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RESUMEN

Se fabricaron morteros de activacion alcalina basados en ceniza volante clase F y escoria de alto horno, con
el fin de estudiar el efecto de una fuente alternativa de silice sobre sus propiedades de fluidez y resistencia a
compresion. Ceniza de cascarilla de arroz y silicato de sodio, en combinacion con hidréxido de sodio, fueron
las soluciones quimicas empleadas para la activacién alcalina de los morteros. La informacion mineralégica y
estructural de los sistemas activados alcalinamente fue obtenida mediante difraccion de rayos X (DRX), mi-
entras que el andlisis de sus propiedades en estado fresco se llevo a cabo a través del estudio de la fluidez.
Ademaés se evaluaron las propiedades mecénicas de las morteros a 28 dias por médio del ensayo de resisten-
cia a compresion. Se encontré que los morteros activados con ceniza de cascarilla de arroz en combinacion
con hidréxido de sodio presentaron resistencias a compresion hasta 25% mayores en comparacion con los
morteros activados con silicato de sodio /hidréxido de sodio. Finalmente fueron propuestas ecuaciones para
la prediccion de las resistencias a compresion de los morteros en funcién del tipo de activador. Este estudio
concluye que es posible utilizar cenizas de cascarilla de arroz como una fuente alternativa de silice para pro-
cesos de activacion alcalina.

Palavras-chave: Ceniza de cascarilla de arroz, activacién alcalina, ceniza volante, escoria de alto horno, re-
sistencia a compresién.

ABSTRACT

Alkali activated mortars made of class F fly ash and blast furnace slag were cast, in order to study the effect
of an alternative source of silica on its properties of fluidity and compressive strength. Rice husk ash and
sodium silicate solution, mixed with sodium hydroxide, were used for activation of mortars. The mineralogi-
cal and structural information of alkali activated systems was obtained by X-ray diffraction (XRD), while the
analysis of fresh properties was carried out by means of fluidity test. The mechanical properties of mortars
were assessed by 28 days compressive strength test. It was found that mortars activated with rice husk ash
plus sodium hydroxide showed compressive strengths up to 25% higher that those activated with sodium
silicate / sodium hydroxide. Finally, equations were proposed for the prediction of compressive strengths of
mortars according to the type of activator. This study concludes that it is possible the use of rice husk ash as
an alternative source of silica in alkaline activation process.
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1. INTRODUCCION

Los geopolimeros o sistemas de activacion alcalina son materiales constituidos por una fuente de aluminosi-
licatos y una solucién alcalina activante. La fuente de aluminosilicatos puede ser de origen natural como arci-
llas caoliniticas, cenizas volcanicas, metacaolin etc., u origen residual como cenizas volantes, escorias de
siderdrgicas o de alto horno, y otros [1]. Entre los sistemas cementantes activados alcalinamente, las cenizas
volantes y escorias granuladas de alto horno han sido los materiales mas estudiados. Lo anterior es debido al
adecuado proceso de activacion que presentan, y a la formacién de los productos cementantes que generan,
en la escoria por la formacion del gel C-A-S-H y en la ceniza volante por la formacion del gel N-A-S-H. Ya
en estado endurecido, el desempefio mecénico de los sistemas basados en ceniza volante y escoria depende
principalmente de la composicién quimica de los agentes activantes, de la naturaleza y calidad de las mate-
rias primas y del tipo de curado efectuado.

El componente activante desempefia un rol fundamental en la sintesis de los precursores. Para ese fin,
han sido utilizadas mezclas de silicatos e hidréxidos, siendo de gran aceptacion la combinacion silicato de
sodio e hidroxido de sodio a las concentraciones deseadas. En particular, el silicato de sodio ha sido identifi-
cado como el promotor de grandes resistencias mecanicas en sistemas de activacion alcalina, junto con una
permeabilidad reducida y una estructura estable [2] Sin embargo, fabricar silicato de sodio requiere grandes
cantidades de energia y el proceso desprende emisiones considerables de CO, a la atmésfera, por lo que su
produccion no se considera ni econémica ni sostenible. Segin Bernal et al. [3], la fabricacién del silicato de
sodio comprende la calcinacion del carbonato de sodio (Na,CO,) y la arena de cuarzo (SiO,) a temperaturas
entre 1400 y 1500 °C. También Novotny et al. [4] manifiestan que la fabricacion de silicato de sodio genera
una considerable contaminacion del aire debido a emisiones de polvo, 6xidos de nitrégeno y de azufre. Se
estima que el total de emisiones durante la fabricacion de silicato de sodio tradicional equivale a 1,514 kg de
CO, por cada 1 kg de silicato de sodio [5]. Asi, fuentes alternativas de silice son requeridas para reducir el
impacto econémico y ambiental que implica la produccion del silicato de sodio, y en esa via, las cenizas de
cascarilla de arroz pueden representar una atractiva opcién debido a su elevado contenido de silice [1,3-7], al
considerar que tanto la parte amorfa como la cristalina tienen posibilidad de participar en los procesos de
activacion alcalina [8].

