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RESUMEN
Palabras clave: activacion alcalina, bloques, estabilizaciébn de suelos, escorias, arenas,

arcilla, médulo elastico

En el presente trabajo de experimentacion, se analiz6 la incorporacion de escorias
activadas para fabricar bloques de tierra compactada, evaluando la composicién quimica
de las escorias y activandolas con NaOH en concentraciones 8 M, 10 M, 12 M, 14 M;
evaluando relaciones I/s de 0.4, 0.6, 0.8, obtenido resultados de 8 MPa hasta 56 MPa a
compresion de las pastas activadas de escorias. Se diseflaron mezclas para los bloques
de tierra compactada con escoria activada en porcentajes de 5% al 25%, obtenido
resistencias de 4 MPa a 12 MPa, con absorciones de agua de 15% en promedio. Se
disefia la mezcla final con 23% de escoria activada, obteniendo un resultado a la
compresion de 12 MPa en estado seco y 6.4 MPa estado hiumedo con una absorcién
promedio de 12%. Se realiza la prueba de médulo elastico dando como resultado 379.43
Mapa con una deformacién unitaria de 0.0263. Un material muy ddctil pero con una

resistencia similar a un bloque de concreto.



ABSTRACT

In the present work of experimentation, the incorporation of activated slag was analyzed to
make blocks of compacted earth, evaluating the chemical composition of the slags and
activating them with NaOH in concentrations 8 M, 10 M, 12 M, 14 M; evaluating | / s ratios
of 0.4, 0.6, 0.8, obtained results of 8 MPa to 56 MPa to compression of the activated
pastes. BTC mixtures were designed with activated slag in percentages of 5% to 25%,
obtained resistances from 4 MPa to 12 MPa, with water absorptions of 15% on average.
The final mixture is designed with 23% activated slag; obtaining a compression result of 12
MPa in the dry state and 6.4 MPa wet state with an average absorption of 12%. The
elastic modulus test is carried out, resulting in 461.24 MPa with a unit deformation of

0.0263. A very ductile material but with a resistance similar to a concrete block.
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CAPITULO I: INTRODUCCION

1.1Prélogo

En la construccibn de muros de mamposteria para viviendas se han utilizado diversos
ladrillos o bloques, desde el adobe tradicional, bloques de concreto o blocks, algunos
materiales alternativos como ladrillos de polietileno tereftalado (PET), entre otros. Nuevas
técnicas de fabricacion han buscado eliminar el uso de los ladrillos de arcilla cocidos y los
han reemplazados por bloques de tierra compactada. Los términos mas comunes para
referirse a ladrillos o bloques de tierra compactada son CEB (siglas en inglés Compressed
Earth Brick) o también SCEB o CSE (siglas en ingles de Stabilised Compressed Earth
Brick), en espafiol son mas conocidos por sus siglas BTC (Bloques de Tierra
Compactada). Aunque el impacto es menor que fabricar un ladrillo de arcilla tradicional
cocido, es un hecho que utilizar CPO (Cemento Portland Ordinario) como material
estabilizante del bloque de tierra compactada, no contribuye a reducir el factor de impacto
ambiental, sin embargo, sin un aglomerante no se pueden lograr resistencias
especificadas en la norma. Se han buscados materiales alternativos como cementantes,
por ejemplo las puzolanas, la ceniza volcanica, la ceniza volante y la escoria granulada
gue al pasar por un proceso quimico generan propiedades mejores o semejantes al CPO
de alto desempefio. La activaciéon alcalina y la geo-polimerizaciébn son los procesos
guimicos de este tipo mas usados, la aplicacién de cada uno de ellos depende de los
guimicos presentes en las puzolanas, cenizas y escorias como Ca, Si, Al, Mg, entre los
mas importantes. En la actualidad, se estan disefiando BTC de geo-polimeros y mediante
activacion alcalina de escorias o cenizas volantes. El primer método hacen referencia a la
activacion del meta caolin o caolin concentraciones naturales de silice y aluminio, el
segundo método es la activaciéon de las escorias 0 cenizas volantes obtenidas como
desechos de metallrgicas o termoeléctricas son una fuente de silice y aluminio, pero de
manera artificial. En ambos casos, se han generado concretos de alto desempefio y se
han estudiado sus propiedades fisicas y quimicas obteniendo como resultado materiales

con altas resistencias en pruebas mecéanicas de compresion y flexion.

1.20bjetivo general
Diseflar un bloque con tierra y escorias metallrgicas activadas mediante una solucion

alcalina y someterlo a evaluacion frente a la normativa establecida.
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1.30bjetivos Particulares

A.

Realizar un muestreo aleatorio de los bancos de material o depdsitos procedentes
de desmontes como taludes de la region de Aguascalientes o0 cercanias, para
posteriormente, someterlo a pruebas de clasificacién segun el Sistema Unificado de
Clasificacibn de Suelos (SUCS) y determinar si son suelos adecuados (Limo
inorganico de baja compresibilidad (ML o similar) para el desarrollo de bloques de
tierra compacta con escoria activada alcalinamente.

Realizar una busqueda exhaustiva del estado del arte del uso de materiales y
variantes del proceso de activacion alcalina para el desarrollo de ladrillos.

Utilizar la escoria de fundicién de hierro como fuente de aporte de aluminosilicatos.
Identificar y clasificar dicho material a través de pruebas de Difraccion de rayos X
(DRX) y Fluorescencia de rayos X (FRX).

Disefiar la metodologia experimental y establecer las variables independientes.
Evaluar los posibles disefios de mezcla y la resistencia de las probetas suelo-
activacion alcalina con las normas NMX para dar cumplimiento a los estdndares
nacionales de las propiedades mecénicas fisicas de los bloques.

Comparar los resultados de resistencia y absorcién del bloque suelo-activacion
alcalina con los obtenidos por la produccion local de ladrillo tradicional y bloques.
Publicar procedimiento y resultados en revistas especializadas para su divulgaciéon

cientifica.

1.4Alcance

a)

b)

Establecer la metodologia para la fabricacion de un bloque o ladrillo de suelo-
activacion alcalina, partiendo de la literatura existente y adecuandola a la zona donde
se aplicara. Esto incluye la seleccién del suelo, las escorias y los activadores
alcalinos.

Comparativa estadistica de los resultados obtenidos del ladrillo suelo- activacién
alcalina con los locales.

Se buscard el registro del bloque o ladrillo suelo-activacion alcalina como marca, para
posteriormente buscar la patente de la formula si resultara exitosa y pudiera ser

identificada como novedosa.
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1.5Justificacion

Las ladrilleras y fabricaciébn de bloques mexicanas se encuentran en su mayoria sin
regulacion, ya que no tienen sistemas normalizados ni estdndares de calidad para la
elaboracion de su producto. En consecuencia no hay confianza en que se cumplan
siempre las resistencias requeridas a compresion y flexion de los ladrillos. La Red de
Ladrilleras estima que en México existen 128 empresas en fabricacion de ladrillos y
blogue (Agencia Suiza para el desarrollo y la Cooperacion COSUDE, 2011). Si cada
unidad produce un promedio anual de 12,000 piezas, hay un total de 1.536 millones de
piezas anuales entre las artesanales y tecnificadas parcialmente. Es un gran mercado que
deberia encontrarse vigilado por normas como la NMX-C-404-2013 y NMX-C-441-2012,
(Tabla 1 y 2), donde se estipulan los parametros promedio e individual para los ladrillos
fabricados en México. Las variaciones entre piezas son notables, teniendo en cuenta su
aspecto, dosificaciones y por materiales primarios, sin tomar en cuenta las propiedades

mecanicas.
Tabla 1 Resistencias de los bloques y tabiques de uso estructural segn la norma NMX-C-404-ONNCCE-2012

Tipo de Pieza Configuracion Resistencia Media fp  Resistencia minima
Mpa (kg/cm?) pza fpyin Mpa (kg/cm?)

Bloque Macizo 15 (150) 12 (120)
Hueco 9 (90) 7 (70)

Multiperforado 15 (150) 12 (120)
Tabique (largo> 300 Hueco 9 (90) 7 (70)
mm) Multiperforado 9 (90) 7 (70)
Tabique (largo < Macizo 11 (110) 7 (70)
300 mm) Hueco 9 (90) 7 (70)

Multiperforado 15 (150) 12 (120)

Tabla 2 Resistencia de los bloques y tabiques de uso no estructural segun la norma NMX-C-441-ONNCCE 2012

Tipo de pieza Configuracion Resistencia media Resistencia minima
fp Mpa (kg/cm?) pza fpwin Mpa

(kg/cm?)
Bloque Macizo o hueco 3.5(35) 2.8 (28)
Tabique extruido Macizo o hueco 4.0 (40) 3.2 (32)
Tabique artesanal Macizo 3.0 (30) 2.4 (24)
Celosia Cara rectangular 2.5 (25) 2.0 (20)
Cara no rectangular 2.5 (25) 2.0 (20)

En cuanto al impacto ambiental, los procesos usados en la fabricacion de ladrillos y
bloques, generan grandes consumos energéticos por los procesos de calcinacion o
coccion, provocando ademas emisiones de CO, y NO, principales gases que aceleran el

efecto invernadero, propiciando el cambio climético y alta toxicidad al ambiente
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convirtiéndose en un riesgo para la salud humana. Por ejemplo, producir una tonelada de
cemento genera una tonelada de CO,, (figura 1). Segun el Instituto Nacional de Ecologia
y Cambio Climético (INECC), la manufactura e industria de la construccion tiene una
contribucién del 7.6 % de las emisiones totales anuales de gases de efecto invernadero.
Ha de considerarse el total de emisiones derivadas del uso de combustibles fésiles para
lograr las altas temperaturas, ya sea para el clinkerizado o la coccion industrial de los
ladrillos. Por otro lado, debemos tener en cuenta también que la industria del acero es
otro foco de emisiones y consumo de recursos naturales. Como resultado de esta
industria se obtienen desechos que pueden considerarse peligrosos, no tienen tratamiento
alguno y su fin es ser almacenado por un tiempo indefinido. Los residuos principales de la
fabricacion de acero son la escoria y las cenizas volantes. La diferencia entre ambos es
que las cenizas volantes son particulas sélidas pequefias que necesitan ser atrapadas en
un filtro y posteriormente envasadas para su recogida y almacenamiento. Por ser
particulas volatiles pueden quedarse suspendidas en el aire por mas de 24 h, provocando
dafios a la salud a quienes operan en esta industria. La escorias es un residuo solido
pesado, que suele presentarse en un tamafio variable entre 1 mm y 50 mm, resultado de
los materiales secundarios que flotan en el arrabio (hierro con mucho carbono) o en el

acero liquido por tener menos densidad que estos.

Industrias de la energia 21 8%

Manufactura e ind. de la construccién 7.6%

Transporte 22.2%

12.3%

Comercial, ressdencial ¥ agmpecuario 4.6%

- F.n!rgi: = Procesos Industriales = _-‘I.g'ri:ulru.ra Emis'lm'bes-:l"ugjl"n’u L
mm USCUSS 3 Desechos

Figura 1 Gréfico de la emisiones de CO2 en México. (SEMARNAT 2017)

De acuerdo a lo presentado anteriormente, los principales retos son la reduccion de las
emisiones de CO,, los gastos energéticos por calor y la reutilizacion de desechos
(SEMARNAT, 2017). La Gaceta Oficial de la Federacion, determiné algunas escorias y

desechos dentro de la industria metalUrgica son susceptibles de ser reutilizados.
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Si estos desechos se pueden utilizar en algin proceso para poder reincorporarlos a un
ciclo de construccion como, los ladrillos, se estaria reduciendo significativamente los
volumenes de depositados en bodegas o en los vertederos clandestinos. Si al generar un
proceso quimico de reaccion se pudiera activar el cementante que se encuentra inerte en
la escoria, se podrian generar ladrillos mas resistentes y duraderos, se eliminaria el
proceso de coccion y se reduciria el consumo de CPO utilizado en la fabricacion de
ladrillos. Por lo tanto, se generaria un ladrillo que cumple con las tres partes de
sostenibilidad: tendria un impacto ambiental mucho mas bajo, se reducirian las emisiones
de CO, y la acumulacién de residuo industrial y seria mas econémico, ademas de cumplir
con los parametros de las normas establecidas.

En la situacion actual de los BTC estabilizados con alguna activacion alcalina se
encuentra en la fase de experimentacion, es decir, no hay una metodologia como base y
parametros en la dosificacion de las mezclas considerando que este factor dependera de

la region donde se realiza el estudio.

1.6Hipotesis
Las hipétesis de partida, presentadas en forma de pregunta son:
e ¢ Se podria utilizar la capacidad cementante de una escoria activada alcalinamente
para sustituir un estabilizador comercial (CPO) un BTC?
e ;Se podra obtener una resistencia a la compresién similar o mayor a los ladrillos
de adobe y los BTCS?
e (El uso de la escoria activada mejorara las propiedades de un BTC en
comparacion con los actuales?
Se inicia del disefio de un BTC, donde se utilizan CPO o materiales naturales para
estabilizar la mezcla. Al sustituir el material estabilizante por uno activado alcalinamente,
se espera que los resultados sean similares o mejores a los tradicionales. Esto favorece al

costo de fabricacion y a la calidad esperada de un BTC o ladrillo de adobe.

1.7Metodologia

La ejecucion del trabajo se basard en un disefio experimental cuantitativo, realizando
pruebas de laboratorio, representaciones estadisticas de resultados y comparativas de los
mismos.

Se consideran las siguientes variables basicas.

e Caracteristicas fisicas del suelo.
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e Caracteristicas fisicas de la escoria metallrgica y su composicion quimica.

e Molaridad de la solucién alcalina.

e Indice de relacion I/s (relacion de la pasta cementante activada alcalinamente).

e Tiempos de curados de la pasta (a 1, 3, 7 y 14 dias) y rango 40-60% de humedad
durante el tiempo de curado.

e Dosificacion EA/S (escoria activada/suelo).

Seleccidn y clasificacion de los materiales:

Suelo de origen local: Tepetate (hombre local para los macizos de suelo), clasificado por

el SUCS como SM, arena limosa. Se determinardn pesos volumétricos, absorcion de

humedad, humedad 6ptima y granulometrias. Se podra agregar una fraccion de suelo fino

(arcilla) para confinar poro.

Escoria Metallrgica: Se realizara un sondeo de las fundiciones de alto horno de hierro de

la zona para determinar cual contiene la concentracion optima de SiO; y AlOz; por medio

de pruebas de espectrometria de masas, FRX y DRX. La recoleccién sera de forma

manual en el vertedero de la fundidora, se definira una manera fisica para la seleccion de

la escoria de alto horno (Granulated blast-furnace slag GBFS).

Soluciébn Quimica Activadora: NaOH es el reactivo que activard la fuente de

aluminosilicatos, disolviéndose en agua para posteriormente agregarlo a la mezcla del

suelo.

Determinacién de la proporciéon molar de la solucién alcalina:

Establecer diversas proporciones molares en la relacion NaOH/escoria (I/s).

Se analizaran las mejores relaciones de solucion en funcién a su comportamiento fisico.

Moldes para pastas: Se utilizardn cubos de 5cmx5cmx5cm, para determinar la resistencia

de la pasta a diferentes proporciones molares y dias de curado.

Determinar la proporcién de las dosificaciones de suelo/escoria.

Moldes: Basandose en la norma para ensayos a compresion se puede utilizar probetas

que tengan una relacién 1:2 (base y altura). Se utilizaran moldes de 10 x 20 cm. Si no se

contara con estos moldes se utilizaria el molde de la prueba PROCTOR con medidas

10+1 cm de diametro y 151 cm de altura, para la fabricacion de las probetas.

Se tomara un rango de compactacion de 120-150 kg/cm? de presion para generar el

confinamiento.

