Trituracion de arcillas con la trituradora Retsch. d) Toma de muestra para medir humedad de materias primas después
de trituracién. e) Cargue de molino de bolas con materia prima. f) Homogenizacion de materias primas en molino de
bolas. g) ado de barbotina usando malla N° 270. h) Determinacién de residuo en malla N°270. i) Disposicion de
barbotina en recipientes metdlicos para secado. j) Secado de barbotina en estufa a 150°C. k) Trituracion manual de la
pasta obtenida. |) Trituracidn de pasta hasta tamafio menor a malla N° 20. m) Humectacidn de pasta triturada para

ajustar humedad. n) ado de pasta usando malla N° 20 usando vibro .

Finalmente se secd la molienda en la estufa Dies a 150°C por 6 horas y se triturd en la trituradora
Retsch utilizando la malla ASTM N°20. A las muestras trituradas se les ajustd la humedad a 7,6%,

adicionando agua con un aspersor y homogenizando, con el fin de favorecer la trabajabilidad y
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plasticidad de la mezcla, para finalmente hacer pasarlas por la malla ASTM N°20 utilizando un vibro

FORO.

3.3.7.2 Conformacion de probetas
Se obtuvieron probetas de 100x50 mm por conformacion en matriz rectangular, aplicando una

doble presién mediante una prensa hidrdulica con una fuerza inicial de 15 bar, que después se
incrementd a una velocidad constante que no superd los 30 bar, con el fin de obtener compactos

de 8 mm de espesor y con densidades de 2,05 g/cm? (Ver Figura 20).

Wi
s —

PRENSA HIDRAULICA
sl

Figura 19. Prensa Hidraulica del laboratorio de Eurocerdmica

Figura 20. Obtencion de probeta elaborada con pasta ceramica de tamafio 100 x 50 mm
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Después de compactar las probetas, estas se secaron en una estufa a 150°C por 2 horas,
determindndose la contraccion en seco, y posteriormente se sometieron a un proceso de coccién

por un tiempo de 43 minutos en un horno de rodillos, dividido en 5 zonas como se muestra en la

Tabla 13.

Figura 21. Horno de rodillos del laboratorio de Euroceramica

Tabla 13. Zonas de temperatura en el horno

Zona del Horno Temperatura
Precalentamiento 1 650°C
Precalentamiento 2 850°C

Zona de quema 1140°C

Enfriamiento 1 580°C
Enfriamiento 2 560°C

Las probetas que se utilizan para medir la resistencia mecdnica se esmaltaron después del secado y

posteriormente se quemaron.
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Figura 22. Proceso de coccidn de probeta elaborada con pasta ceramica adicionada con CE

3.3.8 Caracterizacion de los materiales ceramicos

3.3.8.1 Propiedades fisicas de probetas ceramicas
Se determind las perdidas por ignicidon, absorcidén y contraccién en quema de las diferentes mezclas

de arcillas y ceniza, asi como de la muestra patroén.

3.3.8.1.1 Contracciéon en quema
Se midid con un pie de rey digital de precisidon £ 0,01 mm la longitud de las probetas después del

secado (Ls), como se muestra en la Figura 23. Después de quemar las probetas se dejaron enfriar
por 15 minutos hasta temperatura ambiente y se midid la longitud después de la etapa de coccidn

(L). El porcentaje de contraccion en quema se calculd de la siguiente manera:

L, Ls—L L.
% Contraccion en quema = % X100 Ecuacion 16
S

Figura 23. Medicién de longitud de probetas elaboradas con pasta cerdmica después del secado
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3.3.8.1.2 Pérdida de peso por ignicion
Para obtener la pérdida de peso por ignicidn se pesaron las probetas inmediatamente después del

secado y después de enfriar las probetas posteriormente a la coccidn. El porcentaje de perdida se

calculd utilizando la siguiente formula:

% P.P.] = PSP‘—PQ X100 Ecuacién 17
S

3.3.8.1.3 Absorcion de agua
La absorcion de agua se determind por el método de ebullicion segin la norma NTC 4321-3 (NTC

4321-3, 2015) . Como se muestra en la Figura 24, inicialmente las probetas quemadas (m1) se
pesarony se sumergieron en agua. El agua se calenté hasta ebulliciéon y se continud con la ebullicidn
durante 2 horas, después se quitd la fuente de calor y las baldosas se dejaron sumergidas durante
4 horas hasta enfriar. Finalmente, se retiraron del agua, se quitd el exceso de agua con un trapo

himedo y se pesaron (m2). El porcentaje de absorcion se calcula segun la siguiente ecuacién:

%E = % X100 Ecuacion 18

1

Figura 24. Inmersién de probetas cerdmicas quemadas en agua a temperatura de ebullicién
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3.3.8.2 Propiedades mecanicas de probetas cerdmicas

3.3.8.2.1 Resistencia a la flexotraccion
La Figura 25 muestra el ensayo de resistencia a la flexién hecho a probetas ceramicas, segin la NTC

4321-4 (NTC 4321-4, 2015). En este caso se aplicd una carga con una velocidad de aumento del
esfuerzo de 1 N/mm? por segundo, sobre la cara esmaltada de la baldosa, usando el mismo esquipo
descrito en el numeral 2.6.1 para determinar la resistencia a la flexotracciéon. Igualmente, para los

calculos se usaron las Ecuaciones 11y 12.