En linea con los objetivos de previos estudios [1,3-8], el presente trabajo examina los efectos de la
ceniza de cascarilla de arroz como fuente alternativa de silice para la activacion alcalina de sistemas binarios
ceniza volante/escoria de alto horno. Para esto, fueron llevados a cabo sobre morteros activados con silicato
de sodio o ceniza de cascarilla de arroz, en combinacion con hidroxido de sodio, ensayos de laboratorio en
estado fresco y endurecido para su caracterizacion, y los resultados obtenidos fueron comparados para cada
tipo de activador. Los resultados experimentales se utilizaron con el fin de proponer ecuaciones que permitan
predicir las resistencias a compresion de los sistemas binarios analizados, para cada tipo de activador. De este
modo, por el empleo de las cenizas de cascarilla de arroz en procesos de activacién alcalina, se promueve el
uso de un residuo agroindustrial que es cominmente arrojado a vertederos y fuentes de agua y que se resiste
a la degradacion natural, lo que causa contaminacion al entorno y grandes problemas de disposicién.

2. MATERIALES Y METODOS

El programa experimental comprendid la elaboracion de 8 mezclas binarias de activacion alcalina constitui-
das por 4 mezclas con ceniza de cascarilla de arroz (CCA) y 4 mezclas con silicato de sodio (Na,SiO3z) como
partes activantes, y diferentes dosificaciones de ceniza volante (FA) y escoria de alto horno (BFS). Posteri-
ormente, se efectuaron ensayos en estado fresco y endurecido sobre las diferentes mezclas fabricadas con el
fin de caracterizar sus desempefios tanto fisicos como mecanicos.

2.1 Materiales cementantes

En este estudio se utiliz6 ceniza volante clase F proveniente de la planta termoeléctrica de Sochagota (Paipa,
Boyaca, Colombia) con un tamafio promedio de particula de 28 um. Fue empleada escoria granulada de alto
horno proveniente de la planta de Acerias Paz del Rio (Nobsa, Boyacd, Colombia) con un tamafio promedio
de particula de 32 pm. Asimismo fue utilizada ceniza de cascarilla de arroz obtenida a través del tratamiento
térmico de la cascarilla de arroz en horno de combustion espontanea, esta proveniente de la empresa Arrocera
la Esmeralda (Jamundi, Valle del Cauca, Colombia). La ceniza de cascarilla de arroz contaba con un tamafio
de particula original de 125 um, que posteriormente fue reducido a un tamafio promedio de 25 pm por proce-
so de molienda. La caracterizacion de las materias primas se realizé por médio de ensayos de fluorescencia y
de granulometria laser. La composicion quimica de los materiales se resume en la Tabla 1. De la Tabla 1 se
observa que aunque la ceniza de cascarilla de arroz (CCA) cuenta con una cantidad predominante de silice en
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hasta 91%, el porcentaje de silice disuelta en una solucion NaOH 1N durante 2 minutos de ebullicion fue
32,29%. Este porcentaje de silice disuelta representa el porcentaje de silice amorfa o silice reactiva presente
en la ceniza de cascarilla de arroz.

Como material pétreo se empled arena con modulo de finura 2,9 y un porcentaje de absorcién de
0,81%.

Tabla 1: Composicion quimica de los materiales cementantes empleados.

COMPUESTO FA BFS CcCA

% % %
SiO, 54,30 33,70 90,93
Al,O, 28,8 12,80 0,11
Fe,03 5,30 0,48 0,19
Ca0 6,40 45,40 0,36
MgO 0,80 1,00 0,33
Na,O 0,90 0,12 0,02
K,0 0,70 1,50 1,97
P,Os 0,70 - -
TiO, 1,20 0,50 -
MnO 0,01 - -
SO, 0,92 - 0,15
SiO,/AlL,O3 1,88 2,63 -
Inquemados 6,50 - 4,10

2.2 Mezclas de mortero y descripcion de ensayos

Se fabricaron morteros basados en diferentes combinaciones por peso de ceniza volante clase F y escoria de
alto horno, y fueron activados mediante la combinacion hidroxido de sodio y cenizas de cascarilla de arroz
[silicato de sodio. Esta combinacion de activadores fue asignada con base en los estudios de Criado et al.[9].