Para la determinacion del volumen y proporcion de mezcla, se probara con una relacion

del 5 % a 50 % de escoria dejando la fraccién de suelo se dejara intacta al 100%, es
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decir, el volumen de mezcla sera de 105 % a 150 % del volumen de la masa final
compactada y activada.
Pruebas de laboratorio

7

% Laboratorio Quimico
» Difraccion de rayos X (XDF)
» Fluorescencia de rayos X (XRF)
» Espectrometria RAMAN
» Caracterizacion quimica de la escoria
¢+ Laboratorio de Ingenieria Civil.
Andlisis del suelo a utilizar (clasificacion)
Activacién alcalina de la escoria con las molaridades y relaciones I/s.
Elaboracién de pastas y probetas suelo-escoria

Ensayos de resistencia a la compresion

YV V V V V

Ensayos de absorcion
» Modulo eléstico del material
Se establecera la metodologia para la fase experimental, asi como la identificacion de las

variables independientes y dependientes.

1.8Narrativa por capitulos

CAPITULO |

En el primer capitulo, se presenta la introduccion general a la tesis. Se define el tema de
estudio y se sitia en el contexto general de investigacion en que se desenvuelve.
Enseguida se plantea cual es el objetivo general de estudio y se definen los objetivos
particulares asi como los alcances del mismo. Por ultimo se describe la metodologia de
trabajo, posibles resultados y la estructura de la fase experimental.

CAPITULO I

En este segundo capitulo se muestra un panorama general del estado actual del
conocimiento situando al lector en el contexto de los estudios referentes al tema de
activacion alcalina y bloques de tierra compactada estabilizados con algin tipo de
activacion. Se muestran los resultados de diversas investigaciones que dan pauta al
trabajo de laboratorio que se desarrollara durante el trabajo de investigacion.

CAPITULO Il

En este capitulo se presenta el marco teo6rico necesario para el desarrollo de los

experimentos, se hace referencia a los conceptos y teorias de la activacién alcalina,
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bloques estabilizados y normativa que se utilizardn en el desarrollo y evaluaciéon de los
resultados del trabajo.

CAPITULO IV

En este capitulo se presenta la metodologia a utilizar, establecida en dos fases; la primera
fase considera la activacion de las escorias, asi como su seleccion, preparacion y pruebas
fisico-quimicas, que dardn como resultado su uso como material estabilizante. La
segunda fase tiene contemplado el disefio y fabricaciébn de probetas de suelo-escoria,
evaluando sus propiedades fisico-quimicas y comparando esos resultados ante la
normativa vigente.

CAPITULO V

En el capitulo cinco se muestran los resultados de la campafia experimental, primero el
resultado quimico de la escorias como son las FRX y las DRX, la dosificacion de pastas
activadas y el resultado a compresion simple. En segundo punto el resultado a la
compresion y absorcion de los BTCS , el andlisis quimico (FRX, DRX) y el disefio de la
mezcla 6ptima que garantice valores dentro de la norma. También se muestra el resultado
del médulo elastico de la probeta éptima.

CAPITULO VI

En este capitulo se realiza la discusion de resultados, realizando las comparativas
correspondientes, para las pastas de escoria activada se comparan con pastas de CPO,
para las mezclas de BTC se comparan con valores fisicos de la norma y piezas de
mamposteria comerciales. Se realiza una comparativa del costo aproximado de una pieza
de BTC activado con las piezas comerciales.

CAPITULO VII

En el capitulo siete se presentan las conclusiones de la tesis y se plantean posibles lineas

de investigacion futura, identificadas durante la realizacion de ésta investigacion.
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CAPITULO

ESTADO ACTUAL DEL
CONOCIMIENTO

19



CAPITULO Il: ESTADO ACTUAL DEL CONOCIMIENTO

2.1Bloques estabilizados con cal, cemento, Geopolimeros y activados
alcalinamente

(Hall, Lindsay, & Krayenhoff, 2012, p. 222) estudiaron el comportamiento de los bloques
estabilizados con cal, cemento y aglomerantes. La técnica de estabilizacion con 6xidos de
calcio y magnesio sean utilizando para construir carreteras y aeropuertos, mostrando un
buen comportamiento mecanico y duradero. En la antigiiedad el templo Horyuji en Japon,
fue edificado con tierra compactada y estabilizada con cal entre los 607-750 AD, es una
evidencia del potencial de la mezcla. La resistencia de las mezclas del cal hidratada y
suelo, oscilan de 0.3 MPa a 10 MPa en un periodo de 28 dias de curado. La razén de
estos resultados es el bajo pH de la cal hidratada (pH 12) y la composicion quimica del
suelo, que presenta una fuente de aluminosilicatos y otros 6xidos como Al, Si, Fe, Mg, Mn
y Ca (Aluminio, Silice, Hierro, Magnesio, Manganeso y Calcio), generan una activacion
alcalina que puede ser de muy reactiva o0 muy poco reactiva dependiendo de la naturaleza
del suelo. La fabricaciéon de bloques estabilizados con cal y puzolanas, curados a vapor
con 80°C de temperatura, presentaron una resistencia a la compresion de 10 MPa como
media con solo 3 dias de curado.

(Morales-Dominguez, Ortiz-Guzman, & Alavés-Ramirez, 2007) realizaron adobe
compactado (Blogues de tierra compactada) sin estabilizar y estabilizados con CPO con
variaciones de cemento del 2 al 16% respecto a la masa del bloque. Se sometieron a
pruebas de compresién, flexiéon y absorcién obteniendo como resultados que la mezcla
estabilizada con el 8% de cemento presenta resistencias a la compresion de 7 a 8.3 MPa
con un tiempo de curado de 28 dias, es el valor medio solicitado por la norma (Organismo
Nacional de Normalizacién y Certificacion de la Construccién y Edificacién, 2005a). La
resistencia a la flexion con el 8% de cemento fue de 0.716 MPa, se considera que la
mezcla es la 6ptima por presentar resultados dentro de norma y no eleva el costo de
fabricacion. Las pruebas de absorcién de agua por durante 24 horas mostraron una
tendencia de 14 y 16 %, observando el resultado el % de cemento no disminuye la
absorcion. Las pruebas de adherencia mostraron que los morteros de cemento-suelo en

proporciones 1:2 y 1:3 ofrecen mejor adherencia de las piezas en promedio 0.4 MPa.
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(Pacheco-Torgal, Lourenco, Labrincha, Kumar, & Chindaprasirt, 2012) realizaron una
comparacion de estudios sobre bloques de tierra estabilizada con CPO, encontrando una
resistencia de 0.6 a 8.3 MPa, siendo lo méas comun entre 0.8 y 3.5 MPa, estos valores son
aceptados por los documentos nacionales que oscilan entre 1.2 y 2.1 MPa (lllampas et al,
2014). Por los tanto son aceptables.

(Muntohar, 2011) estudio los bloques de tierra compactada y estabilizada con cal y ceniza
de cascara de arroz, mezclada con arena y arcilla, la primera con un 100% de arcilla 'y la
segunda con 30% arena y 70% arcilla, con una relacion de cal y ceniza de cascara de
arroz de 1:1, 1:2, 1:3, 2:1 y 3:1; se fabric6 un espécimen de 230 mm de largo por 110 mm
con una altura de 55 mm. Para la prueba de flexion se fabric6 una viga rectangular de
seccion 150 mm x 150 mm x 600 mm. El célculo de las cantidades de material se utilizé el
peso maximo seco compactado y la humedad optima, por medio de la prueba proctor para
suelos. La presién para compactar se aplicé con una maquina automatica registrando una
presion de 15 MPa. El curado se realiz6 por 28 dias y recubiertos con una membrana
plastica a una temperatura constante de +30 °C. Los resultados se presentan en la tabla
3.

Tabla 3 Resultados de las mezclas de Muntohar, 2011

Limo; Seca Humeda Perdidas por esfuerzo
Relacion Arcilla Arcilla- Arcilla Arcilla- Arcilla Arcilla-
Ceniza C. arena arena arena

Arroz

0 13.3 11.2 - - -

1:3 16.7 14.9 10.4 12.0 38 20
1:2 18.1 17.7 11.8 15.1 35 15
1:1 20.7 18.6 15.5 16.1 25 13
2:1 17.3 16.6 14.8 15.2 15 9
3:1 15.4 13.0 13.8 12.4 11 5

(Oti, Kinuthia, & Bai, 2009) realizaron estudios de ladrillos de arcilla estabilizados con cal y
escorias granuladas de alto horno sin coccidn, esto para reducir el costo de fabricacion.
Las variables de las mezclas fueron L1 cal viva y L2 cal hidratada mezcladas con las
escorias granuladas de alto horno y la arcilla, y de control se realiz6 una mezcla adicional
con cemento portland y las escorias. El porcentaje de cal viva fue de 1.5-3% y para la cal
hidratada fue de 1.5%, para el CPO se utilizé el 1.4%, la presion para compactar las
mezclas fue de 15 MPa aplicada con medios hidraulicos, las mezclas se identificaron
como LG1, LG2, PG1 y PG2, obteniendo los siguientes resultados para las mezclas LG1,
la resistencia promedio fue de 2.5 MPa, 3.6 MPa, 6.5 MPa y 7.1 MPa, con 7, 28, 56, 90
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dias de curado respectivamente. Las mezclas LG2, la resistencia promedio fue de 2 MPa,
3.5 MPa, 5.7 MPa y 6 MPa, con 7, 28, 56, 90 dias de curado respectivamente. La mezcla
PG1, la resistencia promedio fue de 1.8 MPa, 3.4 MPa, 4.9 MPa y 5.8 MPa, con 7, 28, 56,
90 dias de curado respectivamente. La mezcla PG2, la resistencia promedio fue de 1.6
MPa, 3.2 MPa, 4.7 MPa y 5.5 MPa, con 7, 28, 56, 90 dias de curado respectivamente. La
mezcla que mejor comportamiento presento fue la LG1 con el 1.5 % de cal y 5.5 % de
escoria granulada de alto horno. La absorcién para todas las mezclas oscilo en un rango
del 17 a 22 %.

(EI-Mahllawy & Kandeel, 2014) estudiaron las propiedades mineraldgicas e ingenieriles de
los bloques estabilizados con montmorillonita sin coccion. Las mezclas se disefiaron con
arena y arcilla en porcentaje 15% y 55- 75% respectivamente, para el estabilizador se
empleé CPO y cal viva. AMO se empled 0% de CPO, 0% de cal viva, 15% de arena, 75%
arcilla y la relacién liquido-sélido fue de 0.35, AMI se empleé 0% de CPO, 30% de cal
viva, 15% de arena, 55% de arcilla y la relacién liquido-sélido de 0.40, AMIl se empled
10% CPO, 20% de cal viva, 15% de arena, 55% de arcilla y relacién liquido-solido de 0.44
y AMIII se emple6 15% de CPO, 15% de cal viva, 15% de arena, 55% de arcilla y relacién
liguido-sélido de 0.5.

Los resultados de compresion se presentan en la tabla 4 y en la tabla 5 los resultados de

absorcion y densidad seca.
Tabla 4 Resultados de las mezclas de El-Mahllawya et. 2014

Resistencia a la compresion en Resistencia ala compresiéon en
seco (MPa) humedo (MPa)
Tipo de curado Rocio Humedo Rocié Humedo

Tiempo de Curado 7 28 90 7 28 90 7 28 90 7 28 90

(Dias)
Mezcla AMI 1.1 2 29 3.7 6 6.5 N/R NR N/R 2 4.9 5
Mezcla AMII 18 26 35 49 69 73 NR 05 075 22 53 56
Mezcla AMIII 21 31 41 58 71 81 0.7 1 1.1 3.2 59 65

El curado més efectivo fue el himedo, favoreciendo a todas las mezclas en compresion y
absorcion, la mezcla que mejor comportamiento obtuvo fue la AMIII. El activador fue la

variable que intervino en la activacion de las escorias con la arcilla.
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Tabla 5 Resultados de las mezclas de El-Mahllawya et. 2014

Absaorcion (%) Densidad seca (gr/cm®)

Tipo de curado Roci6 Humedo Rocié Humedo

Tiempo de curado 7 28 90 7 28 90 7 28 90 7 28 90

(Dias)
Mezcla AMI NR NR NR 18 12 105 127 13 132 127 1.32 1.47
Mezcla AMII 265 245 21 15 11 95 13 134 1363 136 141 15
Mezcla AMIII 23 20 18 12 10 9 1.33 136 142 14 146 152

(Maskell, Heath, & Walker, 2014) experimentaron con los Geopolimeros, la mezcla entre
el NaOH y un suelo limo-arenoso con una arcilla de baja plasticidad segun la
BS5930:1999. La proporcidn de las mezclas fue sin estabilizar, 3% NaOH, 5% NaOH, 1%
NaOH+ 4% Na,0.2SiO3, 3% NaOH+ 15% Na,0.2SiO3, 5% NaOH+ 15% Na,0.2SiO3z y 5%
NaOH+ 20% Na,0.2SiO;, Se utilizaron dos métodos de curados el primero a 21°C y 60%
humedad relativa durante dos dias, posteriormente se desmoldaron se mantuvieron esas
condiciones y el segundo a 105°C sin humedad durante dos dias, posteriormente se
desmoldaron y se mantuvieron a las condiciones del primer método. Los resultados se

muestran en la tabla 6.
Tabla 6 Resultados de las mezclas de Maskell, Heath & Walker, 2014

Resistenciaala Resistencia ala Densidad
compresién en seco (MPa) compresion en hiumedo seca
(MPa) (kg/m?)
T°. Curado 20°C 105°C 20°C 105°C Promedio
Sin estabilizar 1.6 1.25 N/R N/R 1825
3% NaOH 1.4 2.2 N/R 0.12 1875
5% NaOH 0.9 2.5 N/R 0.07 1830
1% NaOH+ 4% 2.3 6.2 N/R N/R 1845
Na,0.2Si05
3% NaOH+ 15% 0.2 7.7 N/R 0.16 1815
Na,0.2Si04
5% NaOH+ 15% 2.1 6.8 N/R 0.02 1925
Na20.28i03
5% NaOH+ 20% 2.1 10.3 N/R 0.05 1980
Na,0.2Si0O;
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El mejor curado se obtiene con una temperatura 105°C, mostrando mejores resistencias a
la compresion en seco, al realizar el mismo ensayo pero en humedo existen grandes
pérdidas por la saturacion del material. No existen datos de absorcion.

(Diop, Grutzeck, & Molez, 2011) trabajaron con activacion de arcillas (Geopolimeros) con
NaOH en concentraciones molares de 4, 8 y 12 molar, las arcillas que utilizadas estan en
la zona de Senegal, Niemenike, la primer arcilla al natural y la segunda con un
pretratamiento térmico de 500-700°C por una hora. La dosificacion se realiz6 con una
relacién liquido/sélido de 0.25, una 80% de arcilla y un 20% de disolucion. Para el curado
se utilizaron dos temperaturas 40°C/60% humedad relativa y 120°C/0% humedad relativa
en cada caso se curd a tiempos cortos y tiempos prolongados. Se compactaron con una

fuerza promedio de 10 MPa. Los resultados se muestran en la tabla 7.

Tabla 7 Resultados de las mezclas de Diop, Grutzeck & Molez, 2011

Resistencia a la compresion Resistencia ala compresién periodos
temprana (MPa) promedio largos (MPa) promedio
Molaridad 4 8 12 4 8 12
Niem 4 51 6.4 6.2 11.1 16
Niem C 3.6 8.3 13.2 2.5 8 11

Se observa una resistencia temprana y un comportamiento de fraguado rapido, a tiempos
prolongados existe un incremento de la resistencia.