Figura 25. Ensayo de resistencia a la flexion en probetas ceramicas quemadas

4. RESULTADOS Y ANALISIS

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos en los ensayos realizados para caracterizar
las materias primas y los productos obtenidos en concreto y ceramica, con el fin de evaluar la
incorporacion de ceniza en dichos productos y el porcentaje optimo, teniendo en cuenta el

desempeiio de dichos productos.
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4.1 Caracterizacidon de Materias primas

4.1.1 Ceniza obtenida del proceso de atomizacion

La CE obtenida de la quema de carbdn, como combustible, en el proceso de atomizacién para el
secado de la barbotina, tiene una gravedad especifica y un porcentaje de humedad promedio de
2,02y 52,87 £0,42 %, respectivamente. Luego de ser sometida a un proceso de molienda, se obtuvo
una CE con una gravedad especifica de 2,44, lo cual es comun en cenizas que provienen de la quema
de carbdén las cuales tienen gravedades especificas que varian de 1,90 para una ceniza

subbituminosa a 2.96 para una ceniza bituminosa rica en hierro (Gang X., 2018)

4.1.1.1 Analisis de granulometria
En la Tabla 14 y 15 se muestran las granulometrias de la CE y la CE luego de ser activada

mecdanicamente, con una molienda en molino de bolas. El médulo de finura obtenido para cada
material fue respectivamente 0,01 y 0,001. Por su parte, el retenido en malla N°325 después del
tamizado humedo fue de 86,4% para la CE, y de 0,38% para la CE después de 2 horas de molienda,
comprobando asi la efectividad de dicho método para la activacién mecdnica de la ceniza. De dichos
resultados se concluye entonces, que la ceniza obtenida directamente del proceso de la quema de
carbon no cumple con uno de los requisitos de la NTC 3493 (NTC 3493, 2017), la cual exige un
porcentaje maximo de retenido en el N°325 de 35% para poder ser usada en concreto, por lo que
para dicha aplicacidn deberia pasar por un proceso fisico-mecdanico para poder disminuir su tamafio
de particula promedio. En cenizas obtenidas de carbdn sub bituminoso, la distribucién de tamafio
de particula es similar a la del limo (Ahmaruzzaman, 2010), aunque generalmente son un poco mas
gruesas que las de carbdn bituminoso, sin embargo, en este caso la CE ha tenido que pasar por un

proceso de molienda para pasar de un tamafio arenoso a un tamafio limo.

Tabla 14. Granulometria de CE
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N* Malla relt):r:?do % RetZr:ido 7 Que

ASTM E11 Retenido pasa
(8) acumulado | acumulado

20 8,9 3% 3% 97%
30 12,3 4% 7% 93%
50 9,7 3% 10% 90%
100 64,5 22% 32% 68%
200 94,2 31% 63% 37%
325 65,7 22% 85% 15%
Fondo 44 15% 100% 0%

Tabla 15. Granulometria de la CE activada mecanicamente

NeMalla | eSO % % % Que
ASTM E11 retenido Retenido Retenido pasa
(8) acumulado | acumulado
20 0 0,00% 0,00% 100,00%
30 0,8 0,80% 0,80% 99,20%
50 0,8 0,80% 1,60% 98,40%
100 1,9 1,90% 3,50% 96,50%
140 2,9 2,90% 6,40% 93,60%
200 7,7 7,70% 14,10% 85,90%
325 42,4 42,40% 56,50% 43,50%
Fondo 42,8 42,80% 99,30% 0,70%

Por otro lado, para complementar los resultados anteriores, se analizé la distribucién de tamafo de
particulas para cada uno de los materiales utilizando el método por hidrometro, con el fin de tener
en cuenta los tamafnos mas finos. En las Figuras 26 se muestran los resultados de dichas pruebas,
los cuales se utilizaron a su vez para calcular el didametro medio aritmético de particula para las dos
muestras, basado en la funcidon de densidad discreta normalizada de los porcentajes retenidos
acumulados por unidad de tamafio de particula. Dichos resultados se encuentran en concordancia
con lo obtenido en la prueba por tamizado, donde para la CE todas sus particulas son de tamafio
mayor a 10 um y solo el 42,18% de estas son mas pequefas que 75 um, mientras que para la CE

activada mas del 13% es de tamafio menor a 10 um vy el 93,96% es de tamaifo menor a 75 um
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Figura 26. Analisis granulométrico de CE por hidrometro antes y después de la molienda