De este modo, 4 mezclas de mortero fueron activadas por la combinacién 85% NaOH 14M + 15%
cenizas de cascarilla de arroz para alcanzar una relacion L/S=0.20, y 4 mezclas de mortero fueron activadas
por la combinacién 85% NaOH 14M + 15% silicato de sddio para lograr una relacion L/S=0.25. Las relacio-
nes liquido/soélido (L/S) de los morteros fueron calculadas con base en las proporciones de mezcla y la com-
posicion quimica de las materias primas y activadores. Las proporciones de las mezclas se resumen en la Ta-
bla 2. En la Tabla 2, las abreviaciones FA, BFS y CCA se utilizaron para identificar a los materiales ceniza
volante, escoria de alto horno y ceniza de cascarilla de arroz, respectivamente. También fueron introducidos a
la nomenclatura los porcentajes de reemplazo del material cementante principal: por ejemplo, FA8-BFS2
representa la mezcla de 80% ceniza volante y 20% escoria del alto horno; FA4-BFS6 representa la mezcla de
40% ceniza volante y 60% escoria de alto horno; FA2-BFS8 representa la mezcla de 20% ceniza volante y
80% escoria del alto horno. Por otro lado, los parametros de relaciones molares principales para las mezclas
de mortero se muestran en la Tabla 3. Para los morteros activados con cenizas de cascarilla de arroz en com-
binacion con hidroxido de sodio, las relaciones molares de la Tabla 3 se calcularon con base en el contenido
amorfo o reactivo de la ceniza de cascarilla de arroz.

El silicato de sodio empleado fue de tipo industrial con una composicién 9,1% Na,O, 27,5 % SiO, y
63,4% H,0 y mddulo SiO,/Na,O de 3,02. La solucién de hidroxido de sodio fue preparada en condiciones
controladas de temperatura 23°C y humedad relativa 65%, disolviendo las lentejas Panreac PA-ACS-ISO
(98% de pureza) [10] en agua destilada para obtener la concentracién 14M deseada. Las soluciones activantes
hidréxido de sddio/cenizas de cascarilla de arroz e hidroxido de sédio/ silicato de sodio fueron premezcladas
y almacenadas en condiciones de humedad y temperatura ambiente durante 24 horas, previo a la fabricacion
de los morteros.

Para la fabricacién de los morteros, los agregados y materiales cementantes fueron mezclados en una
olla mezcladora durante un tiempo de cinco minutos, y luego sobre los materiales secos se agrego la cantidad
correspondiente de liquido activante para continuar con el proceso de mezclado a una velocidad de 22 rpm
durante otros cinco minutos. Cada mezcla en estado fresco fue vertida en moldes, apisonada y compactada
siguiendo los procedimientos descritos en la norma ASTM-C-109M (2016) [11]. Los especimenes se des-
moldaron luego de 24 horas de su fabricacidn y a continuacion fueron curados bajo un régimen de 85 °C de
temperatura durante un periodo de 24 horas, con el fin de garantizar el desarrollo de las resistencias mecani-
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cas. Posteriormente los especimenes fueron desmoldados y alojados en un cuarto de almacenamiento con
temperatura ambiente hasta el dia del ensayo.

Fueron llevados a cabo sobre los morteros ensayos de caracterizacion de las propiedades fisico-
mecanicas. Estos ensayos se realizaron con el objeto de determinar la influencia de la ceniza de cascarilla de
arroz como parte activante, sobre las propiedades en estado fresco y endurecido de las mezclas fabricadas, es
decir, modificacion de su resistencia y desempefio.La fluidez de los morteros en estado fresco para las dife-
rentes mezclas binarias fue determinada con el procedimiento de la norma ASTM-C-1437 (2015) [12]. La
resistencia a compresion de los morteros se determiné a partir de los especimenes en forma de cubos de 5 cm
de lado, a edad de 28 dias, siguiendo el procedimiento de la norma ASTM-C-109M (2016) [11]. La configu-
racion del ensayo y la falla caracteristica de un espécimen se muestran en la Figura 1.

Tabla 2: Proporciones de las mezclas de mortero.

FA BFS AGREGADO CCA Na,SiO NaOH AGUA,

ACTIVADOR ID. MEZCLA (kg/m?®  (kg/m®  FINO (kg/m®  (kg/m®) (ké/m3)3 (kg/m®) AE}LZ'/%'E)AL
FA8-BFS2 360 90 675 37 - 210 1
85% NaOH FAG-BFS4 270 180 675 37 - 210 5
15 % CCA FA4-BFS6 180 270 675 37 - 210 8
FA2-BFS8 90 360 675 37 - 210 11
FA8-BFS2 360 90 675 - 37 210 -
85% NaOH FAG-BFS4 270 180 675 - 37 210 -
15 % Na,SiOs FA4-BFS6 180 270 675 - 37 210 -
FA2-BFS8 90 360 675 - 37 210 -

Tabla 3: Relaciones molares de partida en las mezclas de mortero.