(Puertas, 1995) realizdé estudios sobre las escorias activadas alcalinamente, segin su
composicion quimica se puede determinar que activador funciona mejor. La superficie
especifica de contacto debe estar en un rango 4000-5500 cm?/g, para que genere una
reaccion optima de las gelenitas y akermanita. Las pastas revisadas logran resistencias
en el rango de 60-150 MPa, en tan solo un dia se pueden registrar resistencias de 30-35
MPa. Las relaciones liquido/sélido deben estar en un rango de 0.2-0.4 para lograr estas
resistencias.

(Kumar, 2015) investigo la activacion de cenizas volantes activadas con NaOH mezcladas
con arena de rio, adicionando humo de silices (silicato de sodio) para darle mejor
trabajabilidad a las mezclas. El tamafio de los bloques estabilizados fue 200mm x 200m x
400mm. La proporcion utilizada fue 1:1.5 de arena y ceniza volante; 1:2 de arena y ceniza
volante. La relacion liquido/solido fue del 0.46. La relacion del NaOH y el humo de silice
fue de 1:2.5, para todas las mezclas. El proceso de curado por rociado durante 14 y 28

dias, posteriormente secados al sol. Los resultados se muestran en la tabla 8.
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Tabla 8 Resultados de las mezclas de Kumar, 2015

Mezcla Resistencia ala compresién en seco (MPa) Absorcion en 24
horas (%)

1:1.5 1.766 2.35 471 14.41
1.2 1.75 2.65 14.4 13.68
Tiempo Curado (dias) 7 21 28

(Cortés Salmerén, 2016) realizé estudio de la sintesis de activacion alcalina de escoria de
acero, con una concentraciéon molar de NaOH de 10M, con una relacion liquido-solido en
un rango de 0.35 a 0.41. La temperatura de pre curado fue de 40 y 20°C, para la primera
el tiempo fue de 48hrs y la segunda de 168 horas. El curado fue al exterior con
temperatura ambiente no controlada. Los resultados a la compresion promedio fueron
19.42 MPa a 3 dias, 22.76 MPa a 7dias, 19.07 MPa a 14 dias, 23.93 MPa a 28 dias y
25.59 MPa a 90 dias. La pérdida de resistencia se puede deber al curado en el exterior.
La formacion de mineralogica en las mezclas, fue marcada por el cuarzo, hidrotalcita,
calcita, C-A-S-H (hidroaluminisilicato de calcio) y akermanita.

(Fernandez-Jiménez, Puertas, & Fernandez-Carrasco, 2006) evaluaron diferentes
activadores para las escorias espafiolas con una naturaleza basica, los activadores
utilizados fueron H,O (agua des ionizada), Ca (OH), (cal hidratada), NaOH (hidréxido de
sodio), Na,CO; (carbonato de sodio) y CaS0O,42H,0 (sulfato de calcio hidratado) con una
concentracion molar 0, 3.5x10°M, 1M, 2M y 3x10°M respectivamente. La activacion que
mejor reaccion en su fase calorifica, fue con el activador carbonato de sodio, seguida por
el hidroxido de sodio. Las mejores resistencias mecanicas a 7 dias se presentaron con el
carbonato de sodio con un valor de 30 MPa, a 28 dias con el carbonato de sodio con un
valor de 40 MPa y a 112 dias con el carbonato de sodio con un valor de 45 MPa. Para
todos los especimenes se utilizaron moldes de 1 x 1 x 6 cm, se mezclé con una arena de
naturaleza silicea con una relacion 2/1 de arenal/escoria y con relacion liquido-solido de
0.35. El curado en general fue a 25 °C con una humedad relativa de 99%.

(Banupriya et al., 2016) indag6 en la fabricacion de concretos activados alcalinamente o
geopolimérico. Dividié su metodologia en concretos y ladrillo/adoquines, para el disefio de
mezclas de concreto utilizo el criterio del ACI-211.1 utilizando disoluciones 5M NaOH. En

la tabla 9 se muestran las mezclas y resultados CE (ceniza volante) y E (escoria
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granulada). Los resultados son superiores con diferencia con la resistencia de una ladrillo

rojo cocido, que oscila entre 7 y 10 MPa.

Tabla 9 Resultados de las mezclas de Banupriya et al, 2016

SN°

Mezcla %

Resistencia a la
compresion en 28 dias
IMPA

Aplicacién sugerida

FAB1s

FAB2s

FAB3s
FAB34s
GGB1s
GGB2s
GGB3s
GGB4s

80% CE,20%E
75%CE,25%E
70%CE,30%E
65%CE,35%E
80%E,20%CE
75%E,25%CE
70%E,30%CE
65%E,35%CE

14
15
16
19
54
60.5
44.8
43.56

Ladrillo geopolimérico
Ladrillo geopolimérico
Ladrillo geopolimérico
Ladrillo geopolimérico
Adoquin pavimento
Adoquin pavimento
Adoquin pavimento
Adoquin pavimento
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MARCO TEORICO
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CAPITULO lll: MARCO TEORICO

3.1 Bloques de Tierra Compactada

Los bloques de tierra comprimida (BTC) tienen varias ventajas: es una tecnologia de
construccion amigable con el ecosistema (Muntohar, 2011), es superior a las
construcciones hechas a base de concreto y madera, en términos de beneficios a la
salud, accesibilidad, durabilidad y eficiencia energética. La tecnologia de BTC es una
mejora de los antiguos métodos de construccién con tierra, los BTC son hechos de arcilla,
arena y un pequefio porcentaje de cal y/o cemento comprimido por la méaquina. Los
beneficios de los BTC, especialmente en comunidades de bajos ingresos y comunidades
marginadas, que son muchos (Kumar, 2015). La tierra es abundante, adecuada y los
bloques pueden ser comprimidos con prensas de accion manual a bajo costo. La salud,
comodidad y durabilidad que ofrecen las construcciones hechas con BTC son superiores
a las hechas con bloques de concreto o ladrillos cocidos, que son las construcciones que
predominan en las areas rurales del sur del planeta. Debido a su masa térmica, los
hogares hechos con BTC proporcionan un sistema natural de calentamiento y
enfriamiento, incrementando el confort para sus habitantes. El BTC surge como una
alternativa para retomar el uso del suelo como material de construccion (Figura 2), debido
a que presenta mejores caracteristicas mecanicas, al mejorar el proceso de fabricacion y
propiedades estructurales gracias a la compactacion (Hall et al., 2012) pero requiere de
estudios y experimentacion para mejorar su calidad. No son toxicos, son amigables al
ambiente, renovables, aislantes del sonido, a prueba de fuego, incluso a prueba de balas,
los bloques de tierra comprimida son un material de construccion increible. Estos bloques
o ladrillos poseen encajes como un lego, lo cual hacen su fécil colocacion (no requieren
de mano de obra cualificada) y a su vez solo necesitan una pequefia porcion de mortero
para pegarlos. Contribuyendo de esta manera a un ahorro hasta de un 50% en la

construccion (Hall et al., 2012).

Figura 2 Bloque de tierra compacta con dos perforaciones (http:/formublock.blogspot.mx/)
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Seleccion de suelo

El suelo utilizado comunmente en la fabricacion de BTC, debe ser un suelo mixto
(Delgado & Guerrero, 2006; Hall et al., 2012; Morales-Dominguez et al., 2007; Pacheco-
Torgal et al., 2012) para poder ser triturado, cribado y prensado o apisonado, el contenido
de arena debe ser mayor al 33% o0 entre un rango de 60-80% del total del suelo, la
presencia de finos para generar la cohesion necesaria para el desmolde y colocacion en
almacenaje debe estar compuesta de arcilla y limo, debe ser menor al 30% o entre un
rango de 10-30% del total del suelo. Dentro de la clasificacion de suelos, la carta de
plasticidad determina, al igual que la granulometria, la presencia de suelos limosos,
arcillosos o mixtos, los parametros de limite liquido y plasticos son los que determinan la
presencia de estos suelos, el limite liquido debe ser menor a 40% vy el limite plastico debe
estar en un rango de 12-20%, el indice plastico es el resultado de los limites anteriores y
este debe estar entre 6-22%. Teniendo en cuenta estos parametros se puede determinar
gué tipo de suelo tenemos y valorar su aplicacién en la fabricacion del BTC.

Estabilizador de BTC

El material estabilizante de los BTC por origen es la cal (Hall et al., 2012; Pacheco-Torgal
et al., 2012), la incorporacion del cemento o materiales aglutinantes bituminosos son
relativamente recientes. El contenido de cementante en la fabricacion de un BTC se
puede estimar en un porcentaje de la masa total del suelo y haciendo el balance de pesos
para no superar el 100% del BTC(Gaviria, Nallive, Bedoya Montoya, & Gémez Eusse,
2012; Morales-Dominguez et al., 2007; Pacheco-Torgal et al., 2012). El mejor cementante
para lograr la mayor resistencia es el CPO o CPC 30R (Compuesto resistencia maxima a
28 dias de 30 MPa) en porcentajes desde un 5% hasta un 15%, esto para lograr la
resistencia a la compresion minima de la norma, esta depende del lugar de fabricacion del
BTC, en México NMX-404-C-ONNCEE 2005 solicita una resistencia minima por pieza de
7 MPa a 28 dias para este tipo de piezas, con las normativa Europea o Brasilefia donde
también se elaboran BTC los valores minimos son de 5 MPa a 28 dias, esto se adjudica
que existe mas tiempo usando estos elementos y un control mas riguroso.

Compactacion y curado de los BTC

Ademas de la seleccion del suelo, el compactado o prensado es clave para la fabricacion.
Una prueba comun para determinar el porcentaje de humedad para lograr la mejor
compactacion, consiste en recoger una porcion de suelo humedecido y apretarlo con la

mano si el material se rompe o se hace polvo le falta mas humedad y si por el contrario
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tiene un comportamiento plastico y se aprecia el agua tiene un exceso de humedad. En
laboratorio se realiza la prueba PROCTOR modificada, consiste en recoger 5 kg de
material previamente disgregado y homogenizado, se incorpora el agua gradualmente y
se va compactando en un molde a 25 golpes, se obtiene una fraccion pesada del suelo
compactado y se seca en horno a £ 100°C, para determinar la humedad, se detiene la
prueba cuando el material se observa con exceso de humedad. Con los datos de cada
fraccion de suelo con su respectiva himeda se realiza una gréfica para obtener la
hameda 6ptima del suelo para compactarse. Se debe controlar la humedad del suelo en
estado natural para realizar un balance del agua que se incorpora a la mezcla del BTC.

El medio mas usual para la compactacion del BTC son prensas hidraulicas o de palanca,
comercialmente existen maquinas que por medio de presion hidraulica (figura 3)
compactan el material a bajas presiones ya que la carga total de compactacién oscila en

un rango de 6 a 8 toneladas fuerza.

Figura 3 Equipo ECO BRAVA, empresa Brasilefia fabricantes de equipo para elaboracion de BTC.

(https:/lecomaquinas.com.brfindex.php/esp/linha-eco-brava.html)

Las prensa de palanca no controlan la presion de compactacion y son mas caseras, por
tal motivos a nivel comercial e industrial no son muy usadas, su uso es mas casero o de
autoconstruccion.
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Las mejores presiones para compactar cualquier tipo de suelo, pero especialmente los
suelos con presencia de granos gruesos y poca arcilla , deben estar en un rango entre 60
y 100 kg/cm?, (Oti et al., 2009).

El curado dependera del cementante, si se usa un CPO, se debe realizar al primer dia de
fabricacion, ya sea en camaras con control de humedad y temperatura (80% humedad y
25°C) o en bodegas cerradas donde el BTC se rocié al menos 2 veces al dia con agua. El
tiempo de curado minimo debe ser de siete dias (Hall et al., 2012; Morales-Dominguez
et al., 2007).

3.2 Definicion de activacién alcalina

En los afios cincuenta del pasado siglo se iniciaron las investigaciones del efecto de la
presencia de sustancias como el silice y el aluminio inertes en la escoria de alto horno.
Asi, se obteniendo como resultado materiales cementantes como el CPO, pero sin
proceso de clinkerizacion de la caliza y con ventajas en el manejo del cementante como el
calor de hidratacibn menor y la reduccion en la penetracion de fluidos a la mezcla
endurecida. Glukhovsky (V.D. Glukhovsky, 1965), estableci6 una definicion de la
activacion alcalina como la formacion de cadenas de silicatos amorfos con estructura

tridimensional similar a la de las zeolitas (figura 4).

Figura 4 Rocas Igneas y metamorficas con alto contenido de aluminio y silice (Zeolita),
https://les.wikipedia.orgiwiki/Zeolita

La activacion alcalina es un proceso donde la fuente de aluminosilicatos se hace
reaccionar con una disolucién concentrada de un material alcalino. Se ha realizado con
disoluciones concentradas de NaOH, KOH, Na,CO3 y mezclas de Na,SiOs/NaOH.

El proceso de activacion se resume en las etapas ilustradas en la figura 5y 6. Al inicio,
los aluminosilicatos de las escorias sélidas se disuelven con el alcali; las escorias
interactian con los silicatos del activador, en caso de que éste sea una mezcla de

Na,SiOs; y NaOH. Tras la reaccion inicial, procede la fase estable (nucleacion del gel) ,
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cuando la escoria solida tiene una relacion Ca/(Si+Al) cercana o superior a uno, la
estructura sera de tipo C-(A)-S-H; si la relacion es menor a uno sera de tipo N,K-(C)-A-S-
H. El gel, que es el producto de hidratacion primario, es el que proporciona las
caracteristicas de endurecimiento y fuerza compresiva al material (Fernandez-Jiménez
et al., 2006; Puertas, 1993, 1995).

Posteriormente, los productos de hidratacion secundarios se forman de acuerdo con el
producto de hidratacion primario, y con el contenido de magnesio del material. Si el
producto de hidratacion primario es del tipo C-(A)-S-H y el material tiene un contenido de
magnesio superior al 5%(m), los productos secundarios formados son de tipo hidrotalcita
(antiacido). Cuando el contenido de magnesio es inferior a 5%(m), los productos
secundarios son de tipo zeolita. Si el producto principal es de tipo N,K-(C)-A-S-H, los
productos secundarios son de tipo zeolita (Puertas, 1993; V.D. Glukhovsky, 1965). Al final
el producto es secado y la reacciéon continla por un mecanismo de estado sélido
(Fernandez-Jiménez et al., 2006), los que identificaron fases de hidratacion alrededor de
los granulos de escoria sin reaccionar después de 180 dias de la activacion. Lo cual

contindia en investigacion.

1. Destruction - Coagulation
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= s = Si-O-Si= > = Si-OH+O-Si=
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2. Coagulation - Condensation o

H

(HO)%Si-O + Si-OH—> [(HO)Si-O...SOH] — [(HO);Si-O-Si-OH] ——
(OH), (OH) (GH),
[(HO)Si-O-Si(OH), + OH-] — [(HO),Si-0-Si... OH] *—
(OH),

Figura 5 1) Fase de destruccion del 6xido de silice e incorporacién del sodio, unién de la molécula de aluminio y
silice, 2) Condensacion de la molécula, formacion de enlaces de los iones libres. (Palomo & Fernandez-Jiménez,
2011)
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Fernéndez -Jiménez, basado en el modelo de Glasser 1990

Figura 6 Esquema activacion, a) interaccion escoria-disolucion alcalina fijacion, b) balanceo de cargas de la

moléculay aniones, c) productos de la reaccion (Palomo & Fernandez-Jiménez, 2011)

3.3 Definicion de geopolimerizacién

La definicién de polimeros es la formacion de cadenas largas de mondmeros que generan
macromoléculas con enlaces fuertes, dando lugar a estructuras rigidas o flexibles (Lopez,
2004). Esta definicion suele estar ligada a macromoléculas de caracter organico.

El término geopolimero o su variante en inglés geopolymer , hace referencia a un
“polimero inorganico, sintético, de mondmeros de aluminosilicatos unidos por enlaces
fuertes de caracter covalente” (Davidovits, 1991), que se reestructuran en forma de
tetraedros, a través de un proceso de activacion alcalina, dando lugar a un material
cementante de alta resistencia que en ocasiones sobrepasa los niveles de resistencia del
CPO (figura 7).