Finalmente, La Figura 27 muestra dénde se localiza la distribucién de particulas de la CE activada a
través de la funcion de frecuencia normalizada continua de porcentajes retenidos acumulados por
unidad de tamafio de particula, la cual muestra una distribucién sesgada hacia los tamafios entre 2
y 20 um, mientras que para la CE la distribucion es totalmente asimétrica y se encuentra totalmente
sesgada hacia los tamafios mas gruesos, mayores a 60 um, lo que resulta comun para un gran
nuimero de sistemas particulados (Capitulo3. Sistemas de Particulas ). El didametro medio de
particula encontrado para la muestra de ceniza, que fue sometida a un proceso de molienda, fue de

13,54 um, el cual se calculd utilizando la Ecuacién 19.

d. = Y n(di)*dpi
ap T yqu(di)

Ecuacién 19
Donde,

dap: Didmetro aritmético promedio de la distribucion, pm

n(di): Funcidn de frecuencia continua del diametro de particula en el intervalo de clase i expresada

como % retenido acumulado/um
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dpi: Diametro promedio del intervalo de clase i, um
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Figura 27. Tamafio medio de particula de la CE activada mecanicamente

4.1.2 Analisis de morfologia por microscopia electrénica de barrido y micro elemental

En la Figura 28 se observa la morfologia de la ceniza obtenida en Euroceramica, la cual estd
compuesta de un aglomerado de particulas irregulares con texturas superficiales asperas y porosas
(esfera vesicular ) Y formas esponjosas de CE, que surgen como resultado de un enfriamiento lento
después de salir de la cdmara de combustién y que se encuentran mas comunmente en las
fracciones de gruesos de CE (Golewski G. , 2017), acompafiadas de particulas mas pequefias con
forma esférica, lo que indica una alta posibilidad de combinarse facilmente con otras sustancias.
Algunos autores sugieren que el enriquecimiento de elementos en la fraccion de tamafios mas
pequefios de la ceniza ocurre mientras el material incombustible se funde (material inorganico

proveniente del carbdn), el azufre y los metales se vaporizan y, posteriormente, se nuclean y se
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combinan con pequefias gotas de material inorganico fundido recubriéndolos con dichos metaloides

semi-volatiles condensados o que ya han reaccionado (Brown P., 2011).

Al analizar la composicidn puntual de dicha ceniza en un punto por EDS (Ver Figura 29), se observa
un alto porcentaje de carbono en la muestra, el cual esta asociado al carbén inquemado debido a
un proceso de combustion ineficiente en el atomizador, y que puede ser un obstaculo para el uso
de cenizas volantes en industrias como la del cemento y concreto, ya que dicho carbdn puede
absorber los aditivos inclusores de aire que se agregan a las mezclas de concreto para mejorar las
propiedades del producto final (Howera J., 2017). Wagner et al. sugiere tres hipdtesis para explicar
la presencia de carbdn inquemado en las cenizas. La primera es que la temperatura en el fondo del
gasificador es la alcanzada por la reaccidn exotérmica entre el carbdn residual y el contenido de
oxigeno del agente de gasificacion, y la energia potencial de dicha reaccidon es mds baja que el efecto
de enfriamiento de la explosion del agente de gasificacion (340 °C), por lo que la combustion no se
puede mantener y un porcentaje de char se mantendra en la ceniza. Otra razén para la presencia
de carbdn residual se puede atribuir a la posibilidad de que las particulas son capturadas en las zonas
de enfriamiento a través del reactor (canales) y no son expuestas a las condiciones reactivas
requeridas para la conversion completa. Por ultimo, una tercera teoria potencial podria ser que el
tamafio maximo de las particulas que entran en el gasificador no obtienen suficiente tiempo para
reaccionar (lento ritmo de calentamiento) y terminan pasando a través del mismo, sin reaccionar

en su nucleo (Wagner, Matjie, Slaghuis, & van Heerden).
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Figura28. Imagenes SEM donde se aprecia la morfologia de la CE. a) Imagen panoramica de CE. b y c Imagenes
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Elemant | App Intensity  Weight®  Weight®  Atomich
Conc.  Corm, Sigma

CK 178 0.3756 4467 246 £60.59

OK 427 0.4543 2026 131 2063

Na K 0.31 05244 071 0.16 051

Mg K 0.18 0.8335 046 0.13 031

AlK 448 04172 1054 052 6.36

SiK 6.00 0.8425 1534 074 890

KK 0.54 1.0074 115 0.15 048 ¥ oot 1

Cak 0.71 09578 161 0.17 0.65 5% )

TiK 0.28 0.8050 0.75 0.18 0.26

Fe kK 169 0.80548 451 0.39 132

Tﬂ,ta|5 lmm BOum ' Electran Image 1
Figura 29. Composicion puntual de una particula. a) Imagen de particula tomada de la zona | de la imagen

28.c. b) Composicidn quimica de la particula en la imagen 29.a
4.1.2.1

Caracterizacion mineraldgica por difraccion de rayos x (DRX)
La Figura 30 muestra el espectro obtenido al realizar el difractograma de la CE, donde claramente

se evidencian 3 fases cristalinas, Cuarzo (Si02), Mullita (Als:2xSi>-2xO10x  ;(X~0,4)) y Anortita