ACTIVADOR ID. MEZCLA SiO,/AlLO; Na,O/Al,O; H,O/Na,O Cao/sio,

FA8-BFS2 4,48 1,84 4,18 0,22

85% NaOH FAG-BFS4 4,54 2,00 4,32 0,43
15% CCA FA4-BFS6 4,62 2,19 4,45 0,69
FA2-BFS8 4,70 2,43 4,47 0,98

FA8-BFS2 4,45 1,90 4,75 0,22

85% NaOH FAG-BFS4 4,51 2,07 4,76 0,44
15 % Na,SiO; FA4-BFS6 4,58 2,27 4,77 0,69
FA2-BFS8 4,66 2,51 4,78 0,99

Finalmente, caracterizaciones mineraldgicas y estructurales de los morteros se realizaron por medio
del ensayo de difraccion de rayos X, el cual permitié identificar las fases cristalinas presentes en las materias
primas y las matrices cementantes, comparando las difracciones particulares de los espectros medidos con los
espectros de referencia relacionados en la base de datos COD-2016 (Crystallography Open Database).
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Figura 1: Configuracion del ensayo de resistencia a compresion a) espécimen preparado, b) espécimen fallado.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

En esta seccidn se presentan los resultados de los ensayos realizados sobre los especimenes de mortero fabri-
cados. A partir de los resultados obtenidos se examinaron las tendencias correspondientes y se formularon
modelos de prediccion de cada parametro evaluado, en funcion del porcentaje de adicién de escoria de alto
horno utilizado. Para lograr un mejor entendimiento de la influencia de los materiales suplementarios utiliza-
dos sobre el desempefio de los morteros, los resultados medidos se comparan con modelos e investigaciones
similares.

3.1 Fluidez

Los resultados de los ensayos de fluidez sobre las mezclas de mortero activadas com cenizas de cascarilla de
arroz / silicato de sodio en combinacién con hidréxido de sédio, se muestran en la Figura 2. Las tendencias
obtenidas en fluidez, fl, de las mezclas con ceniza de cascarilla de arroz y silicato de sodio se muestran en la
Figura 3.
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Figura 3: Tendencia en los resultados de fluidez para las mezclas fabricadas.

3.2 Difraccién de rayos X

Los patrones de difraccion de rayos X obtenidos para los polvos cementantes ceniza volante y escoria de alto
horno se muestran en la Figura 4. Como se observa en la Figura 4, el patron adquirido para la ceniza volante
permitié identificar su contenido amorfo, que se refleja por la presencia de una banda extensa y difusa en el
rango 260 ~ 19°-30°, y se atribuye a la matriz vitrea que confiere las propiedades puzolanicas; adicionalmente,
se observo la existencia de 2 fases cristalinas: Cuarzo (SiO, COD Reference Code 96-901-1494) y Mullita
(Al4Si08, COD Reference Code 96-900-1322), las cuales se han reportado como las mas comunes en la lite-
ratura para la ceniza volante, y se encuentran en pequefios porcentajes con respecto al contenido amorfo
(Wt% =~ 5-20%) [13]. Por otra parte el patron de difraccion de la escoria de alto horno mostrado en la Figura 5
manifestd un comportamiento meramente amorfo, evidenciado en primer lugar por la falta de sefiales caracte-
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risticas y en segundo lugar por la presencia de una amplia banda en el rango 20 ~ 26°-36°.
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M - Mullite BFS
Q - Quartz
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Figura 4: Patrones de difraccion de rayos X de los polvos cementantes FA y BFS.

Los diferentes sistemas binarios activados con ceniza de cascarilla de arroz y silicato de sodiodan lu-
gar a los patrones de difraccién presentados en las Figuras 5Erro! Fonte de referéncia nédo encontrada. y 6,
respectivamente. El analisis del patron de difraccion de la ceniza de cascarilla de arroz (CCA) muestra en la
Figura 5 la presencia de una banda de amplitud considerable en el rango 26 ~ 19°-24°, correspondiente a la
silice en fase amorfa [14], y ademas, Cristobalita (SiO,, COD Reference Code 96-900-8111) como fase cris-
talina predominante en el activante [15].