()
n(Si,05 Al 0y) +2nSI0, + 4nH,0 NaOHKOW  n(OH);-5i-0-AO-Si-(OH),
(OH),

B w | I |
N(OH),-S-O-AO-Si-(OH),  NZOHKOH (Na,K)-(-Si-O-Al-0-8i-0-) + 4nH,0
Bl 3 — L 2
(OH), 0 0 0

Figura 7 Proceso de geopolimerizacién con silice y aluminio de origen natural (Davidovits, 1991)
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Partiendo de lo expuesto anteriormente, se han investigado las propiedades de los
Geopolimeros ceramicos como una alternativa en la construccion, considerando su
incorporacion en concretos, estabilizadores de suelo, aditivos, bloques, etc. El mecanismo
general de activacion de un geopolimero, divide el proceso de activacion en tres etapas
diferenciadas: destruccién-coagulacion, coagulacion-condensaciéon y condensacion-
cristalizacion, profundizando en el conocimiento de la sintesis de la zeolita para explicar el
proceso de geopolimerizacion, segun las teorias de Glukhovsky. Esto se logra formar por
medio de una geo sintesis 0 geo quimica utilizando la caolinita activada mediante una

solucioén alcalina.

3.4 Diferencia entre geo polimerizacion y activacion alcalina

Realizando una comparativa de los esquemas de activacion alcalina (figura 5) y
geopolimerizacién (figura 7) el resultado es generar geles que fortalezcan la resistencia
de un material haciendo mas fuertes sus cadenas de mondémeros. Al realizar una reaccion
guimica siempre se generan residuos, esto pasa con la activacion alcalina y la geo
polimerizacién, aqui su diferenciacion. La geopolimerizacion al utilizar como materia base
la caolinita, meta caolinita, filosilicatos o zeolitas naturales (Garcia Mejia, 2012) (Garcia
Lodeiro, 2008; Hawa, Tonnayopas, & Prachasaree, 2014), libera como residuo un
porcentaje de agua en pequefias cantidades. Una activacién alcalina libera con otras
fuentes de aluminosilicatos (Cortés Salmerén, 2016; Fernandez-Jiménez et al., 2006), en
presencia de Fe, Mg y Ca, pequefias porciones de &cidos basicos, CO, y agua.
Comparando con los residuos de un clinkerizado 0 una coccién es mucho menor.

El resultado de ambas son polimeros que a temperaturas entre los 100- 250°C, ofrecen
resistencias tempranas superiores a los 20 MPa solamente en horas.(Fernandez-Jiménez
et al., 2006; Palomo & Fernandez-Jiménez, 2011; Puertas, 1993)

3.5 Fuentes de aluminosilicatos

El origen de las fuentes de aluminosilicatos sera natural o producto de algin proceso
industrial, por ejemplo en estado natural el caolin o meta caolin son los mas usados, de
manera artificial las cenizas volatiles y las escorias son las utilizadas, estas Ultimas
dependeran del proceso industrial como la industria del acero, la termoeléctrica o las

industrias del azlcar o el arroz.
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Meta caolin y caolinita

El utilizar caolinita 0 meta caolinita en el trabajo de Davidovits (Davidovits, 1991) fue para
formar zeolitas sintéticas (inorganicas) mediante la reaccion del meta caolin y el NaOH.
La caolinita es un mineral compuesto principalmente por Al y Si, Al,+Si,+Os(OH),, es una
fuente natural de aluminio y silice. En la industria se conoce este mismo material como
meta caolin, producto de un proceso de calcinacion (deshidroxilacién) para formar

ceramica (figura 8).

Figura8 Caolin es su estado natural. (http://ampcyl.blogspot.com/2008/12/caoln.html)

Ceniza volante

Para no utilizar caolin para la activacién alcalina, se buscaron nuevas alternativas
(Palomo & Fernandez-Jiménez, 2011) como las cenizas volantes (fly ash). Estas se
obtienen en la captura de los filtros de los altos hornos y dependen de las
concentraciones del combustible (carbén).

También las cenizas volantes son comunes como residuos de la plantas de energia. Para
conocer su composicion quimica se realizan pruebas de FRX (tabla 10). Como son
procesos de calor por tiempo prolongado, las particulas se calcinan hasta tal punto que se

vuelven volatiles.
Tabla 10 Composicion quimica de la cenizas volantes con una prueba de DFX (*Perdidas por calcinacién), (Cortés
Salmeron, 2016)

Compuesto SiO, Al,O; CaO Fe,0O; Na,O K,O TiO, MgO P,0Os SO; *LOI

%enmasa 53.36 26.49 10.86 1.34 037 080 147 077 143 170 1.39
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Escorias con alto

La escoria de alto horno es otra fuente alternativa de aluminosilicatos. Las escorias son
los residuos no metélicos obtenidos durante la produccion y refinamiento de metales y
aceros. Sus propiedades hidraulicas se han estudiado, para determinar su uso potencial
como material cementante suplementario, al mezclarlas con CPO (Puertas, 1993). La
escoria de alto horno, especialmente la granulada, proviene de los grandes hornos de
produccion de arrabio, pero también existe la escoria producto de una fundicibn menor,
conocido como hierro colado. Se presenta en una granulometria mas amorfa y se puede
conseguir facilmente.

El origen de la escoria y su proceso determinan su composicion quimica (Fernandez-
Jiménez et al., 2006; Puertas, 1993), la variacion de componentes se puede observar en
la tabla 11.

Tabla 11 Composicién quimica general para las escorias. (Cortés Salmerén, 2016)

Componente Intervalo (% en masa)

SiO, 27-40
Al,O3 5-33
CaOoO 30-50
MgO 1-21
Fe, 03 <1

S <3
Cr,03 0.003-0.007

Cl 0.19-0.26
T|02 <3

F 0.09-0.23
MnO, <2
P,Os 0.02-0.009

Na,O+K,0 1-3

La composiciébn de las escorias de acuerdo con relacion al SiO,, ALO; y CaO, y
considerando un bajo porcentaje del resto de los Oxidos, permite identificarlas en el
diagrama ternario del sistema SiO,- Al,O5-CaO, junto con otros cementantes, incluidos, el
CPO, el meta caolin, las puzolanas y las cenizas volantes, (figura 9) (Cortés Salmerén,
2016)
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Figura 9 Diagrama de fases ternario del sistema CaO-SiO»-Al,Os, (Cortés Salmeron, 2016)

Estos parametros son claves para decidir que escoria utilizar. Si no presentaran los
valores minimos de los compuestos esperados de Si y Al, se cambiarian por otra que
presente mejor composicion quimica.

La superficie especifica de contacto hace referencia al tamafio de particula, es decir,
particulas pequefias garantizan mayor contacto entre si; después de ser procesada la
escoria, debe pasar entre el 95 y 85 % de la malla 325 (45 micras)(Fernandez-Jiménez
et al., 2006; Puertas, 1995), para garantizar le mayor contacto entre particulas y puedan

lograrse la reestructuracion de la macromolécula.

3.6 Quimicade la activacién alcalina

Las escorias activadas han mostrado tener resistencias mecanicas y quimicas similares o
superiores a las del CPO. Se realizaron estudios para la comprensiéon de sus propiedades
cementantes mediante, la modificacion de la solucion activadora (tipo, concentracion,
contenido); la relacion activador-escoria; el régimen de pre curado y curado; la quimica de
las escorias como precursor, y el proceso de carbonatacién. A continuacion, se explica la
influencia de estos factores en la activacion alcalina de las escorias, y se resumen los
valores recomendados de estas variables para la activacion, mencionados en trabajos
previos. Las escorias, dependiendo de su procedencia, responden de forma distinta a la
activacion, por lo que se deben determinar las condiciones de reaccion especificas para
cada una (Puertas, 1993).

Concentracion molar del activador y larelacidn activador/escoria

La seleccion del activador dependera de el origen de la fuente de aluminosilicatos, para

las escorias acidas el mejor es el hidroxido de sodio y para escorias basicas el mejor es el
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hidréxido de potasio, otro activador para cualquier fuente de aluminosilicatos es el silicato
de sodio, (Palomo & Fernandez-Jiménez, 2011; Puertas, 1993, 1995). La concentracion
molar del activador se puede considerar baja con molaridades de 1 a 3 molar, media de 4
a 6 molar y alta superior a 7 molar. La activacion se genera con cualquier molaridad, el
problema con la concentracion alta de activador es la formacién de geles muy rapidos que
producen materiales rigidos.

La relacion activador/escoria, o liquido/sélido (I/s), muestra la proporcién del activador con
respecto a la cantidad de escoria, en masa. Se ha observado que la disminucion de esta
relacién, mejora las propiedades mecanicas. La fluidez de las muestras esta en funcién de
la relacion activador/escoria y el aumento de esta relacién aumenta la solubilidad inicial de
la escoria, e inhibe la formacién de los productos de hidratacion. (Puertas, 1993). Se debe
trabajar en un intervalo entre 0.30-0.6 de la relacién I/s (Fernandez-Jiménez et al., 2006),
estos parametros son utilizados para la fabricacion de cementos alcalinos con resistencias
promedio de 30 a 50 Mpa en tres dias.

Hidraulicidad y basicidad de las escorias

Para que la activacion alcalina sea estable se debe establecer una relaciéon de pH, Las
escorias se clasifican de acuerdo a su indice de basicidad. Una escoria se considera
béasica cuando el indice de basicidad, es superior a uno (Fernandez-Jiménez et al., 2006;
Puertas, 1993). La escoria, para ser activada alcalinamente, se recomienda que sea
basica, aunque las escorias acidas también son susceptibles a ser activadas (Puertas,
1993)

El indice de basicidad se define como:

L Ca0 + MgO + Fe203 + K20 + Na20
B Si02 + Al203 Ecuacién 1

Donde el contenido de cada sustancia se encuentra en porcentaje de materia.

Se compara el valor del indice P1, si este es inferior a 1, se dice que es una escoria acida,
si el valor es superior a 1, el comportamiento de la escoria serd mas bésico (Puertas,
1993). A partir de este pardmetro se determina cudl sera el activador.

La capacidad de fraguar mezclando las escorias con agua, es la capacidad hidraulica, es
muy atenuada y se manifiesta con lentitud, precisando de ciertos activadores que
aceleran su reaccion de hidratacion (Puertas, 1993).

El indice de hidraulicidad se define como:
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_ Ca0O + 0.5Mg0 + Al203 Ecuacion 2
Si02 + Fe203 + Mn0?

Donde el contenido de cada sustancia se encuentra en porcentaje de materia.

Si el indice F9 es mayor o igual a 1-1.4, se dice que tiene buena hidraulicidad, de lo
contrario, tiene un comportamiento hidraulico bajo con el agua, con algin activador la
hidraulicidad es mejor.

Temperatura de curado

La temperatura de curado y pre curado superior a los 20°C (ambiente) y humedad relativa
de 30 - 50%, en un rango de 60 — 100 °C, es benéfica en el desarrollo de las propiedades
mecanicas en la activacion de escorias con respecto a edades tempranas (Puertas,
1993). El control de la humedad es importante, ya que controlando la humedad con las
temperaturas de 60 a 100°C se logra reducir la generacién de grietas en la formacion de

los polimeros producto de la activacion.

3.7 Mezclas de suelo mas fuente de aluminosilicatos activados

Las cantidades de material usados en la fabricacion de BTC ya sea por un proceso de
geopolimerizacion, activacion alcalina u otros estabilizantes es muy variado. Las materias
primas base son suelos granulares SW (Sand Well) arenas bien graduadas con una
mezcla de arcillas plasticas. El estabilizante sustituto del CPO son las cenizas volantes,
las escorias granuladas de alto horno, escoria cristalizada o arcilla.

Existe una gran variedad de metodologias para el disefio de mezcla de BTC con
materiales activados alcalinamente, la concentracion del activador, el activador y la
presion de compactacion o en algunos casos el tratamiento a la mezcla se manera como
un mortero en vez de un BTC.

La metodologia mas usada para fabricar BTC (Pacheco-Torgal et al., 2012) consideran
los pesos volumétricos como los datos iniciales para el calculo de masas, el porcentaje de

cementante o estabilizador, la humedad éptima y la presién de compactacion.

3.8 Normativa en la fabricacion de ladrillos

NMX-C-404- ONNCCE-2012

La norma reguladora en México para la fabricacion de ladrillos, NMX-C-404-ONNCCE -
2012 para las piezas que tendran uso estructural Se utilizara esta norma como indicador

de los parametros de resistencia minima por pieza y en promedio (fp’) y la absorcién
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méaxima en 24 horas. Se valorara la pieza para usarse para la fabricacion de muros de
carga de mamposteria a partir de los resultados obtenidos.

Los tipos de piezas fabricadas en México (figura 10), macizas o huecas y por tipo de
material. Segun sea necesario se pueden fabricar BTC huecos o macizos, la tierra
compactada y estabilizada no esta dentro de los parametros.

ecl e

190 mm

Tabique macizo  Tabique macizo Blogue macizo Ofras piezas macizas
de arcilla de concreto de concreto AL.=T0%A, ..
(Ladnllo) (Tabicon)

Ejemplos de piezas macizas

B <75 % Ay
A= 50 % A,

Blogues huecos de concreto Tabiques huecos de arcilla

Ejemplos de piezas huecas

Figura 10 Ejemplos bésicos de piezas construidas en México (Organismo Nacional de Normalizacion y Certificacion
de la Construccion y Edificacion, 2005a)

La resistencia minima para los BTC no aparece en la norma, en la tabla 12 muestra la
resistencia promedio de la piezas mas comunes en México, se puede considerar que al
no estar dentro la norma los valores minimos sera de 60 kg/cm® y el maximo de 100
kg/cm?, para el valor de absorcién se tomaran los valores de la tabla 13, el material mas
similar es la arcilla prensada, es un similar al usado en la fabricacion del BTC pero pasa
por una coccién para endurecer la arcilla. El valor maximo de absorcién sera de 19% con

respecto a la masa del BTC.
Tabla 12 Resistencia minima por pieza estructural (Organismo Nacional de Normalizacion y Certificacion de la

Construccion y Edificacion, 2005a)

Tipo de pieza fp_ kg/cm®
Bloque de concreto 60
Tabicon 100
Tabique macizo de arcilla artesanal 60
Tabique extruido o prensado (Hueco 100
Vertical)
Tabique extruido multiperforado 100
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Tabla 13 Valores de absorcion para ladrillos y bloques(Organismo Nacional de Normalizacion y Certificacion de la

Construccion y Edificacion, 2005a)

Tipo de material Absorcion inicial Absorcion inicial Absorcion total en
para muros para muros 24 h en porcentaje
expuestos al interiores o con
exterior %/Z(cm2 X recubzrimienbo2
min~") g/(cm”x min™)
Concreto 5 7.5 12
Arcilla artesanal - - 23
Arcilla extruida o 5 7.5 19
prensada

Estos son los pardmetros minimos que deben cumplir los ladrillos elaborados en México,
valores que no encajan directamente con los BTC, en otros paises como Espafia o Brasil,
existe normativa exclusivamente para los BTC. Es un punto libre donde se podrian
incursionar los parametros para este tipo de material.