(CaAl2Si208) mayoritariamente. La fase amorfa del material puede evidenciarse en el leve cambio

en la linea base del patrén entre 26= 10y 40
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Los porcentajes de Cuarzo y Mullita en el material se encuentran dentro del rango reportado en

diferentes cenizas, los cuales van del 3-24% en peso para cenizas bajas en Ca (Gang X., 2018)

Ceniza.raw
2] ’ Quartz 1528 %

2] F . Anorthite 68.74 %

Counts
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4004 l i i |
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Figura 30. Difractograma obtenido de la muestra de CE

4.1.2.2 Analisis composicional por fluorescencia de rayos x (FRX)
Enla Tabla 16 se presenta la composicion de la CE dada en forma de 6xidos, donde se puede apreciar

que dicho material estd compuesto principalmente por elementos de Oxido de silicio (Si02), éxido
de aluminio (Al203) y en menor proporcion de dxido de hierro (Fe203), lo cual se corresponde con
lo encontrado en el espectro obtenido por DRX, donde las fases minerales encontradas contienen
Al, Siy Fe. Ademas, el porcentaje de perdidas por ignicidn de la CE es del 1,1%, por lo que en este
sentido la CE se clasifica como una ceniza volante Tipo F segin la NTC (NTC 3493, 2017), debido a

que tiene mas del 70% de SiO2 + Al203 + Fe203, un contenido de SO3 menor al 5% y un % P.P.1 < 6.

Cabe destacar ademas la concentracidn de éxido de calcio (CaO)que tiene la CE, ya que, segun lo
reportado, en un ambiente alcalino las cenizas volantes bajas en calcio no son reactivas debido a la
naturaleza inerte de la mayoria de las fases cristalinas presentes en ellas. Mientras que, las cenizas
altas en calcio son reactivas debido a la presencia de algunas fases cristalinas reactivas (Hemalatha

T.,2017). Por el contrario, el tener una baja presencia de este oxido, como es el caso de las cenizas
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Tipo F si las comparamos con las Tipo C, hace que el material tenga una mayor eficiencia en la
reduccion de la expansidn en concretos, reduciendo la cantidad de iones alcalinos disponibles en
los poros de la solucién, que pueden reaccionar con agregados potencialmente reactivos (Ruiz W.,

2017)

Tabla 16. Resultados de FRX para la muestra de CE

Elemento
ylo % en peso
Compuesto
Si02 48,72%
Al203 30,37%
Fe203 7,78%
CaO 4,87%
Na20 291%
MgO 1,94%
K20 1,34%
TiO2 1,30%
Ba 0,32%
P205 0,07%
SO3 0,06%
V 0,06%
Ce 0,05%
Cr 0,04%
MnO 0,04%
Sr 0,04%
Cu 0,03%
Ni 0,02%
Zn 0,02%
Zr 0,02%
Rb 86 ppm
Y 57 ppm
Nb 15 ppm

Por otro lado, la CE se puede clasificar como una ceniza bituminosa dado que %Fe203 > %Ca0 +
%MgO. Para este tipo de cenizas se calculd el factor de escoriamiento, para poder verificar la
cantidad de capas de escorias que puede tener el material a través del tipo de escoriamiento, que
resulta ser bajo para este tipo de cenizas (Tabla 17). Este fendmeno de escoriamiento, que se da

cuando la materia mineral es calentada por encima de la temperatura critica, produciendo una fase
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liguida en una parte de los minerales presentes en el carbén, formando escorias que posteriormente
caen por su peso (Universidad Nacional de Colombia Sede Medellin), las cuales resultan beneficiosas
cuando las cenizas se emplea como relleno en pastas ceramicas, confiriéndole estabilidad en el
proceso de coccién. Para el caso de la aplicacidn en concreto, dicho fendmeno no resulta ser tan
beneficioso, puesto que esto restaria la cantidad de material reactivo disponible para reaccionar

con el hidréxido de calcio, en la reaccidn de hidratacidon del cemento.

Para cenizas bituminosas el factor de escoria miento se calculd de la de la siguiente manera:

Fe203 + CaO + Mg0O + Na20 +K20 .,
FEB = _ g X S03 = 0,014 Ecuacién 20.
Si02+Al203+TiO2

Tabla 17. Potenciales de escoriamiento de las cenizas bituminosas

Factor de escoriamiento Tipo de escoriamiento
Menor que 0,6 Bajo
06a20 Medio
20a26 Alto
Mayor que 2,6 Severo

Finalmente, el porcentaje de SO3 de la ceniza resulta bajo, lo cual es positivo si la ceniza es utilizada

en concretos reforzados con acero, ya que un alto porcentaje afecta la calidad del acero

4.1.3 Caracterizacion de los agregados para mezclas de concreto

A partir del andlisis granulométrico realizado para los agregados, los cuales se muestran en las
Tablas 18 y 19, se obtuvo un médulo de finura para la arena de 4,15 y un tamafo maximo nominal
del agregado grueso de 3/4”. Ademas, se determind sus pesos unitarios (Densidad bulk) y el
porcentaje de absorciéon del agregado fino, donde la densidad obtenida para la arena fue de 1621,88

kg/m3®y un 3% de absorcidn, y para el caso de la pémez su peso unitario es 419,19 kg/m3 cumpliendo
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asi con uno de los requerimientos de la norma técnica colombiana para agregados livianos para

concreto estructural NTC 4045, donde el peso unitario maximo para agregado grueso es 880 kg/m?.