Como se muestra en la Figura 5 para las mezclas activadas con CCA, a mayores contenidos de escoria
de alto horno, la intensidad de las sefiales representativas de las fases cristalinas presentes tanto en la ceniza
volante como en la CCA, se atenUa, esto ocasionado por el caracter amorfo de la escoria. No obstante, la pre-
sencia de esos picos iniciales remanentes en el difractograma indica que luego de la activacién alcalina los
cementantes no fueron completamente disueltos. Para todos los sistemas binarios activados se presentan fases
cristalinas de Cuarzo y Mullita, que se deben al aporte de la ceniza volante. Como productos de reaccién apa-
recen sefiales caracteristicas de compuestos tipo gel C-H-S, las cuales aunque exhiben baja cristalinidad de-
bido al amplio rango ocupado por la sefial, evidencian la ocurrencia de la reaccion entre el material amorfo
reactivo presente en la escoria y el material del mismo tipo presente en la ceniza de cascarilla de arroz (CaO-
SiO,-H,0) [16] lo cual aporta el desarrollo de resistencias mecénicas en cada mezcla. Fue observado también
un polimorfismo conocido como Clinotobermorite (COD Reference Code 1000046) [17]. Ademas se gener6
otra fase cristalina de tipo aluminosilicato (Aly;5,Siy4807,, COD Reference Code 96-901-6279), presente
Unicamente en la mezcla con mayor contenido de ceniza volante, 80FA-20BFS. Cabe resaltar que para esa
mezcla con menor contenido de escoria (80FA-20BFS) ocurren dos situaciones particulares: i) se genera una
atenuacion considerable de la sefial caracteristica del gel C-S-H ubicada en 26 = 29,1°, acompafiada del cor-
rimiento hacia valores mayores, de la sefial de gran amplitud que representa a la silice amorfa de la ceniza
volante, suceso que evidencia la formacién del gel tipo N-A-S-H [18], vy ii) se presenta una sefial de cristoba-
lita en la ubicacion 20 = 27,97°, probablemente correspondiente al material cristalino originario de la ceniza
de cascarilla de arroz que no tomé parte en la reaccién de formacion del gel C-S-H. Sin embargo, Hart et al.
[19] afirman quelas fases cristalinas que no se envuelven en la reaccion, simplemente se presentan como fil-
ler o llenantes no reactivos en la matriz ligante, lo cual de alguna forma puede contribuir al desarrollo de las
resistencias mecéanicas para la mezcla 80FA-20BFS.
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Figura 5: Patrones de difraccion de rayos X para los polvos cementantes y los sistemas binarios activados con CCA.
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Figura 6: Patrones de difraccion de rayos X para los polvos cementantes y los sistemas binarios activados con Na,SiOs.

Los patrones de difraccion obtenidos para las mezclas activadas con silicato de sodio (Na,SiO3) y
mostrados en la Figura 6, muestran la presencia de las fases cristalinas Cuarzo y Mullita, propias de la ceniza
volante, aunque atenuadas debido al fuerte aporte de material amorfo generado por la escoria de alto horno.
Se presentan sefiales caracteristicas de gel tipo C-S-H (Clinotobermorite) de igual manera que para las
mezclas activadas con CCA, principalmente en las mezclas con alto contenido de escoria. Por otra parte las
sefiales atribuidas a fases cristalinas de tipo aluminosilicato son grandemente atenuadas para esta conjunto de
mezclas activadas Na,SiOs, siendo en algunos casos reemplazadas por sefiales correspondientes a productos
de tipo C-S-H. Con respecto a la sefial ubicada en 20 = 27,97°, que se presentaba en la mezcla con menor
contenido de escoria, es decir 80FA-20BFS activada con CCA, se evidencia su desaparicion, concluyendo de
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esta manera que esta correspondia a material cristalino (Cristobalita) sin reaccionar, proveniente de la ceniza
de cascarilla de arroz. Se resalta por ultimo la presencia de una sefial ubicada en 20 = 23,37° para la mezcla
activada con Na,SiO3, correspondiente a silicato de calcio (0,,Ca,Si,, COD Reference Code 96-152-9965).

Con el objetivo de cuantificar el contenido de material amorfo presente en las diferentes mezclas,
sobre pastas representativas se aplicd el método del estandar externo, utilizando como estandar una mezcla
100% cristalina de las fases rutilo y anatase del 6xido de titanio. En la Figura 7 se muestran los valores obte-
nidos para contenido amorfo presente en las mezclas, y en la Tabla 4 se presentan los porcentajes de cada una
de las fases cristalinas existentes.Como se muestra en la Figura 7 y en la Tabla 4, las mezclas activadas con
CCA, presentan los mayores contenidos de material amorfo, resultado que permite inferir que la reaccion
alcalina que se da entre la CCA y los materiales cementantes, no solo produce estructuras cristalinas como la
Clinotobermorite, sino que también se da la formacién de geles C-A-S-H y N-A-S-H de tipo amorfo [20], los
cuales cual repercuten en el mejoramiento de las propiedades mecanicas de los morteros.

Tabla 4: Contenido cristalino presente en los sistemas binarios analizados.