NMX-C-441- ONNCCE-2012

Esta norma contiene los parametros para las piezas no estructurales, para la elaboracion
de muros tapon o divisorios que no ofrecen una resistencia directa en la estructura. En la
tabla 14 se muestran los valores minimos de resistencia por pieza y en promedio, en la
tabla 15 se muestran los valores maximos por pieza y promedio de absorcién. Se hace
mencién de esta norma y sus parametros, por los datos observados dentro del estado del

arte o si no se cumplieran los parametros de la anterior norma.
Tabla 14 Resistencia a la compresion para piezas no estructurales (Organismo Nacional de Normalizacién y
Certificacion de la Construccion y Edificacion, 2005a)

Tipo de pieza Resistencia minima Resistencia minima
promedio N/mm? (kgf/cm?) individual N/mm? (kgf/cm?)
Bloques y tabicones 3.5(35) 3.0 (30)
Tabique recocido 3.0 (30) 3.0 (30)
Tabique ladrillo extruido 3.0 (30) 2.5 (25)
Celosia 2.5 (25) 2.0 (20)
Piezas hechas a mano 2.5 (25) 2.0 (20)

Tabla 15 Absorcion para piezas no estructurales (Organismo Nacional de Normalizacion y Certificacion de la
Construccion y Edificacion, 2005b)

Tipo de pieza Absorcion maxima de agua en % durante 24h
Méaxima promedio Méaxima individual
Bloques y tabicones 25 27
Tabique recocido 22 25
Tabique ladrillo extruido 22 25
Celosia 25 30
Piezas hechas a mano 25 30
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CAPITULO

IV

PLANTEAMIENTO DE CAMPANAS EXPERIMENTALES
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CAPITULO IV: Planteamiento de Camparfias Experimentales

4.1 Variables del experimento
La ejecucién del trabajo se basard un disefio experimental cuantitativo, realizando
pruebas de laboratorio, representaciones estadisticas de resultados y comparativas. Se
consideran las siguientes variables basicas.
e Caracteristicas fisicas del suelo y su composicién quimica.
e Caracteristicas fisicas de la escoria metallrgicas y su composicion quimica.
e Molaridad de la solucién alcalina y pH.
e Disefio de la pasta de escoria y activador alcalino con las variantes molares.
e Tiempos de curados de la pasta a 1, 3y 7 dias, asi como % de humedad en el

curado.
o Relacion E/S (escoria/suelo)
e Presién de compactacion.
e Tiempo de curado y humedad.
La seleccion y clasificacion de los materiales:
Suelo de la regién: Tepetate (suelo duro), compuesto por limos y arcillas, suelos finos. La
Seleccion del suelo seré independiente del disefio de la solucién activadora ya que solo
se busca un suelo promedio que cumpla ciertas caracteristicas de clasificacion fisica.
Escoria de fundicion: Se realizara un sondeo de las fundidoras de hierro de la zona para
determinar cual contiene la concentracion 6ptima de SiO, y AlO; donde el cociente de
esas cantidades debe ser cercano a tres, (SiO,/AlO3) (Fernandez-Jiménez et al., 2006;
Garcia Lodeiro, 2008). Se realizaran pruebas quimicas difraccion de rayos X (DRX) y
fluorescencia de rayos X (FRX) para determinar la presencia de Oxidos de Si, Al y Ca,
como elementos predominantes en las escorias.
Solucién Quimica Activadora: NaOH (Hidroxido de sodio o sosa caustica) es el reactivo
que se disuelve en agua a 80 °C, controlando el ambiente y la cantidad de quimicos a
utilizar, considerando el origen de los reactivos sea estandarizado.
La proporcién molar de la solucion alcalina:

1. Se probarén diversas proporciones molares en la relacion NaOH/escoria.
Se seleccionara la mejor en base al manejo de la mezcla, elasticidad y la proporcién de la
generacion de residuos.

Fases Procedimentales:
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4.2 Establecimiento de concentracion molar guia

Solucién Alcalina: La solucién alcalina activadora, estd compuesta por un soluto el
hidréxido de sodio (NaOH), diluido en agua destilada.

NaOH: El hidroxido de sodio en escamas y al 98% de concentracidén. Es una base fuerte,
transparente y altamente reactiva. En la industria se utiliza para ajustar pH.

Se calentard agua en un vaso de precipitado, colocdndolo en un mechero Bunsen,
agregando el contenido de hidroxido de sodio al tubo y agitando hasta que se disuelva por
completo. Finalmente dejar reposar aproximadamente 10 minutos. Se calcula el peso

molecular del NaOH (tablal6).
Tabla 16 Peso Molecular del NaOH

Peso Molecular

Na 23 gr/mol
0 16 gr/mol
H 1 gr/mol

40 gr/mol

Se calculara la cantidad de soluto a disolver considerando su impureza del 98% y un
volumen requerido de 500 ml, utilizando la ecuacién 3, los resultados de los pesos de
NaOH por molaridad se presentan en la tabla 17.

100

Peso NaOH (grs) = Vol rec * Peso Mol x Molaridad * (W) Ecuacion 3
Tabla 17 Peso en grs de NaOH para disolver
NaOH 98% de pureza
Molaridad 8 Molaridad 10 Molaridad 12 Molaridad 14
Vol 0.5 Vol 0.5 Vol 0.5 Vol 0.5
Peso NaOH 160 Peso NaOH 200 Peso NaOH 240 Peso NaOH 280
Cantidad corregida Cantidad corregida Cantidad corregida Cantidad corregida

163.265306 grs 204.081633 grs 244.897959 grs 285.714286 grs

Para mantener la consistencia liquida, lo ideal es mantener la solucion en horno a 60°C, si
no es posible mantenerla asi y se deja en condiciones ambientales, debera dejarse en un

recipiente de cristal con tapa, para evitar el endurecimiento de la disolucion.
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4.3Preparacion de las escorias

Seleccion de las escorias: el tamafio de la particula en la escoria en estado bruto, no
significa mucho, solamente viene determinado por el proceso de enfriamiento o si es de
alto horno.

Molienda de la escorias: para una mejor reactividad entre la escoria y el activador, es
necesario reducir el tamafio de particula de pulverizar la escoria por medio de un
pulverizador y un molino de bolas de abrasion, potencializando asi su activacion,
(Puertas, 1995). Con el equipo de Concretos y Cementos Nacionales en su laboratorio de
calidad de cementos (figura 11), se logra este proceso. Posterior a una molienda, se

buscara que el retenido en el tamiz 325 sea entre 5 al 20%, (Puertas, 1993) se establece

un tamafno maximo de 450 micras.
Al p
:A‘F.

v

Figura 11 a) Pulverizador de 10 Hp de discos, b) Quebradora de quijadas de 10 HP y Molino de bolas de 12 It y 10 Hp.
(Fuente propia)

4.4Caélculo de componentes de la pasta activadora

Para la preparacion de la dosificacion definitiva, se determinaran ciertos parametros fijos y
variables, establecidos entre algunos rangos conocidos.

En la dosificacion hay 2 componentes principales que rigen todas las ecuaciones para el
célculo de la dosificacién, fuente de aluminosilicato (fa) y solucién alcalina (sa)

Se establecera una relacion I/s de la probeta deseada, como parametro no variable, para
llevar a cabo el calculo de say fa.

El primer célculo se realizar4 con un volumen esperado de 325 ml mas su desperdicio,

con una relacién l/s de 0.8, (Fernandez-Jiménez et al., 2006; Maskell et al.,, 2014) se
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realizaron pruebas preliminares con relaciones de 0.6 y 0.4, las cuales fueron poco
manejables, no se descarta volver a intentar utilizar una I/s de 0.6 por las resistencias
rapidas superiores a los 10 MPa en 1 dia. De acuerdo a estudios previos (Fernandez-
Jiménez et al., 2006; Puertas, 1995), la razén entre la solucion alcalina y la fuente de
alumino-silicato puede variar entre 0.3 y 0.7, lo que queda directamente relacionado con
la trabajabilidad del material. El utilizar una relacion de 0.8, mas alta a la recomendada, es
por la trabajabilidad que ofrecera la mezcla al activarse y mezclarse con el suelo (Cortés
Salmeron, 2016).

La relacion molar (Diop etal.,, 2011) se determin6 como un parametro variable, se
iniciaron con relaciones molares de 8M, 10M, 12M y 14M. Los puntos intermedios
determinardn la seleccion de una molaridad baja o alta, segun la integridad y
manejabilidad de la pasta.

L% 18,06,04 ElEkion 4

s fa LT

La relacion I/s determina la cantidad en kg o volumen de sa y fa calculada con la ecuacion
4, por ejemplo, para un volumen de 225 ml y con una relacién I/s de 0.8 se estim6 una
cantidad de 100 ml de NaOH y 125 ml de escoria resultado del despeje de la ecuacion 4,
este volumen se multiplicara por la densidad de la escoria, calculada con la ecuacion 4
para obtener la cantidad de masa.

La densidad de la escoria, después de ser procesada, facilita el célculo de las
dosificaciones para fabricar las pastas activadas, la ecuaciéon 5, determina el peso

especifico o densidad de finos.

Ps E i4
densiAEE cuacion 5
p (densidad) Psa — Ps

Donde el Ps es el peso seco de la escoria, Psa es el peso de la escoria saturada.

Se realizé un diagrama de flujo que permita controlar las variables y el proceso de la
metodologia.

En la figura 12 se muestra el esquema de la primera fase del comportamiento de las
escorias partiendo de las investigaciones previas (Cortés Salmerén, 2016) para
determinar como parametro la relacién I/s y la concentracion molar. Se analizaran por
FRX y DRX las escorias recolectadas para determinar cual serd la fuente de residuo con
la mejor propiedad de 6xidos. Para la temperatura de activacion en la parrilla, se propuso
una temperatura media de 200 °C con un promedio de 200 a 50 rpm, ya que al transcurrir

el tiempo la pasta endurece y se debe ir bajando las rpm (revoluciones por minuto).
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Figura 12 Diagrama de flujo de las pastas con escoriay NaOH primera fase. (Fuente propia)
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Figura 13 Diagrama de la fase 2 experiemental parala elaboracion de un BTC. (Fuente propia)
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Al no contar con una camara de curado o un horno de curado con temperatura y humedad
constante se opto por utilizar un desecador que mantiene una temperatura de 60 °C.

La humedad no es controlable en este punto por la falta de equipamiento en el laboratorio,
lo que puede generar algunas grietas por cambio de humedad.

En la segunda fase se incorpora la masa de suelo previamente analizado y se elaboran
las probetas con diferentes proporciones de escoria activada.

En el esquema de la figura 13 se muestra el disefio de las probetas de suelo estabilizado,
la humedad optima del suelo se determinara mediante la prueba proctor y las
proporciones de pasta se establecen con el criterio de fabricacion de un BTC, tomando
como maximo un 40% de pasta y un minimo del 5%. Posteriormente se estudia la
resistencia a la compresion y absorcion de las probetas, utilizando se un molde para
fabricar las piezas y evaluar su comportamiento mecanico de forma individual. De los
resultados a compresion y absorcién se interpolara la cantidad 6ptima de escoria activada
para fabricar un bloque con una resistencia y absorcion dentro de la norma.

El volumen total de los tres cubos de pasta activada para todas las molaridades y
relaciones l/s es de 350 cm?®, como se muestra en la tabla 18, las cantidades con cambian,
las concentraciones molares si, es decir, a mayor molaridad mayor concentraciéon de
NaOH, como se muestra en la tabla 19.

Para realizar una comparativa de comportamiento en la resistencia a la compresion, se
incluye una prueba con cemento, en el disefio de pastas de cemento se utiliza la relacién
agua/cemento, que es un sinénimo de liquido/solido (I/s), en valores de 0.4, 0.6 y 0.8. La

tabla 18 muestra la dosificacion de las pastas de cemento.

Tabla 18 Dosificacion de pastas Cemento

Dosificaciones CEMENTO CPO(Grs)

Relacion A/C 0.8 0.6 0.4
Cemento CP 30R 437.5 492.18 562.5
Agua 350 295.32 225

Tabla 19 Dosificaciones de las pastas activadas

Dosificaciones 8 M, 10 M, 12 M, 14 M (Grs)

Relacioén I/s 0.8 0.6 0.4
Escoria LM 337.50 506.25 578.57
NaOH 270.00 303.75 231.43

Por unidad de Volumen 350 cm3
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4.5Dosificacion de masas para BTC's

Con el suelo seleccionado para la fabricacion del BTC, se deberén realizar las pruebas de
calidad (Organismo Nacional de Normalizacion y Certificacion de la Construccion y
Edificacion, 2005b), para identificar el tipo de suelo y comportamiento fisico por medio del
SUCS (Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos).

Posteriormente se determinar la masa de suelo, la cantidad optima de agua y la cantidad
de pasta activada que se agregara, en funcion del volumen deseado. Para esto se
determinara el peso volumétrico compactado dentro del molde con la presién de
compactacion.

Curado y secado.

El curado se realizara un una camara de humedad a 60°C con un 60% de humedad
constante (buscando adaptarse para este propésito algiin equipo en el laboratorio) por 3
dias, 7 dias, 14 dias y 28 dias.

Después del curado se procedera a un secado a temperatura ambiente de 17- 30 °C. Este
proceso durara un par de horas después se realizardn los ensayos de compresion y
absorcion.

Moldes: Basandose en la norma (Organismo Nacional de Normalizacion y Certificacion de
la Construccion y Edificacion, 2005b) para ensayos a compresion se pueden utilizar
probetas que tengan una relacién 1:2 (base y altura). Se utilizaran moldes de 8 x 16 cm.
En el caso de no contar con un molde de estas dimensiones se optara por el molde
PROCTOR. Para los BTC se buscara disefiar un molde para fabricarlo con estas medidas
7x14x28, que son las medidas para una pieza maciza(Organismo Nacional de
Normalizacion y Certificacion de la Construccion y Edificacién, 2005b).

Presién de compactacion: La presion de compactacion serd en un rango de 120- 160
kg/cm? (12-16 Mpa) con una prensa PORTER con capacidad de 30 T. Para la extraccion
de la probeta se utilizar4d un gato hidraulico extractor, con papel film se protegera la
probeta y se colocara en el horno de secado o desecador.

Para el célculo de las cantidades de material para elaborar una probeta de la mezcla del
suelo y pasta activada, se utilizar4 el volumen del molde proctor y los pesos volumétricos
calculados del suelo, como se muestra en la tabla 19. La masa total de la probeta es el
punto inicial para la dosificacion, el porcentaje de escoria serd de 5% inicial hasta un

maximo de 40%, el cual define la cantidad de escoria y de NaOH diluido asi como su
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concentracion molar, el agua se corregira restando la parte liquida del NaOH. La relacion
I/s se seleccionara por lo observado en las resistencias y manejo de las pastas activadas.

Tabla 20 Cantidades de suelo més escoria activada

Mezcla Masa por Escoria % Masa NaOH M Agua % Relacion
pza (kg) Escoria (kg) (kg) I/s
P % Masa % Masa Masa Cantidad Valor
Escoria corregida Optimo

4.6 Pruebas de laboratorio fisicas

Para obtener la resistencia a la compresion de las probetas se utilizara una prensa
universal Controls con capacidad de 120 t. Como son materiales totalmente
experimentales se consideraran los siguientes parametros: Velocidad del ensayo de 0.4
kg/cm?/seg y Sensibilidad del equipo de 150 kg. Se realizaran sin cabeceo para obtener
un dato representativo solo de las probetas.

Al término de la primera fase de evaluacién de las pastas cementantes de escoria
activada se elegira la que mejor trabajabilidad muestre. La resistencia minima debe ser de
80- 100 kg/cm?. Que es la resistencia minima de un bloque.

Al término de la segunda fase en la fabricacién de probetas suelo-escoria se realizaré el
analisis estadistico para seleccionar las mezclas con la mejor resistencia y absorcion. El
ensayo de absorcion se realizara dentro de los parametros de la NMX-037-ONNCEE,
usando el procedimiento de absorcién por capilaridad por 24 horas.

Con esto se podra realizar la prueba de modulo elastico para asi poder determinar la

mezcla ideal.
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CAPITULO V: RESULTADOS

5.1Caracterizacion quimica y mineraldgica de las escorias

Caracterizacion quimica de las escorias

Se realizaron pruebas de fluorescencias de rayos X, para determinar la cantidad en % de
masa de los 6xidos presentes en la muestra, se consideraron tres muestras iniciales, en
tabla 21 se muestran los resultados. En la figura 14 se muestran las escorias preparadas

para los ensayos quimicos.