Tabla 18. Granulometria arena

N° Malla :eei:nido % %Retenido | 76 Que
ASTM E11 Retenido |acumulado pasa
(8) acumulado
3/8" 0 0% 0% 100%
4 46,7 16% 16% 84%
8 132 44% 60% 40%
16 48,4 16% 76% 24%
30 22,4 7% 83% 17%
50 15,4 5% 88% 12%
100 14 5% 93% 7%
Fondo 21,1 7% 100% 0%
S§ 100%
90%
80% O
\\ 70% §
A oo% &
o
A 50% 3
\\\ 40% 2
30% O
<
e 20% 12
¥ 10%
0%
10000,00 100,00
Didmetro (um)
Figura 31. Distribucidn granulométrica de la arena
Tabla 19. Granulometria de la piedra pomez
0,
N* Malla rel::rs:?do % ReteAr)ﬂdo 7 Que
ASTM E11 RetenidO pasa
(8) acumulado | gcumulado
3/8" 121,2 30% 30% 70%
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4 233,5 58% 89% 11%
8 16,2 4% 93% 7%
16 1,5 0% 93% 7%
50 2,3 1% 94% 6%
100 1,8 0% 94% 6%
Fondo 23 6% 100% 0%
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Figura 32. Distribucion granulométrica de la piedra pémez

4.1.4 Parametros de calidad del cemento

Para una muestra del cemento utilizado en este trabajo, y utilizando una relacién A/C de 0,263 para
una consistencia normal, en la Tabla 20 se presentan los resultados de las pruebas de calidad
realizadas a este material, las cuales resultaron conforme a lo publicado por la empresa fabricante
en la ficha técnica del producto, por lo que se puede descartar problemas debido a una mala calidad
del cemento en los resultados obtenidos para las diferentes mezclas de morteros ensayadas, donde

se utilizé este material.

Tabla 20. Resultados de ensayos de calidad del cemento
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Parametro Valor promedio

Blaine (cm?/g) 4810+ 15
Fraguado 180
inicial (min)

Fraguado Final

(min) 240

% Expansion

0,012 £+ 0,011
en autoclave

4.2 Caracterizacion de concretos obtenidos a partir de mezclas con adiciones de CE

En la Figura 33 se muestran las densidades secas de las muestras curadas 28 dias. Para el caso de la
CE sin ningun beneficio, los resultados muestran que la densidad aumenté inicialmente a 1656
kg/m?3, cuando se adiciona un 5% de CE, puesto que dicha mezcla tiene la misma cantidad de MK
gue la mezcla patrén, mas un 5% de CE, lo que significa una cantidad superior de material puzolanico
neto. Pero, a medida que aumenta la cantidad de adicién de CE, la densidad disminuye a 1400 y
1520 kg/m?3 para las muestras con un 10 y 15% de ceniza respectivamente, lo cual se da por la
estructura porosa de las cenizas volantes (Bicer, 2018). Ademas, se aprecia que no hay un cambio
en el valor de la densidad para la mezcla con un contenido de 20% de ceniza, frente a la mezcla
patrdn (1590 kg/m?3), lo cual es coherente si se tiene en cuenta que para estas dos mezclas no se
tiene una combinacidn de CE y MKy los porcentajes de adicion de cada una, en la mezcla respectiva,
es similar y con un leve incremento del 4% en cuanto a cantidad de material puzolanico, lo que nos
lleva a concluir, que para el caso de la ceniza sin ningln tratamiento fisico-mecdnico, se debe
agregar mayor cantidad de CE como sustitucién del cemento para obtener los mismos resultados

gue una mezcla que contiene menor sustitucion de cemento por MK.
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Por otra parte, cuando se hacen sustituciones de cemento por CE molida y seca en un 10y 15%, hay
un aumento en la densidad, en comparacién con las muestras adicionadas con CE sin moler y MK,
debido a que a medida que se reduce el tamafo de grano, las particulas completas reemplazan las
particulas porosas y la densidad aumenta (Bicer, 2018), ya que al moler la cenizas volantes sus
componentes internos, protegidos por una capa superficial vidriada bastante densa vy
guimicamente estable, que son porosos, esponjosos, amorfos y por lo tanto mas reactivos, quedan
expuestos mejorando la accidn puzolanica de la ceniza con el aumento del gel de silicato calcico
hidratado (CSH) y sulfoaluminato de calcio hidratado (etringita) en la mezcla de concreto (Hefni Y.,

2018).