MULLITA CUARZO CLINOTOBERMORITA

IDENTIFICACION % % % OTROS
FA8-BFS2 46 53 0,3 Alumino silicato: 1,2%
85% NaOH FA6-BFS4 3,0 55 3,6 -
15 % CCA FA4-BFS6 2,3 4.4 4,0 -
FA2-BFS8 2,5 3,0 4.4 _
FA8-BFS2 54 54 2,3 Silicato de calcio: 1,6%
85% NaOH FA6-BFS4 3,8 41 4.6 -
15 % Na,SiO; FA4-BFS6 3,3 53 5,9 -
FA2-BFS8 1,7 45 5,8 -
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Figura 7: Contenido amorfo para los sistemas binarios activados con CCA y Na2SiO3.

3.3 Resistencia a compresion

Los resultados de los ensayos de resistencia a compresion a 28 dias, f,, sobre los especimenes cubicos activa-
dos por la ceniza de cascarilla de arroz y el silicato de sodio se relacionan en la Figura 8. Las tendencias ob-
tenidas en resistencia a compresion de los morteros con ceniza de cascarilla de arroz y silicato de sodio se
muestran en la Figura 9.
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Figura 8: Resultados de resistencia a compresion para los sistemas binarios activados con cenizas de cascarilla de arroz
(CCA) ysilicato de sodio (Na,SiOs).

70

@ M
o
2

20 T T T T T T T I T
0 20 40 60 80 100

Contenido de BFS (%)



() . PULIDO,J.C.; CHAPARRO, J.W.A.; CHAPARRO,W.A,, et al. revista Matéria, v.24, n.1, 2019.

Figura 9: Tendencias en compresion para los sistemas binarios activados con: a) CCA, b) Na2SiO3.

Como se observa en la Figura 8 para las mezclas activadas con ceniza de cascarilla de arroz, la resis-
tencia a compresion de los especimenes aumenté en funcién del incremento del contenido de escoria en las
mezclas. De acuerdo con la Figura 8, la mezcla con mayor contenido de escoria, esto es, FA2-BFS8, resulto
ser de entre las 4 mezclas evaluadas la de mayor desempefio en compresion con una resistencia promedio de
60,69 MPa. No obstante, a pesar que la mezcla FA6-BFS4 presentara el valor de resistencia promedio 32,48
MPa como el valor en compresion mas bajo de todas las mezclas, en general se evidencia una tendencia line-
al al aumento con mayores porcentajes de escoria, como se muestra en la Figura 9a. Como se observa en la
Figura 9a, la utilizacion del 80% de escoria de alto horno en las mezclas (FA2-BFS8) provoca un incremento
de aproximadamente 50% de las resistencias a compresién en comparacion a las resistencias proporcionadas
por la mezcla con el 20% de escoria de alto horno (FA8-BFS2). En consecuencia, se demuestra el efecto be-
néfico que proporciona la escoria de alto horno sobre el desempefio en compresion de los sistemas binarios
evaluados en este estudio, donde las resistencias mecénicas son basadas en la formacion y coexistencia de los
geles tipo aluminosilicato alcalino hidratado (N-A-S-H) y silicoaluminato calcico hidratado (C-A-S-H) pro-
pios de la ceniza volante y escoria de alto horno, respectivamente.

También Mejia et al. [8] estudiaron la viabilidad al utilizar la ceniza de cascarilla de arroz como re-
emplazo total del silicato de sodio comercial en sistemas binarios ceniza volante/escoria de alto horno y con-
cluyen que el uso de la ceniza de cascarilla de arroz como reemplazo total del silicato de sodio no presenta
mayor incidencia en el tipo de productos de reaccién. En el presente estudio, se afirma que las morteros de
ceniza volante/escoria de alto horno no son afectados negativamente por la inclusion de ceniza de cascarilla
de arroz, por el contrario, los resultados en compresién mostrados en la Figura 8 elucidan desempefios me-
canicos competentes para este tipo de materiales. El contenido de silice amorfa de la CCA participa de forma
activa en los procesos de activacion alcalina, considerando que el contenido cristalino de la CCA puede actu-
ar como filler en la microestructura, incrementando la densidad de los morteros. Esta sinergia entre el conte-
nido amorfo y contenido cristalino de la CCA provocan las mayores resistencias a compresion (ver Figura 8).