Figura 14 Escorias pulverizadas y molidas hasta un tamafio de 45 micras. (Fuente propia)

Tabla 21 Resultados de la FRX

Componente E_LM mass% CV_LM mass% E_AGS mass%
SiOo2 48.25835 29.90755 39.08295
TiO2 0.5732 0.58795 0.580575
Al203 16.72535 7.79625 12.2608
Fe203 6.1586 20.62485 13.391725
MnO 1.622 1.2823 1.45215
MgO 0.6837 0.98805 0.835875
CaO 17.84895 10.5505 14.199725
Na20 0.8532 0.7095 0.78135
K20 1.7225 2.0576 1.89005
P205 0.0706 0.38435 0.227475
PXC 4.4538811% 25.0410678% 0.23609406%

La pérdida por calcinacion (PXC)
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Relacion Silice y aluminio

La relacion entre los Oxidos de silice y aluminio es prioritaria, (Davidovits, 1991;
Fernandez-Jiménez et al., 2006), la ecuacioén 6 determina ese parametro y sugiere que
esta relacion oscilé en un rango de 2.8 a 3.0, en la tabla 22 se muestran los resultados
esta relacion.

Sio,

Al,04 Ecuacion 6

Relacion S/A =

Tabla 22 Relacién S/A de las muestras

E LM CV LM E AGS

2.89 3.84 3.19

Difraccion de Escoria
Para identificar la fase mineral de las escorias, se realizé una prueba de difraccién de
rayos X (figura 15,16) de las escorias, se observa un perfil amorfo en las dos escorias

(Cortés Salmeron, 2016) en el rango de 20 y 30 del grado de refraccion.

EC_LM i
[l 93-001-6336; Quartz low; 02 $i1
B 98-015-3454; Quartz low; 02 Zil

. 98-007-3441; Bernalite; H3.5 Fel 03.25
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Figura 15 Grafica de la difractometria de la escoria de LDM. (Fuente propia)
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Figura 16 Grafica de la difractometria de la escoria de AGS. (Fuente propia)

Hidraulicidad y pH

Para determinar qué tipo de escoria es necesario calcular el pH, esto define qué tipo de
escoria es, acida o basica, también es una parametro para la seleccién del activador. En
la tabla 23 se muestra los resultados de la difractometria en mineral, pH e indices de
basicidad e hidraulicidad de las escorias utilizando la ecuacién 2, 3. Se afirman la acidez

de las escorias y se selecciona el NaOH como activador.

Tabla 23 Resultados de la caracterizacion quimica de las escorias

Muestra Minerales observados PH P1 F9
E LM Bicalcium silicate 2Ca0.Si0, Acida 0.47 0.69
E_AG Anorthite Ca0.Al,03.25i0, Acida 0.42 0.62

Se descarta la muestra de escoria CV_LM, tiene una relacion de silice/aluminio muy alta y

fisicamente tenia una textura de ceniza volante.

5.2Caracterizacion fisica de las escorias
Densidad de escorias pulverizada
La densidad de las escorias molidas a 45 micras se determiné con la ecuacion 5, peso

especifico de finos, dando como resultado 2.7 gricm?®.
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Superficie especifica
Posteriormente al proceso de trituracion y molienda de la escoria, se realizé la prueba del
retenido con la malla 325, en la tabla 24 se muestran los resultados.

Tabla 24 Porcentaje retenido en la malla 325 (45 micras)

Muestras % Retenido en la malla 325
E LM 7
E_AG 8.3

5.3Comportamiento mecéanico

Andélisis fisico del suelo

Para fabricar un BTC la seleccion del suelo es importante, por ello se realizaron las
pruebas fisicas para hacer una clasificacion del suelo SUCS.

En la figura 17 se muestra la curva granulométrica del suelo y en la tabla 25 se muestra

su clasificacion segun los parametros del SUCS.

Granulometria

100.00% B EE— B g
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Figura 17 Gréfica de granulometria del suelo de la Universidad Auténoma de Aguascalientes, (Fuente propia)
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Tabla 25 Clasificacion del suelo

Suelo 1 Ubicacion: Universidad Autonoma de Ags, producto de excavacion
Pasa 6.64% Pasa malla 96.02% LL LP IP
malla 200 4
Clasificacién Arena SM, SC 40% 36.63% 3.37%
(Sand,
Clay)
Arenas limosas, con mezcla de limos y arcilla Cu 7
Cv 0.78

Como adicional se determiné la humedad Optima y el peso volumétrico seco compactado,
(figura 18) como resultado el peso méaximo volumétrico fue de 1575 kg/m® y la humedad
del 23%.

Proctor Estandar
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<§t 12 14 16 18 20 22 24 26 28

CONTENIDO DE AGUA (%)

Figura 18 Gréfica de la prueba PROCTOR. (Fuente propia)

Resistencia a la compresion de las escorias activadas

Para realizar una seleccion de la relacion I/s de las escorias activadas, se analizaron los
resultados de compresién (figura 20), como las relaciones I/s muy bajas, la resistencia a la
compresion es muy superior al CPO y poco trabajables, partiendo de ese punto se opta
por una relacién mas alta de 0.8 con una molaridad 8 M, para tener una resistencia mas
baja cerca a un bloque de mamposteria y por la trabajabilidad presentada. En la figura 19
se muestran algunos cubos de escoria activada con molaridad 10 y relaciones I/s de 0.4 y
0.6 a un dia de fabricados. La activacion de las escorias se realiz6 a 250°C y 150 rpm y el

curado a 60°C con 60% de humedad.
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Figura 19 Cubos de pasta activada con relacion 0.6 y 0.4 a 1 dia. (Fuente propia)

Resistencia pastas activadas alcalinamente
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Figura 20 Gréfica de resistencia a la compresién de las escorias activadas y las diferentes relaciones I/s. (Fuente
propia)

Resistencia ala compresion y absorcién de los BTC'S activados

En la tabla 26 se muestran las resistencias de los BTC® activados, se observan
resistencias menores a los 7 MPa que solicita la norma. En la figura 21 se muestran las
probetas de suelo activado a 14 dias previas al ensayo de compresion. La escoria fue
activada a 250°C y 160 rpm, posteriormente se mezclaron con el suelo y se prenso a 13.5
MPa. El curado se realizé a 60°C y con humedad relativa.
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Tabla 26 Dosificaciones, resistencia ala compresion y absorcion en 24 horas de las probetas de BTC activados

Mezcla de Suelo arena limo+ escoria

Mezcla Masa Escoria Masa NaOH 8M Aguas 23% /s Resistencia Absorcion%
por pza % Escoria (kg) compresion
(kg) (kg) Mpa

P5E 1.265 5% 0.06325 0.05060 0.21505 0.8 1.94 N/A
P10E 1.265 10% 0.1265 0.10120 0.16445 0.8 241 16.16
P15E 1.265 15% 0.18975 0.15180 0.11385 0.8 251 15.03
P20E 1.265 20% 0.253 0.20240 0.06325 0.8 3.24 14.06
P25E 1.265 25% 0.31625 0.25300 0.01265 0.8 3.75 12.93
P30E 1.265 30% 0.3795 0.30360 -0.03795 0.8 N/A N/A
P35E 1.265 35% 0.44275 0.35420 -0.08855 0.8 N/A N/A
P40E 1.265 40% 0.506 0.40480 -0.13915 0.8 N/A N/A

Figura 21 Probetas de suelo-escoria activada que presentaron una resistencia inferior ala norma. (Fuente propia)

Los valores que estan en color amarillo fueron descartados por el alto contenido de agua
corregida por la humedad Optima mezclada con la disolucion activadora NaOH,
sobresaturan la mezcla y no es posible compactar de manera ideal.

Por el tipo de suelo y la falta de finos que garanticen la cohesion entre particulas, se
considera afiadir un suelo mas arcilloso, se busca bancos de explotacion en la region de

Aguascalientes, encontrando la siguiente arcilla tabla 27.

Tabla 27 Clasificacion de la arcilla proporcionada por la Secretaria de Obras Publicas del Estado de Aguascalientes.

Arcilla Ubicacién: Banco San José, Av. Agostaderito y Tercer Anillo, Ags
Pasa 68% Pasa malla 92% LL LP IP
malla 200 4
Clasificacién Fino CL (Clay) 40% 24.5% 12.9%
Arcilla de baja compresibilidad Cu 7
Cv 0.78
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Se considera agregar un 10% de arcilla (Cristelo, Glendinning, Miranda, Oliveira, & Silva,
2012; Maskell et al., 2014; Morales-Dominguez et al., 2007; Muntohar, 2011; Oti et al.,
2009), la composicion del suelo base resulta muy arenoso con poca presencia de finos,
esperando que este porcentaje mejora el comportamiento de la mezcla. En la tabla 28 se
muestran los resultados de compresion y absorcion de las mezclas mejoradas. Se
adiciona la resistencia humedad para considerar la pérdida por saturacion. En las figuras
22 y 23 se muestran las resistencias y absorciones de las probetas. Las probetas que
mejor resultado obtuvieron son las del 15, 20 y 25%, partiendo de esto se disefiara la

mezcla para un BTC 6ptimo en resistencia y absorcion.

Tabla 28 Resultados de las mezclas mejoradas con el 15% de arcilla, resistencia a la compresion en seco y
saturada; absorcion en 24 horas

Mezcla de Suelo arena limo+ arcilla + escoria

Mezcla Masa (kg) PZA  Escoria Masa NaOH 8M Aguas23% I/s Resistencia Resistencia Absorcion%

% Escoria (kg) compresion  compresion
(kg) MPa himeda
MPa
P5E10C 1.266 5% 0.0633 0.05064 0.21522 0.8 2.26 0.73 16.58
P10E10C 1.266 10% 0.1266 0.10128 0.16458 0.8 413 1.56 15.59
P15E10C 1.266 15% 0.1899 0.15192 0.11394 0.8 5.94 2.02 13.24
P20E10C 1.266 20% 0.2532 0.20256 0.0633 0.8 7.14 4.16 12.08
P25E10C 1.266 25% 0.3165 0.25320 0.01266 0.8 9.47 6.37 10.13

Resistencia a la compresion de probetas activadas
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Figura 22 Grafica de resistencia a la compresion de las probetas de suelo-escoria activada+arcilla.(Fuente propia)
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Figura 23 Grafica de absorcién en 24 horas de las probetas suelo-escoria activada con arcilla. (Fuente propia)

5.4 Caracterizacion quimicay mineraldgica de los BTC’s activados
Fluorescencias de los BTC'S

La composicion quimica de las probetas suelo-escoria activada que cumplieron con los
pardmetros de la norma, muestran una aumento en la concentracion del 6xido de silice,

en comparacion de la escoria sin activar, en la tabla 29 se muestran los resultados.

Tabla 29 Fluorescencia de las probetas suelo-escoria activada, arena y arcilla de los bloques

Muestra Componentes

SiO AlL,O; Fe,0;3 CaO MgO SO; Na,O K,O LSF_I
P15E10C 64.20 15.14 4.48 3.69 041 0.12 0.89 2.69 1.84
P20E10C 63.26 14.76 4.60 4.30 0.41 0.08 1.16 2.62 2.18
P25E10C 62.55 14.69 4.61 5.31 0.43 0.08 1.25 2.54 2.72
CL 72.93 13.35 3.68 1.21 0.40 0.07 0.32 3.66 0.54
SM, SC 67.51 15.62 4.48 1.09 0.32 0.07 0.11 291 0.52

Difractometria de los BTC's

La difraccion de las probetas seleccionadas de suelo-escoria activada muestra que el
perfil amorfo se mantiene con una tendencia hacia la derecha, hacia los 30° de difraccion,
con respecto a la difraccion de la escoria (figura 24). La cuantificacion mineral (figuras 25,
26, 27, 28, 29) muestra una reduccion del 6xido de aluminio y una variante del 84 al 73%

del 6xido de silice (cuarzo) con respecto a las probetas activadas y los suelos utilizados.
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Figura 24 Difractometria de las probetas de suelo-escoria activada que superan la resistencia minima de la norma,
15%,20% y 25% de escoria activada. (Fuente propia)
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Figura 25 Cuantificacion de la probeta PCE15CA10. (Fuente propia)
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Date: 05/11/2018 Time: 2:08:38 File: 20% E User: L3
Figura 26 Cuantificacion de la probeta PCE20CA10. (Fuente propia)
Date: 05/11/2018 Time: 2:03:20 File: 25% E User: L3

Figura 27 Cuantificacion de la probeta PCE25CA10. (Fuente propia)
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Date: 05/11/2018 Time: 2:24:27 File: ARENA User: La
Figura 28 Cuantificacion del tepetate (Arena). (Fuente propia)
Date: 05/11/2018 Time: 2:18:46 File: 100% CL User: L.
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Halite, syn 3 %

Calcite, syn 89 %

Figura 29 Cuantificacion de la arcilla adicionada al 10% de las probetas. (Fuente propia)

En la figura 30 se muestran los resultados de la difraccion de los suelos (arena y arcilla) y

en la tabla 30 los minerales observados en las probetas activadas y suelos utilizados para
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la fabricacion de los BTC®. En las figuras 31, 32, 33 muestra los resultados de la
difractometria y el reconocimiento de minerales similares a una puzolana, coincidiendo

hasta en un 87% con una puzolana pura.
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Figura 30 Difractometria de los suelos utilizados para elaborar las probetas (Arenay Arcilla). (Fuente propia)
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Figura 31 Difractometria tipica para puzolana aplicada en la probeta PC25CA10. (Fuente propia)
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Figura 32 Difractometria tipica para puzolana aplicada en la probeta PC20CA10. (Fuente propia)
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Figura 33 Difractometria tipica para puzolana aplicada en la probeta PC15CA10. (Fuente propia)

Tabla 30 Minerales observados de las probetas de suelo-escoria activada, arenay arcilla

Muestra Minerales observados
P15E10C  Silica (Oxido de Silicio), Quartz SiO,
P20E10C Yeso CaS0,4+2(H,0)
P25E10C Sulfato de calcio anhidro CaSO,
CL Carbonato de calcio CaCO;
SM, SC

Corindén Al,O3
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5.5BTC o6ptimo
El disefio la mezcla éptima de BTC con escoria activada fue con un 23% de escoria, en la
tabla 31 se muestra la dosificacion, resistencia y absorcion de la mezcla.

Tabla 31 Dosificacion de la probeta de suelo-escoria activada al 23%, resistencia a la compresion y absorcién

Mezcla ideal 23% Escoria+limo+arcilla

Mezcla Arena Escoria Masa  NaOH Aguas Ils Resistencia Resistencia Absorcion %
kg % Escoria 8M 22% compresion  compresién
(90%) (kg) (kg) MPa himeda
MPa
P23E10C 1.14 23 0.291 0.233 0.035 0.8 11.69 6.22 11.69

La resistencia maxima se registr6 a los 28 dias con un valor de 13.90 MPa con una
absorcion de 14.34% (figura 33 y 34). La resistencia a la compresion de las probetas
huimedas posterior a la prueba de absorcién registro un valor de 6.00 MPa, la pérdida de
esfuerzos es de 56.8%, es decir, se pierde la mitad del esfuerzo en estado seco.
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Figura 34 Gréfica de laresistencia a la compresion en seco y hiumedo. (Fuente propia)
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Figura 35 Absorcién de la P23EC10. (Fuente propia)

5.6Mddulo Elastico

Como prueba adicional, se determind el modulo eléastico de la mezcla con el 23% de
escoria, en la figura 35 se muestra el comportamiento ddctil de la mezcla 6ptima al 10% y

80% de la capacidad a compresién. El valor del médulo elastico es de 461.24 MPa con
deformacion unitaria de 0.0263.