La norma ASTM C1670/ C1670M-16 para piedras prefabricadas en EE.UU, establece una resistencia
a la compresién de 15 MPa a 28 dias. De acuerdo a esta la norma, todas las mezclas con CE activada
mecdanicamente cumplen con la resistencia mecanica exigida, y para el caso de la las mezclas
adicionada con CE sin ningun tipo de beneficio, solo cumplirian las que tienen un 5y 10% de adicidn.
Sin embargo, cabe destacar que para un tiempo de curado de 90 dias la resistencia de todas las
mezclas ensayadas con CE, activada mecanicamente o no, superan dicho valor en resistencia. Las
adiciones puzoldnicas con contenidos importantes de silice y aluminio facilitan el retardo de la
velocidad de fraguado del cemento al tener una reaccién de hidratacidn con una liberacién menor
de calor (Baréon & Mercado, 2012), reduciendo la resistencia a edades tempranas y limitando el uso
de cenizas volantes en las mezclas con cemento (Irbe L., 2018), puesto que antes de 10 a 14 dias no
contribuye significativamente a la resistencia (Agudelo & Espinosa, 2017). Pero existe evidencia que
los hormigones livianos de alto desempeiio experimentan un proceso de curado interno, generado
por el aporte de agua contenida en los poros del arido liviano a la hidratacién del cemento, lo que
favoreceria también la reaccién puzoldnica, haciendo que a edades de curado como 90 dias la
resistencia del concreto sea mucho mayor, como en este caso (Videla & Tapia, 2007).
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Figura 33. Resultados % de absorcién promedio de las mezclas de concreto adicionada con CE y CE activada a 28
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Figura 34. Resultados de densidades promedio de las mezclas de concreto adicionada con CE y CE activada a

28 dias de curado

70



20
— 18
¢ —
% 16 . i ! i 7\

1 y . e

= // , ——
0 14 |
0 7
g 12 =
o)

10
0
e I
c 8
0
o 6
C
o
5 4
®
x 2

0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Dias de curado

—— 5% CE: 15% MK 10% CE: 10% MK == 15% CE: 5% MK 20% CE Patron (16% mk)

Figura 35. Resultados de resistencias a la compresidon promedio de concretos adicionados con CE

Para el caso de las mezclas con adiciones de ceniza sin beneficio, a los 3,7, 28 y 90 dias solo se ve
un comportamiento positivo en la resistencia a la compresidn para las mezclas con 5 y 10% de
sustitucidn, donde la resistencia, se mantiene igual que el patrén o aumenta con respecto a este. En
cambio para las mezclas con CE activada y 7 dias de curado, solo se ve un incremento en la
resistencia a la compresién para las mezclas con 10, 15 Y 20% de sustitucién, mientras que no hay

variacion para las mezclas con un 5% de CE.
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4.2.2 Caracteristicas de los materiales ceramicos obtenidos a partir de pastas ceramicas con
adiciones de CE

La Figura 39 muestra como se comporta el porcentaje de contraccién de sinterizado de la pasta
actualmente usada en Euroceramica, al aumentar la cantidad de CE en la formula. En esta se puede
observar que al adicionar un 1% de CE a la pasta cerdmica, el porcentaje de contraccion disminuye
levemente frente a la muestra patrén que tiene un porcentaje de contraccion de 3,39%, pero al
aumentar el porcentaje de adicion de CE al 3 y 5%, dicha propiedad aumenta a 3,52 y 3,61%. Este
comportamiento puede darse al aumentar la cantidad de feldespato en la pasta, si tenemos en
cuenta que esta ceniza posee un 68,74% de Anortita como fase cristalina, la cual pertenece a la
familia de estos minerales. Los feldespatos actian como desgrasantes mejorando la compacidad y
permeabilidad de las piezas conformadas, y una mejor compacidad provoca la disminucién de las

pérdidas por calcinacidn y por tanto la contraccidn de coccién y de la porosidad de las piezas cocidas
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a temperaturas bajas a las que aun no se ha producido de forma apreciable la fusiéon de los
feldespatos (Barba A., 1997), lo que se comprueba si observamos las Figura 40 y 41, donde en
general al aumentar el porcentaje de CE en la pasta la absorcidn y el %P.P.l disminuye . Cabe
destacar que la compacidad aumenta hasta alcanzar un valor maximo, a partir del cual la presencia
de mayores contenidos en particulas de desgrasantes originara una disminucidon de compacidad
(Barba A., 1997) y por ende un aumento en la contraccidn, lo cual explica el aumento de esta
propiedad en los materiales ceramicos hechos con un 3 y 5% de adicidon de CE a la pasta, incluso

sobrepasando la muestra patrén.
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Figura 39. Resultados de Porcentajes de contracciéon promedio de los materiales cerdmicos adicionados con CE y
quemados a 1140°C
Por otra parte, los porcentajes de absorcidn obtenidos para los materiales fabricados a partir de las
diferentes formulaciones y quemados a 1140°C, disminuyeron con referencia al patrén, pero
sobrepasaron ligeramente el valor maximo permitido por la norma NTC 919 para baldosas ceramicas