Referente a las mezclas binarias activadas con silicato de sodio, como se observa en las Figuras 8 y 9b,
la resistencia a compresion de los especimenes incrementa linealmente con el aumento del porcentaje de es-
coria de alto horno, de tal forma que las tendencias en compresién de los especimenes activados con silicato
de sodio fueron similares a las observadas en los especimenes activados con ceniza de cascarilla de arroz.
Precisamente para las mezclas activadas con silicato de sodio, se present6 la mayor resistencia a compresion
53,46 MPa para la mezcla FA2-BFS8 de mayor contenido de escoria de alto horno, y la menor resistencia a
compresion de 33.99 MPa para la mezcla FA8-BFS2 con el menor contenido de escoria. Lo anterior permite
concluir que el incremento maximo de resistencias a compresién para las mezclas binarias con silicato de
sodio fue de 36%, al comparar las resistencias observadas para las mezclas FA2-BFS8 y FA8-BFS2. Sin em-
bargo, si son confrontados los incrementos en compresion maximos desarrollados en las mezclas con silicato
de sodio (36%) y las mezclas con ceniza de cascarilla de arroz (50%), es evidente que las mezclas activadas
con ceniza de cascarilla de arroz, a pesar de presentar una menor fluidez en estado fresco como lo muestra la
Figura 3, promueven mayores aumentos de resistencias mecanicas. Como lo muestran las tendencias de la
Figura 3, la fluidez de los morteros con silicato de sodio y cenizas de cascarilla de arroz corresponde a una
consistencia normal para bajos contenidos de ceniza volante, e incrementa gradualmente con mayores conte-
nidos de escoria adicionados a los morteros. Sin embargo, la menor fluidez de los morteros activados con
cenizas de cascarilla de arroz, de acuerdo con las tendencias de la Figura 3, se debe a las menores relaciones
Na,O/H,0 obtenidas para este tipo de mezclas, en comparacion con las relaciones Na,O/H,O obtenidas para
los moteros con silicato de sodio (Tabla 3).

Como se observa en las Figuras 8 y 9, los desempefios en compresion para las mezclas con ceniza de
cascarilla de arroz fueron mayores a los desempefios en compresidn aportados por las mezclas con silicato de
sodio: en este estudio fueron observadas diferencias de hasta 24% en favor de las mezclas con ceniza de cas-
carilla de arroz, particularmente para la mezcla FA4-BFS6. Esos desempefios mecénicos superiores para las
mezclas activadas con ceniza de cascarilla de arroz pueden atribuirse a la inclusion de fuentes adicionales de
silice para el crecimiento de los geles N-A-S-H y C-A-S-H, y a la presencia de nuevas particulas sélidas en la
matriz que ocupan las porosidades del sistema ceniza volante/escoria generando una estructura mas densifi-
cada y provocando un refinamiento en la red de poros del sistema, lo que por obvias razones no es apreciado
en las mezclas activadas con silicato de sodio.Hwang y Huynh [21] afirman que la resistencia a compresion
de la red tetraédrica de aluminosilicatos incrementa con el aumento en los contenidos de ceniza de cascarilla
de arroz y concluyen que los incrementos mecanicos son debidos a: (i) el aumento en la cantidad de silice
reactiva de las adiciones de ceniza de cascarilla de arroz que resulta en enlaces Si-O-Si de alta densidad, y (ii)
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un alto contenido de ceniza de cascarilla de arroz con una alta superficie especifica hacen a los productos
finales mas ductiles. Igualmente el efecto incremental de las resistencias mecanicas por el uso de cenizas de
cascarilla de arroz ha sido reportado en otros estudios [5,22].

Como se ha mencionado, el presente estudio evidencia las mayores resistencias a compresion para los
sistemas ceniza volante/escoria activados con ceniza de cascarilla de arroz, superando el desempefio alcanza-
do por los mismos sistemas de activacion con silicato de sodio. Cabe sefialar que para este estudio se utilizo
una cantidad de ceniza de cascarilla de arroz correspondiente al 15% del peso total en la solucion activante,
como se describe en el programa experimental, cantidad que los autores consideran como minima si se com-
para con relacién a los contenidos de ceniza volante y escoria en cada sistema (aprox. 6% del precursor). No
obstante, se espera que incrementos de ceniza de cascarilla de arroz generen, luego de un éptimo contenido,
la eventual reduccion en el desempefio mecénico de los sistemas evaluados (ceniza volante/escoria de alto
horno), debido al exceso de iones Si y su incompleta disolucion en la microestructura, como lo validan pre-
vios estudios [5,21]. En dosificaciones apropiadas, de esta manera, se afirma que la ceniza de cascarilla de
arroz como fuente alternativa de silice en sistemas ceniza volante/escoria de alto horno es capaz de garantizar
condiciones para la activacién de los precursores, como lo confirman los resultados de Difraccion de rayos X
caracterizados sobre los especimenes. Las tendencias sefialadas justifican el motivo por el cual se generan
mayores desempefios mecanicos (resistencia a compresion) para los sistemas activados con ceniza de cascari-
Ila de arroz, en comparacion a los sistemas activados con silicato de sodio comercial.