Esfuerzo-Deformacion
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Figura 36 Gréfica Esfuerzo-Deformacidn unitaria de la mezcla 6ptima. (Fuente propia)
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CAPITULO VI: DISCUSION DE RESULTADOS

6.1 Caracterizacion fisico-quimica de las escorias

En la tabla 21 se muestran los valores de porcentaje de masa de los éxidos que
componen las tres escorias analizadas. La escoria de Lagos de Moreno (E_LM) tiene
mayor porcentaje de 6xido de silice y aluminio con respecto a las otras dos.

En la tabla 22 estan las relaciones silice-aluminio de las tres escorias, observando que la
E_LM tiene una relacion de 2.89 que esta dentro del rango de 2.8-3.0. Con este
pardmetro y los resultados de las fluorescencias se considera que es la mas viable para
ser activada.

Para completar el andlisis quimico y corroborar los resultados de la fluorescencia se
realiza una prueba de difraccion, en las figuras 15 y 16 se muestran las gréficas de
difraccién de las escorias E_LM y la escoria de Aguascalientes (E_AG), mostrando un
perfil amorfo y los picos de difraccién de angulo en el rango 20° a 30°. Esto afirma que
ambos materiales son buenos para activacién, pero la E_LM con la relacion silice-
aluminio es mejor.

Los indices de basicidad e hidraulicidad determinan la acidez y reactividad con el agua de
las escorias. La identificacion de minerales da un panorama a la composicion de las
escorias comparadas con otros materiales. Las escorias resultan ser de caracter acido y
con baja hidraulicidad (tabla 23), se selecciona como activador el NaOH en
concentraciones molares del 8, 10, 12, 14, posteriormente se seleccionara solo una
molaridad que ofrezca una buena resistencia para el BTC y que sea facil de trabajar.

El peso especifico de la escoria es de 2.7 gricm®, con este parametro se calcularon las
masas para la dosificacion de pastas activadas. En comparacién con el peso especifico
del cemento que es de 3.15 gr/cm® se puede considerar que las escorias son mas
livianas en peso.

Los porcentajes de retenido en la malla 325 garantizan que el contacto entre particula de
escoria activada y exista una reestructuracion de geles buena. La escoria E_LM presento
un 7% de retenido en la malla después de su procesamiento.

Obteniendo el resultado a compresion de las escorias (figura 20), se observa que la
relacion I/'s de 0.4 con 8Mpresenta resistencias superiores al CPO, registrando una
maxima de 52.86 MPa a los 7 dias mientras que el cemento registro un valor de 28 MPa

durante el mismo tiempo, una diferencia de 53% en resistencia Ultima a compresion.
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Figura 37 Curvas de resistencia de la pasta de 0.8 con diferentes molaridades y comparada con el CPO. (Fuente
propia)
La relacién 0.6 con 8 M mostro una maxima de 27.92 MPa a los 15 dias y el cemento

registro un valor de 18 MPa en el mismo tiempo una diferencia de 64% en resistencia
Gltima a compresién. La relacion de 0.8 con 8M presento un comportamiento muy similar
al CPO, registrando una resistencia promedio para ambos 6 MPa a los 15 dias (figura 37).
En el Anexo A se muestran los resultados de todas las pastas activadas y pastas de
cemento, se observd que a mayor molaridad la resistencia aumenta, pero en un rango

muy corto de 2 MPa con respecto al tiempo, con lo observado y los comentarios de la

tabla 32 se descartan las molaridades 12 y 14 por su trabajabilidad y resistencias (figura
38).

Figura 38 Pastas activadas a 250°C y curadas a 60°C y 60% humedad. (Fuente propia)
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Tabla 32 Comentarios de las pastas activadas con larelacién 0.8 y molaridades de 8, 10, 12, 14

RELACION L/S DE 0.8

Probeta Molaridad Observacion
Una mezcla muy fluida, presento un
P-8-8 8 fraguado tardio, pero la activacion

fue lenta pero manejable

No presento agrietamiento, el
manejo de la pasta fue mas estable
dando la posibilidad de trabajar con

ella mas tiempo

P-10-8 10

Pasta con un fraguado semi rapido,
poco manejable, pocas grietas
durante el proceso de
endurecimiento

P-12-8 12

Pasta muy deshidratada, fraguado

P-14-8 14 - :
rapido, poco manejable

6.2 Caracterizacion fisico-quimica de los BTC's activados

En la tabla 25 se muestra la clasificacion del suelo utilizado para la fabricacion del BTC,
se cataloga como arena con poca presencia de arcillas, con una tonalidad roja. La curva
granulométrica presenta homogénea entre sus particulas, una plasticidad baja,
comportamiento de una arena comun pero con mas particula fina. Se determina la
humedad 6ptima para compactar. El material se recolecto del producto de excavacion de
la cimentacion de un edificio de la universidad.

Se inicia la dosificacion de las mezclas de BTC con escoria activada con relacién 0.8 y
molaridad de 8, se parte de un 5% hasta un 40% incrementando en intervalos de 5%. Se
limita hasta un maximo del 25% de escoria activada, por la correlaciéon entre la cantidad
de escoria, disolucion y agua, si la cantidad de escoria aumenta, también aumenta la
cantidad de disolucién, por la relacion I/s de 0.8, ocasionando que se supere la cantidad
de agua para compactar, esto generaria problemas de saturacién de la mezcla y no
lograria una compactacion ideal.

En la tabla 26 se muestran los cantidades de cada material y los resultados de
compresion y absorcion, no se cumple con el minimo de resistencia de 7 MPa que solicita
la norma. Se replantea una mejora, agregar arcilla para sellar poro y que exista una mayor
superficie de contacto entre las particulas de suelo y la escoria activada.

En la tabla 27 se presenta la clasificacion de la arcilla a utilizar proporcionada por la
Secretaria de Obras Publicas del Estado de Aguascalientes, se clasifica como una arcilla

de baja compresibilidad. En la figura 39 se muestran las probetas mejoradas.
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Figura 39 Probetas de suelo-escoria activada y arcilla, previas al ensayo de compresion. (Fuente propia)

En la tabla 28 se presenta las cantidades de material para la elaboracién de las probetas
mejoradas, la masa total para fabricarlas es de 1.26 kg, el 10% de arcilla es de 0.126 kg.
Los resultados a compresién son favorables para los porcentajes superiores al 10% de
escoria activada. La resistencia maxima registrada es de 19 MPa a los 28 dias y la
resistencia promedio es de 9.47 MPa, cumpliendo con la resistencia solicitada por la
norma de 7 MPa de manera individual y la resistencia minima promedio de 10 MPa (tabla
1). La absorcién maxima permisible es del 15% y las probetas registraron valores desde
13.24% hasta el 10.13%, se considera que estan dentro de la norma. En las figuras 22 y
23 se muestran los valores promedio graficados para cada probeta. En el Anexo B se
presentan las gréficas de peso volumétrico y dimensiones de todas las probetas y las
tablas de las resistencias por mezcla.

La tabla 29 muestra los valores de las fluorescencias de las probetas que mostraron mejor
comportamiento mecanico y la composicién de los suelos utilizados.

El rango del 6xido de silice es de 64.20 a 62.55 y se observa una reduccion del silice
cuando el porcentaje de escoria activada aumenta, lo mismo se observa con el 6xido de
aluminio en las cuantificaciones se afirma ese comportamiento (figuras 25, 26, 27). Los
o6xidos de calcio aumentan en funcidon de la cantidad de escoria activada, lo mismo
sucede con los 6xidos de sodio y de hierro.

En los perfiles de la difractometria se observa que el comportamiento amorfo que la
escoria presentaba por si misma se sigue manteniendo pero los valores pico tienden mas
a estar hacia la derecha cerca de los 30°. Esto puede ser por la presencia mayoritaria del
suelo, en la figura 30 se observan los perfiles de difractometria de los suelos y

comparandolos con la figura 24, presentan un comportamiento muy similar.
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Se puede asumir que la parte amorfa y la composicion mineralogia se mantienen en casi
todas las probetas por el origen de los materiales, todos en su mayoria presentan una
cantidad considerable de silice y aluminio, asi como 6xidos de calcio y fierro (tabla 30).

Con los resultados de difraccion de las probetas, se realizd6 un barrido tipico para la
deteccién de puzolana y otros minerales, este es el control de calidad de la empresa
Concretos y Cemento Nacionales (figuras 31, 32, 33) observando que tiene entre un
86.93 a 78.65% de similitud a la puzolana, ademas de presentar minerales minoritarios

como el yeso (tabla30).

6.3BTC o6ptimo y madulo elastico

Como resultado final se disefia una mezcla que garantice la resistencia a la compresion y
una absorcién inferior a los limites. En la tabla 31 se presentan las cantidades y
resultados de la mezcla con el 23% de escoria activada y el 10% de arcilla, se optd por
ese porcentaje por ser un punto medio entre los valores observados de las probetas 20%
y 25% de escoria activada.

La resistencia minima registra fue de 9.02 MPa (figura 34) y la resistencia promedio fue
de 11.69 MPa (tabla 31) ambos valores satisfacen los requerimientos de la norma, la
absorcion méaxima registrada fue de 14% (figura 35) y la absorcion promedio fue de
6.22%, satisfaciendo los requerimientos de la norma. En el Anexo C se presentan las
gréficas de peso volumétrico y dimensiones de esta mezcla.

En la figura 36 se presenta la gréfica de esfuerzo-deformacion unitaria de la mezcla con el
23% de escoria, se observa una pendiente pronunciada que indica que existe ductilidad
del material, el valor del médulo elastico fue 387.65 MPa con una deformacion unitaria de
0.0263, esto representa a un material que puede soportar esfuerzos de compresion
cercanos a los de un concreto pobre (10 MPa) con deformaciones mas prolongadas sin
presentar fallas fragiles. En el anexo C se presentan datos de los ensayos.

El moédulo de la mamposteria en conjunto (piezas y mortero) oscila en un rango de 3000 a
5000 MPa, por la falta de tiempo no se logré estimar este valor, pero por el valor
obtenido, se puede estimar que una pieza tiene casi diez veces menos del valor del
moédulo eldstico de la mamposteria tradicional, esto quiere decir, que resiste cargas

prolongadas y continuas con deformaciones considerables.
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6.4Comparativa entre las piezas comerciales y el BTC activado

Como dato adicional y extra, se realizo el analisis del precio unitario de un BTC activado,
en la tabla 33 se muestran los materiales a utilizar en la fabricacion de un BTC. El peso
aproximado para una pieza de 8x15x30 es de 7 kg aproximadamente, dando un costo
directo de $ 1.70, agregando la mano de obra y equipos necesarios el costo final sin

utilidad es de $ 2.82, como se aprecia en la tabla 34.

Tabla 33 Costo unitario directo para elaborar un BTC activado con escoria de 7 kg aproximadamente

Concepto Cantidad/ unidad Precio unitario Total
Suelo (SM) 5.745 kg/u $169.31/ ton $0.972
Suelo (CL) 0.766 kg/u $169.31/ ton $0.129
NaOH 4M 0.9192 kg/u $3840.00 /ton $0.396
Escoria Molida 45um 15% 1.149 kg/u $1.01 kW/hr $0.170
Agua 0.727 I/u $45.80 m3 $0.034
Total $1.70 x pza

En la tabla 34, se puede comparar que el comportamiento fisico de la probeta 6ptima con
el 23% de escoria con las resistencia registradas en el estado del arte, se observan que la
resistencia esta por encima de los estudios realizados excepto por los trabajos de
Banupriya y Muntohar, la absorcion es muy similar asi como la resistencia en estado

humedo.

Tabla 34 Comparativa de resultados del blogue de escoria activada con las realizadas en el estado del arte.

Bloque Resistencia Resistencia Perdida % AbSorcion
q Media MPa Humeda MPa Esfuerzo ?
Bloque de
escoria activada 12 i 2 13.42
Morales et all
2007 8.3 N/A N/A 16
Muntohar 2011 18.6 16.1 25 5
Oti, et all 2009 7.1 N/A N/A 20
El-Mahllaway et.
2014 7.1 5.9 1.2 11
Maskell et 2014 6.2 N/A N/A N/A
Diop, et 2011 11.1 5.1 N/A N/A
Banupriya et
2016 19 N/A N/A N/A
N/A No aplicaron ensayo
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En la tabla 35, se puede comparar que el comportamiento fisico y el costo del BTC de

escoria activada, se observa que en peso volumétrico es muy similar al de un tabicon

pesado y la resistencia es similar al tabicon pesado y superior al tabicon normal y al

tabique rojo (ladrillo rojo). El costo es muy cercano al del tabique rojo, pero muy superior

en resistencia. En resumen es un material muy competitivo que podria abrir una

oportunidad de mercado y negocio aceptable.

Tabla 35 Comparativa de las piezas comerciales y el BTC activado con escoria

Fabricante Descripcion Material Dimensiones Precio Peso Resistencia
AnchoxAltoxLargo unitario Volumétrico Compresion
(cm) $ M.N. Seco (Kg/m3) (MPa)
Promedio
1 Tabicén Solido 10x14x28 S 6.00 1800 (8-9)
Concreto
Ligero
Block 12 Concreto 12x20x40 $9.36 1010 (6-9)
Block 15 Concreto 15x20x40 $10.80 1010 (6-9)
Block 20 Concreto 20x20x40 $16.20 1010 (6-9)
Tabique Arcilla cocida 12x6x24 $3.00 1500-1600 (5-7)
Convencional
Tabique de Arcilla cocida 12x6x24 $3.36 1500-1600 (4-6)
Primera
Cufia Arcilla cocida 10x5x15 $2.76 1400-1600 (8-10)
2 Tabicén ligero Solido 10x14x28 $5.80 1400 8
Concreto
Ligero
Tabicon pesando Solido 10x14x28 $6.20 1800 (15-20)
Concreto Alta
resistencia
Block Hueco Liso  Concreto Alta 10x20x40 $9.00 900-1000 (6-9)
(Pesado) Resistencia 12x20x40 $9.50 900-1000 (6-9)
15x20x40 $10.90 900-1000 (6-9)
20x20x40 $ 16.50 900-1000 (6-9)
25x20x40 $17.20 900-1000 (6-9)
30x20x40 $18.50 900-1000 (6-9)
BTC 23%EC  Bloque de tierra Suelo+ Escoria 15x8x30 $2.82 1834.99 11.69

compactada con
escoria solido
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CAPITULO VII: CONCLUSIONES

Conclusion General

El uso de la escoria activada para fabricar BTC es aplicable, con resultados similares y
superiores a los BTC fabricados con CPO. Se cumple la hip6tesis del proyecto.

Conclusiones Particulares

La escoria activada funciona como material cementante alternativo al CPO, se puede
mezclar con mas materiales, por ejemplo con suelos o residuos de la construccion.

El proceso de activacion alcalina ofrece comportamiento mecénicos superiores a los del
CPO.

En la fabricacién de los BTC es una alternativa viable que reduce el consumo del CPO,
cuidado el costo de fabricacion.

El analisis quimico es fundamental en el desarrollo de nuevos materiales y determina los
pasos a seguir en la elaboracion de BTC con escorias activadas

El comportamiento del BTC con escorias activadas es muy ductil en comparacién de otras

piezas de mamposteria que presentan comportamiento mas rigido.

Nichos de Investigacion

Las posibilidades de desarrollar mamposteria de conjunto o como sistema constructivo,
realizar los estudios como un material sismo resistente.

El desarrollo de mezclas con residuos de obra (demolicion), fuentes de aluminosilicatos
(cenizas volantes, ceramica, etc.) y mejoras en las mezclas de morteros o cementos
hibridos.

Desarrollar la metodologia general de los BTC de escoria activada y su posible
normalizacion.