prensadas en seco pertenecientes al grupo Blly que es 10%, aunque ninguno de los especimenes
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ensayados, de las diferentes formulaciones, superd el 11% que es el valor maximo individual. Los
resultados obtenidos en los ensayos de resistencia a la flexion y médulo de rotura (Figura 40y 41),
concuerdan con los resultados de absorcidn, ya que la mayor resistencia a la flexién obtenida fue
para la pasta hecha con un 5% de CE con 1485,22 N y un médulo de rotura de 30,67 MPa, la cual
tiene uno de los porcentajes de absorcion mas bajos con respecto al patréon. Un aumento en la
cantidad de Anortita (feldespato), presente en la CE, aumenta la resistencia mecanica,

disminuyendo de este modo el riesgo de roturas, incluso durante todas aquellas etapas en las que

las piezas se manipulen (Barbas et al., 1997).
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Figura 40. Resultados de Porcentajes de absorcién promedio de los materiales ceramicos adicionados con CE y

quemados a 1140°C
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Figura 41. Resultados de Pérdidas por ignicion promedio de los materiales cerdmicos adicionados con CE y quemados a

1140°C

Por el contrario, la resistencia a la flexidn mas baja fue la de la muestra patrdn, la cual tiene también
el porcentaje de absorcién mas alto, 10,64%, lo cual era de esperarse ya que la presencia de mas
poros en la muestra compactada en verde, debido a una menor compacidad al tener menos
feldespato en su composicién, puede limitar el crecimiento eficiente del grano en la etapa de

coccién por lo que se dara una pobre densificacion en el sinterizado (Ebadzadeh, 2003). Dado que

la ceniza es un material no plastico, la tasa de aumento de la resistencia de la baldosa es mayor

cuando el contenido de cenizas volantes aumenta.

En general los valores obtenidos tanto para resistencia a la flexion como mdédulo de rotura, de todos

los materiales hechos con las pastas ceramicas adicionadas con CE en un 1, 3 y 5%, cumplen con los

requisitos de la NTC 919 para el grupo Blly.
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Finalmente, para determinar la influencia de la temperatura de coccion en las propiedades fisicas

de los materiales cerdmicos obtenidos, se quemaron materiales obtenidos con las diferentes pastas
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formuladas a una temperatura de 1115, 1140, 1165 y 1185°C, y los resultados se muestran en la
Figura 44 y 45. La coccidn a mayor temperatura de las piezas ceramicas significé un aumento en el
tiempo de residencia de estas en el horno, lo cual retarda la cristalizacién y proporciona mas
oportunidad para el flujo viscoso, (Ebadzadeh, 2003, p. 56-61) el cual bajo las fuerzas de tensién
superficial creadas por los finos poros de la pieza, tienden a acercar las particulas, aumentando la
contracciony disminuyendo la porosidad abierta (Barba et al., 1997, p. 259). En la Figura 43 se puede
observar que el sinterizando las piezas a 1115°C la contraccidon es mayor comparado con los
resultados obtenidos para una coccién a 1185°Cy que al aumentar la cantidad de ceniza la variacion
de estos pardmetros es mayor con la temperatura. Esto debe suponer también un aumento en la
resistencia a la flexion de las probetas al aumentar la temperatura de sinterizado, ya que la
absorcién también disminuye al aumentar la temperatura de coccién para cualquiera de las mezclas
como era de esperarse, debido a que la compleja reaccién de disociacion de los reticulos arcillosos,
que parte de los flujos vitreos hasta formar un tejido compacto, esta controlada por la energia
térmica aportada durante la fase de coccidn, y el aumento en la fundencia de la pasta al agregar
feldespato (Asociacién Espafiola de Técnicos Cerdmicos, 2004, p. 333). Cabe destacar que para
temperaturas mayores a 1050°C se garantiza que se ha iniciado la formacion de mullita (Sahnoune,
Chegaar, Saheb, Georiot, y Valdicieso, 2008, p. 304-310), la cual es una fase termodindmicamente
estable en el sistema Si02-Al203 (Chen, Lan, y Tuan, 2000, p. 219-2525) que aporta a las
propiedades mecanicas del material, y que a 900°C el material apenas esta en su etapa inicial de

formacién de la fase liquida (Semiz, 2017, p. 83-93).
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5. CONCLUSIONES

La CE obtenida de la quema de carbdn, como combustible, en el proceso de atomizacién para
el secado de la barbotina en una planta de pisos cerdmicos, puede aumentar su gravedad especifica
desde un 2,02 hasta 2,44 luego de ser sometida a un proceso de molienda, lo cual incrementa su
reactividad cuando es usada como sustitucion de cemento en concretos livianos.