3.4 Modelos de prediccion

A partir de las tendencias de los resultados medidos, en la Tabla 5 se proponen modelos de prediccion de los
pardmetros evaluados para los sistemas ceniza volante/escoria de alto horno, en funcion de las adiciones de
escoria de alto horno (% BFS), y en la Tabla 6 se presentan las constantes empleadas en dicha determinacion.
La dispersion de estos pardmetros fue evaluada mediante el coeficiente de correlacion r, definido como un
indicador de la intensidad de la relacion lineal entre los valores estimados y los resultados experimentales.
Con base en los valores r de las ecuaciones, se puede afirmar que los modelos de prediccion propuestos son
adecuados, ya que estos valores varian entre 0,75 y 0,96; es decir, son cercanos a 1. Lo anterior indica que
existe una estrecha relacion entre los parametros observados y los calculados.

Tabla 5: Ecuaciones propuestas para la determinacion de las propiedades mecanicas de las mezclas binarias.

PROPIEDAD ECUACION PROPUESTA UNIDAD
Fluidez fl= [A (%BFS) + B] %
Resistencia a compresion f. = [A (%BFS) + B] MPa

Tabla 6: Constantes de las ecuaciones propuestas para la determinacion de las propiedades mecanicas de los morteros.

CONSTANTE COEFICIENTE
PARAMETRO TIPO DE MEZCLA DE
A B CORRELACION
Activacion con CCA 0,6839 -4,720 r=094
fl
Activacion con Na,SiO3 0,7095 0,040 r=0,96
Activacion con CCA 0,4134 25,800 r=0,75
f
¢ Activacion con Na,SiO; 0,3079 25,719 r=0,86

4. CONCLUSIONES

Con base en los resultados obtenidos para los ensayos realizados, fueron evaluados algunos efectos de la ce-
niza de cascarilla de arroz como fuente de silice alternativa en sistemas cementantes binarios ceniza volan-
te/escoria de alto horno, y se proponen ecuaciones que permiten representar dicho comportamiento. Los re-
sultados del presente estudio permiten concluir lo siguiente:
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Los sistemas binarios ceniza volante/escoria activados con ceniza de cascarilla de arroz y silicato de sodio
presentan contenidos principalmente amorfos que favorecen las reacciones quimicas de endurecimiento y las
propiedades mecéanicas de los morteros. El pequefio porcentaje de contenido cristalino existente en los siste-
mas se debe en primera medida al material cristalino que no participa en las reacciones alcalinas y que perte-
nece a los polvos cementantes originales, y en segunda instancia a la formacion de aluminosilicatos, silicatos
de calcio y gel CSH semicristalino, los cuales son productos de la reaccion presentes en las matrices reaccio-
nadas.

A pesar de la menor fluidez, los sistemas binarios ceniza volante/escoria de alto horno activados con
ceniza de cascarilla de arroz presentaron resistencias a compresion de hasta 61 MPa en 28 dias, superiores a
las resistencias presentadas por los mismos sistemas activados con silicato de sodio. Estos desempefios me-
canicos superiores son posiblemente debidos a la inclusion de fuentes adicionales de silice para el crecimien-
to de los geles N-A-S-H y C-A-S-H, y a la presencia de nuevas particulas sélidas en la matriz que ocupan las
porosidades del sistema ceniza volante/escoria generando una estructura mas densificada y provocando un
refinamiento en la red de poros de la misma. Por lo tanto, se afirma que la ceniza de cascarilla de arroz como
fuente alternativa de silice en sistemas binarios ceniza volante/escoria de alto horno garantiza condiciones
adecuadas para la activacién de los precursores.

Las ecuaciones propuestas aplican para sistemas binarios de activacion alcalina empleando cenizas
volantes clase F y escorias de alto horno en diferentes dosificaciones, activados mediante la combinacion
85% NaOH 14M y 15% ceniza de cascarilla de arroz /silicato de sodio, y resistencias a compresion a 28 dias
entre 32 y 61 MPa. No obstante, aunque los resultados pueden variar de acuerdo a la naturaleza de las cenizas
y escorias, y al tipo de curado utilizado, dichas ecuaciones ilustran en general el comportamiento en las pro-
piedades de fluidez y resistencia a compresion para morteros.

El presente estudio comprueba que si es viable la utilizacion de cenizas de cascarilla de arroz como
fuente alternativa de silice en sistemas de activacion alcalina, en este caso, para la activacién de sistemas
binarios basados en combinaciones ceniza volante/escoria de alto horno. Asi, la total sustitucién del silicato
de sodio por cenizas de cascarilla de arroz, contribuye a la reduccion de los contaminantes generados por la
fabricacion del silicato de sodio y a una adecuada disposicion de las cenizas de cascarilla de arroz tan abun-
dantes en nuestro entorno.
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