La incorporacion de estos materiales al mercado de la construccion.
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ANEXO



En el anexo A se presentan los resultadso de las escorias activadas, con las diferentes

molaridades y las relaciones I/s.

Tabla Resistencia de la escoria con I/s de 0.4 y con molaridades de 8y 10.

0.4
Pasta Probeta 1 Probeta 2 Probeta 3 1 Dia
8M 17.72 18.10 16.51 17.443
iom 12.28 8.95 10.68 10.634
pasta Probeta 1 Probeta 2 Probeta 3 3 Dias
8M 27.92 38.18 42.46 36.186
10m 17.62 18.00 18.52 18.045
pasta Probeta 1 Probeta 2 Probeta 3 7 Dias
8M 54.04 50.42 54.13 52.862
iom 52.53 53.82 51.55 52.634
pasta Probeta 1 Probeta 2 Probeta 3 15 Dias
8M 37.09 41.18 41.18 39.814
mom 51.01 49.18 51.00 50.393
Tabla Resistencia de la escoria con I/s de 0.6 y con molaridades de 8 y 10.
0.6
pasta Probeta 1 Probeta 2 Probeta 3 1 Dia
8M 5.85 5.20 5.13 5.392
iom 3.79 3.87 3.76 3.807
pasta Probeta 1 Probeta 2 Probeta 3 3 Dias
8M 11.14 9.71 11.09 10.647
iom 17.00 16.08 15.84 16.308
pasta Probeta 1 Probeta 2 Probeta 3 7 Dias
8M 27.24 23.78 26.42 25.812
iom 20.73 18.66 20.37 19.921
pasta Probeta 1 Probeta 2 Probeta 3 15 Dias
8 M 28.84 21.77 33.16 27.920
iom 19.06 16.58 16.58 17.406

Pastas de cemento que sirven de control de las pastas activadas de escoria, asi como

comparativa de resultados.

82



Tabla Resistencia de las pastas de cemento con relaciones de 0.4, 0.6, 0.8.

Pastas cemento

1 dia Probeta 1 Probeta 2 Probeta 3 Promedio
0.4 8.49 8.37 8.09 8.317
0.6 2.71 3.09 3.20 3.000
0.8 1.20 1.54 1.60 1.447
3 dias Probeta 1 Probeta 2 Probeta 3 Promedio
04 27.03 25.77 28.66 27.154
0.6 12.33 12.18 11.96 12.155
0.8 3.56 4.10 3.23 3.630
7 dias Probeta 1 Probeta 2 Probeta 3 Promedio
04 27.21 26.42 27.32 26.983
0.6 13.58 12.60 13.88 13.351
0.8 5.23 6.45 6.20 5.960
15 dias Probeta 1 Probeta 2 Probeta 3 Promedio
04 26.93 28.03 25.67 26.876
0.6 15.86 15.47 15.23 15.520
0.8 6.45 6.01 7.12 6.527
Tabla Resistencia de la escoria con I/s de 0.8 y con molaridades de 8, 10, 12, 14.
0.8
pasta Probeta 1 Probeta 2 Probeta 3 1 Dia
8sM 3.20 2.87 3.23 3.097
10MmM 2.23 2.42 2.56 2.402
12 M 1.61 1.44 1.44 1.498
14 M 2.07 2.34 2.36 2.257
pasta Probeta 1 Probeta 2 Probeta 3 3 Dias
8M 5.40 5.37 5.52 5.430
i0mM 4.47 4.31 5.29 4.689
12 M 3.38 3.34 2.95 3.221
14 M 3.81 3.56 3.13 3.502
pasta Probeta 1 Probeta 2 Probeta 3 7 Dias
8M 4.73 5.60 6.20 5.511
i0MmM 6.32 4.75 6.35 5.808
12 m 2.76 4.15 5.79 4,233
14 M 8.13 8.34 8.11 8.191
pasta Probeta 1 Probeta 2 Probeta 3 15 Dias
8M 5.01 5.94 6.58 5.842
mnom 6.70 5.04 6.73 6.156
12 M 2.93 4.40 6.13 4.487
14 M 8.62 8.84 8.59 8.683
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Compresion Mezcla suelo+ escoria activada

3 Dias 7 Dias 14 Dias 28 Dias Resumen en Mpa

Mezcla 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 3Dias 7Dias 14 Dias 28Dias Promedio

P5E 10.76  10.01 9.53 18.14 16.87 16.07 24.82 23.08 2198 3044 2831 26.96 0.99 1.67 2.28 2.80 1.94

P10E 2438 22,67 2159 26.99 2510 2390 26.03 24.21 23.06 27.13 25.23 24.03 2.24 2.48 2.40 2.50 2.41

P15E 23.71 2205 21.00 28.17 26.20 2495 27.63 25.70 2448 29.52 27.45 26.14 2.18 2.59 2.54 2.72 2.51

P20E 19.03 17.70 16.86 28.06 26.10 24.86 4497 41.82 39.83 48.63 45.23 43.08 1.75 2.58 4.14 4.48 3.24

P25E 2467 2294 21.85 38.28 35.60 33.90 46.75 43.48 4141 5324 49.51 47.15 2.27 3.52 4.30 4.90 3.75

Compresion Mezcla de suelo+escoria activada + arcilla
3 Dias 7 Dias 14 Dias 28 Dias Resumen en Mapa

Mezcla 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 3 Dias 7Dias 14 Dias 28Dias Promedio
P5E10C 898 808 735 2061 1855 16.86 31.19 28.07 25.52 40.81 36.73 33.39 0.80 1.83 2.77 3.63 2.26
P10E10C 18.53 16.68 15.16 50.01 45.01 40.92 51.58 46.42 42.20 65.88 59.29 53.90 1.65 4.44 4.58 5.85 4.13
P15E10C 26.68 24.01 2183 7649 6884 6258 80.77 72.69 66.08 83.59 7523 68.39 2.37 6.80 7.18 7.43 5.94
P20E10C 44.33 39.90 36.27 104.21 93.79 85.26 82.82 7454 67.76 90.26 81.23 73.85 3.94 9.26 7.36 8.02 7.14
P25E10C 62.27 56.04 50.95 12899 116.09 105.54 112.90 101.61 92.37 122.26 110.03 100.03 5.53 1146 10.03 10.86 9.47

Compresion Humeda 24 h Mezcla de suelo+ escoria activada + arcilla
3 Dias 7 Dias 14 Dias 28 Dias Resumen en Mpa

Mezcla 1 2 3 1 2 3 1 2 3 3Dias 7Dias 14 Dias 28Dias Promedio

P5E10C 11.24 10.12 9.20 11.66 10.49 9.54 5.36 4.82 4.38 4.59 4.13 3.75 1.00 1.04 0.48 0.41 0.73
P10E10C 18.62 16.76 15.24 22.82 20.54 18.67 13.66 12.29 11.17 1528 13.75 12.50 1.65 2.03 1.21 1.36 1.56
P15E10C 26.06 2345 2132 2759 2483 2257 1836 16.52 15.02 19.16 17.24 15.67 231 2.45 1.63 1.70 2.02
P20E10C  61.30 55.17 50.15 51.62 46.46 4224 3270 29.43 26.75 4157 37.41 34.01 5.45 4.59 291 3.69 4.16
P25E10C 11797 106.17 96.52 59.18 53.26 48.42 57.82 52.04 4731 5187 46.68 4244 10.48 5.26 5.14 4.61 6.37

En las tablas anteriores se muestran los resultados de las mezclas elaboradas en tercias, donde se registra la resistencia a la

compresion, la absorcion y datos que determinaron la seleccion de la mejor mezcla.
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Compresion mezcla 6ptima

3 Dias 7 Dias 14 Dias 28 Dias Resumen en Mpa

Mezcla 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 3 Dias 7 Dias 14Dias 28Dias Media

P23E10C 110.57 99.51 90.46 127.96 115.16 104.69 13137 118.23 107.48 156.48 140.83 128.03 9.82 1137 11.67 13.90 11.69
Absorcion mezcla 6ptima
3 Dias 7 Dias 14 Dias 28 Dias Resumen

Mezcla 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 3Dias 7Dias 14Dias 28Dias Media

P23E10C 9.02 8.66 833 11.69 11.22 10.79 13.02 12.50 12.02 15.01 14.41 13.59 8.67 1123 12,51 1434 11.69
Compresion humeda 24 h mezcla 6ptima
3 Dias 7 Dias 14 Dias 28 Dias Resumen en Mpa

Mezcla 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 3Dias 7Dias 14Dias 28Dias Media

P23E10C 72.73 65.4 59.51 68.22 61.40  55.82 7170 6453 58.66 67.50 60.75 55.23 6.46 6.06 6.37 6.00 6.22
6
Absorcion mezclas suelo+escoria activada
3 Dias 7 Dias 14 Dias 28 Dias Resumen

Mezcla 1 2 3 1 2 3 1 2 3 3 Dias 7 Dias 14 Dias 28 Dias  Promedio

PSE N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A  #iDIV/0! #iDIV/0! #iDIV/0! #iDIV/0! #iDIV/0O!
P10E 1796 17.0646 14.84 17.61 16.73 14,55 17.26 1640 1426 1691 16.23 14.11 16.62 16.30 15.97 15.75 16.16
P15E  16.71 15.8712 13.80 16.38 15.56 13.53 16.05 15.25 13.26 15.73 15.10 13.13 15.46 15.16 14.85 14.65 15.03
P20E  15.63 14.8512 1291 1533 14.56 12.66 15.02 14.27 1241 1472 14.13 12.28 14.47 14.18 13.90 13.71 14.06
P25E 14.38 13.6578 11.88 14.09 13.39 11.64 13.81 13.12 1141 1354 1299 11.30 13.30 13.04 12.78 12.61 12.93

Absorcion mezclas suelo+ escorias activadas+ arcilla
3 Dias 7 Dias 14 Dias 28 Dias Resumen

Mezcla 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 3Dias 7Dias 14 Dias 28Dias Promedio
P5E10C  13.03 12.51 12.03 15.24 14.63 14.07 21.03 20.19 1941 19.84 19.05 17.97 12.52 14.65 20.21 18.96 16.58
P10E10C 9.01 8.65 832 16.81 16.14 1552 19.74 1895 1822 19.43 1865 17.59 8.66 16.16 18.97 18.56 15.59
P15E10C  8.79 8.44 8.12 11.76 11.29 10.86 16.96 16.28 15.65 17.72 17.01 16.05 8.45 11.30 16.30 16.93 13.24
P20E10C  7.99 7.67 7.38 1058 10.16 9.77 1596 1532 14.73 15.83 15.20 14.34 7.68 10.17 15.34 15.12 12.08
P25E10C 2.78 2.67 257 1079 1036 9.96 1436 13.79 13.26 1431 13.74 1296 2.67 10.37 13.80 13.67 10.13
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Esfuerzo- Deformacion

Datos Probeta P23EC10 Bloque de escoria activada
Di 101.51 mm Def max mm 2.739
hi 104.2 mm A 8092.962666 mm?2
Def ini 5.62 mm 97 s Tiempo
RESULTADOS
Tiempo s Carga KN Def LEC mm Def mm Esfuerzo MPa €
0 1.004 5.62 0 0.124 0
1 0.673 5.621 0.001 0.083 0
2 0.683 5.624 0.004 0.084 0
3 0.797 5.644 0.024 0.098 0.0002
4 0.963 5.657 0.037 0.119 0.0004
5 1.149 5.677 0.057 0.142 0.0005
6 1.418 5.697 0.077 0.175 0.0007
7 1.708 5.728 0.108 0.211 0.001
8 2.112 5.755 0.135 0.261 0.0013
9 2.588 5.795 0.175 0.32 0.0017
10 3.157 5.824 0.204 0.39 0.002
11 3.81 5.852 0.232 0.471 0.0022
12 4.545 5.898 0.278 0.562 0.0027
13 5.414 5.933 0.313 0.669 0.003
14 6.315 5.967 0.347 0.78 0.0033
15 7.298 5.997 0.377 0.902 0.0036
16 8.302 6.023 0.403 1.026 0.0039
17 9.358 6.044 0.424 1.156 0.0041
18 10.424 6.07 0.45 1.288 0.0043
19 11.439 6.086 0.466 1.413 0.0045
20 12.443 6.111 0.491 1.538 0.0047
21 13.437 6.134 0.514 1.66 0.0049
22 14.369 6.158 0.538 1.775 0.0052
23 15.29 6.178 0.558 1.889 0.0054
24 16.18 6.199 0.579 1.999 0.0056
25 17.029 6.217 0.597 2.104 0.0057
26 17.857 6.234 0.614 2.206 0.0059
27 18.685 6.275 0.655 2.309 0.0063
28 19.472 6.289 0.669 2.406 0.0064
29 20.248 6.305 0.685 2.502 0.0066
30 21.014 6.324 0.704 2.597 0.0068
31 21.77 6.342 0.722 2.69 0.0069
32 22.505 6.384 0.764 2.781 0.0073
33 23.261 6.4 0.78 2.874 0.0075
34 23.996 6.422 0.802 2.965 0.0077
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35
36
37
38
39
40
41
42
43
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46
47
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49
50
51
52
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54
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58
59
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62
63
64
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66
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74
75
76
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25.507
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27.081
27.816
28.592
29.369
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32.66
33.52
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35.176
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37.66
38.499
39.348
40.155
41.014
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42.629
43.458
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45.093
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46.749
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48.416
49.224
50.062
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51.687
52.505
53.302
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54.876
55.704
56.491
57.319
58.106

6.445
6.465
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6.581
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6.733
6.763
6.783
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6.831
6.858
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6.926
6.946
6.973
6.996
7.021
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7.074
7.092
7.117
7.136
7.158
7.179
7.205
7.227
7.24
7.273
7.297
7.321
7.344
7.369
7.4
7.42
7.442

0.825
0.845
0.889
0.907
0.94
0.961
0.984
1.013
1.038
1.058
1.086
1.113
1.143
1.163
1.184
1.211
1.238
1.256
1.29
1.306
1.326
1.353
1.376
1.401
1.418
1.454
1.472
1.497
1.516
1.538
1.559
1.585
1.607
1.62
1.653
1.677
1.701
1.724
1.749
1.78
1.8
1.822

3.058
3.152
3.214
3.346
3.437
3.533
3.629
3.731
3.831
3.937
4.036
4.142
4.24
4.346
4.448
4.549
4.653
4.757
4.862
4.962
5.068
5.169
5.267
5.37
5.47
5.572
5.673
5.777
5.878
5.982
6.082
6.186
6.287
6.387
6.488
6.586
6.686
6.781
6.883
6.98
7.083
7.18

0.0079
0.0081
0.0085
0.0087
0.009
0.0092
0.0094
0.0097
0.01
0.0102
0.0104
0.0107
0.011
0.0112
0.0114
0.0116
0.0119
0.0121
0.0124
0.0125
0.0127
0.013
0.0132
0.0134
0.0136
0.014
0.0141
0.0144
0.0145
0.0148
0.015
0.0152
0.0154
0.0155
0.0159
0.0161
0.0163
0.0165
0.0168
0.0171
0.0173
0.0175
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77 58.923 7.471 1.851 7.281 0.0178

79 60.518 7.527 1.907 7.478 0.0183

81 62.07 7.567 1.947 7.67 0.0187

83 63.582 7.633 2.013 7.856 0.0193

85 65.083 7.689 2.069 8.042 0.0199

87 66.408 7.762 2.142 8.206 0.0206

89 67.07 7.858 2.238 8.287 0.0215

91 67.712 7.967 2.347 8.367 0.0225

93 68.075 8.11 2.49 8.412 0.0239

95 68.789 8.285 2.665 8.5 0.0256

97 67.702 8.51 2.89 8.366 0.0277

€ 0.0263 E 3294.961977 kg/cm2

Est S2 3.437
€2 0.0090
Em 3868.29 Kg/cm2
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