Para poder ser utilizada en concreto la CE debe pasar por un proceso de molienda de 2
horas, obteniéndose un retenido en malla N°325 después del tamizado himedo de 0,38% y un
maddulo de finura de 0,001, cumpliendo asi uno de los requisitos de la NTC 3493 (NTC 3493, 2017),
la cual exige un porcentaje maximo de retenido en el N°325 de 35% . Ademas, con el proceso de
molienda se obtiene un material con una distribucion de particulas (funcién de frecuencia
normalizada continua de porcentajes retenidos acumulados por unidad de tamafio de particula)
sesgada hacia los tamafos entre 2 y 20 um, mientras que para la CE sin activacién mecanica la
distribucidn es totalmente asimétrica y se encuentra totalmente sesgada hacia los tamanos mas

gruesos, mayores a 60 pm.

La ceniza obtenida de la quema de un combustible liquido obtenido de la molienda de
carbén subbituminoso se compone de particulas irregulares con texturas superficiales asperas y
porosas (esfera vesicular ) Y formas esponjosas de CE, acompafiadas de particulas mas pequefias
con forma esférica, lo que indica una alta posibilidad de combinarse facilmente con otras sustancias,
y compuestas de 3 fases cristalinas, Cuarzo (Si02), Mullita (Als:2xSi2-2x010x  ;(X~0,4)) y Anortita
(CaAl2Si208) mayoritariamente. Adicionalmente se encontrd que este tipo de cenizas conservan un
alto porcentaje de carbono en la muestra, el cual esta asociado al carbdon inquemado debido a un

proceso de combustidn ineficiente en el quemador.

La CE analizada se puede clasificar como como una ceniza volante Tipo F segtn la NTC (NTC
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3493, 2017), debido a que la suma de SiO2 + Al203 + Fe203 es mayor al 70% (86,87%), tiene un
contenido de SO3 menor al 5%y un % P.P.1 < 6 (1,1%). Por otro lado, la CE se puede clasificar como

una ceniza bituminosa dado que %Fe203 > %Ca0 + %MgO.

Al adicionar CE sin moler a mezclas de concreto, se obtiene un incremento de la densidad
hasta 1656 kg/m3 cuando se adiciona un 5% de CE y se conserva la cantidad de MK que tiene la
mezcla patrén, pero la densidad disminuye a medida que aumenta la cantidad de CE en la mezcla
debido a la estructura porosa de las cenizas volantes (Bicer, 2018). Para el caso donde no se combina
el MKy la CE sin moler, se debe agregar se debe agregar mayor cantidad de CE como sustitucion del
cemento para obtener los mismos resultados que una mezcla que contiene menor sustituciéon de
cemento por MK.

Por otra parte, cuando se hacen sustituciones de cemento por CE molida y seca, al aumentar
el porcentaje de CE hay un aumento en la densidad, en comparacién con las muestras adicionadas
con CE sin moler y MK, debido a que a medida que se reduce el tamafio de grano, las particulas
completas reemplazan las particulas porosas y la densidad aumenta (Bicer, 2018).

Todas las mezclas con CE activada mecanicamente cumplen con la resistencia mecanica
mayor a 15 MPa a 28 dias, exigida por la norma ASTM C1670/ C1670M-16 para piedras prefabricadas
en EE. UU, y para el caso de la las mezclas adicionadas con CE sin ningun tipo de beneficio, solo
cumplirian las que tienen un 5y 10% de adicidn. Sin embargo, si se tiene en cuenta la aplicacidn de
concretos livianos para prefabricados con procesos de desencofrados menor a 24 horas, la
resistencia a edades tempranas se vuelve fundamental, por lo que en este caso las mezclas ideales
con CE activada mecdnicamente serian solamente las que tienen un 10, 15y 20% de CE.

El uso de la CE como adicidn en la formulacién de la pasta para la produccién de baldosas
ceramicas sinterizadas a a1140°C, arrojé piezas con menor porcentaje de absorciéon y por ende mas

resistentes a medida que se aumenta el porcentaje de CE en la formula, debido a la cantidad de
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feldespato en la pasta, si tenemos en cuenta que esta ceniza posee un 68,74% de Anortita, lo cual
aumenta la compacidad en la conformacidn de las piezas en verde y disminuye los poros. En general
los valores obtenidos tanto para resistencia a la flexion como mddulo de rotura, de todos los
materiales hechos con las pastas ceramicas adicionadas con CE en un 1, 3 y 5%, cumplen con los
requisitos de la NTC 919 para el grupo Blly, pero considerando la contraccién como una propiedad
fundamental en el proceso de quemado solo con la mezcla con una adicidn de 1% de CE se obtiene
una disminucidn del porcentaje de contraccidén levemente frente a la muestra patrén que tiene un

porcentaje de contraccion de 3,39%.

Finalmente, se determind que, para un mismo porcentaje de adicién de CE, al quemar las
piezas a mayor temperatura la contraccién disminuye, siendo mas significativa la disminucién en
porcentajes mas altos de adicion de la CE. De igual manera el porcentaje de absorcién disminuye al
aumentar la temperatura de coccidn, obteniéndose mejores resultados cuando se tiene una adicion

intermedia del 3%.
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