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RESUMEN

TITULO: OBTENCION DE UN MATERIAL CERAMICO DE CONSTRUCCION A PARTIR DE LAS
ESCORIAS DEL PROCESO DE COQUIZACION DEL CARBON.*

AUTORES: FLOREZ JEREZ, Diego Andrés, y, RUIZ CUADROS, Julian Alexis **
PALABRAS CLAVES: Escoria de coquizacion, Puzolana, Carbon, Concreto.
DESCRIPCION:

El coque metallrgico es conocido ampliamente por sus aplicaciones como agente reductor y
combustible en diferentes procesos de obtencion de metales, pero la obtencion de este material
trae consigo la generacién de unos residuos sélidos,(escorias), que son altamente contaminantes y
que tienen poco o ningun uso industrial.

El propésito de este proyecto es el de buscar una aplicacion industrial a este tipo de residuos y de
generar alternativas que mitiguen el impacto ambiental que estas generan.

En un comienzo se realizo un Analisis mineraldgico por la técnica de Difraccién de Rayos X (DRX),
donde se conocieron las especies cristalinas presentes en la escoria de coquizacion, luego un
Analisis Quimico elemental por fluorescencia de rayos X (FRX), donde se determino elementos
quimicos existentes, se observo la presencia de elementos como SiO, Al,O; y Fe,Os; en
proporciones suficientes como para pensar que se estaba enfrente de un material puzolanico,
basados en la definicion de la norma ASTM C618 como “ aquellos materiales naturales o
artificiales, ricos en silice y alimina, capaces de reaccionar con cal en presencia de agua y formar
por esta reaccidbn compuestos con propiedades cementicias” , fue por esto que se pensd en
realizar morteros de arena-escoria-cemento y agua de uso en el area de la construccion.

Se obtuvieron excelentes resultados pues se alcanzaron resistencias a la compresion del orden de
los 4100 psi (28.26 MPa) para un concreto de escoria de 1750 kg/m3 de densidad y segun la
norma NSR-98: titulo C esta resistencia es apta para la construccion de muros estructurales,
columnas y pisos de mediano trafico, ademas la densidad de este mortero esta un 25% en peso
por debajo de un concreto normal que soporte este tipo de resistencia a la compresion.

* Trabajo de Grado.
“Facultad de Ingenirias Fisico-Quimicas. Escuela de Ingenieria Metalurgica.
Director: Ph.D. Elcy Maria Cérdoba Tuta



ABSTRAC

TITLE: OBTENTION OF A CERAMIC MATERIAL OF CONSTRUCTION FROM THE COKIN
SLAGS PROCESS OF THE CARBON.*

AUTHORS: FLOREZ JEREZ, Diego Andrés, and, RUIZ CUADROS, Julian Alexis **
KEY WORDS: Coking slags, Pozzolanic, Coal, Concrete.
DESCRIPTION:

Metallurgical coke is widely known for its applications as a reducing agent and fuel in different
processes of metal extraction, but obtaining this material with itself about the generation of solid
residues (slags), which are highly polluting and have little or no industrial use.

The intention of this project is of looking for an industrial application to this type of residues and of
generating alternatives that mitigate the environmental impact that these generate.

In a beginning it was realized a mineralogical Analysis for the technology of Diffraction of X-rays
(DRX), where there were known the crystalline present species in the dross of coquizacioén, after a
Chemical elementary Analysis for fluorescence of X-rays (FRX), where | determine chemical
existing elements, | observe the presence of elements as SiO, Al,O; and Fe,O; in sufficient
proportions as to think that one was opposite a pozzolanic’'s material's based on the definition of
the standard ASTM C618 as ": those natural or artificial, rich materials in silica and alimina,
capable of reacting with lime in water presence and of forming for this reaction composed with
properties cementicius ", it was for this that was thought of realizing mortars of sand, slag, cement
and water of use in the area of the building.

They were obtained excellent results were achieved for compressive strengths of about 4100 psi
(28.26 MPa) for a slag concrete density of 1750 kg/m3 and according to the standard NSR-98:
degree C this resistance is suitable for the construction structural walls, columns and floors of
medium traffic, plus the density of this mortar is 25% by weight below a normal concrete to support
this kind of resistance to compression.

*Degree Work.
**Physical-Chemical Engineering Faculty. Metallurgycal Engineering and Materials Science School. Director: Ph.D. Elcy
Maria Cérdoba Tuta



INTRODUCCION

El consumo mundial de coque es de alrededor de 357 millones de
Toneladas/afio!"), teniendo las mayores demandas en las industrias metaltrgicas
para produccion de acero. Es tal la importancia de este recurso energético que
casi el 70% del acero producido proviene de hierro obtenido en altos hornos, en

los cuales se utiliza como combustible coque.

Esta alta demanda de coque trae consigo la generacion de gran cantidad de
residuos solidos o escorias, producidas durante la destilacion del carbon para la

fabricacién del coque.

Dado que dichas escorias tienen poco o ningun uso industrial, ellas son
almacenadas indefinidamente, ocasionando de esta forma problemas de
disponibilidad de espacio fisico en las plantas y, lo mas grave, ocasionando
contaminacion de los suelos por la lixiviacion o disolucidon con el agua lluvia de

algunas especies, como metales y azufre.

Tales problemas son de especial interés para nuestro pais, dado que Colombia es
uno de los mayores productores de coque en América. Se calcula que la
produccién anual es de 1,1 millones de toneladas!". Teniendo en cuenta que el
estimativo que de la generacion de escoria corresponde al 12% de la cantidad de
coque producido en el pais, se estan generando cerca de 132.000 toneladas al

afo de tal residuo, lo cual es preocupante desde un punto de vista ambiental.
Una solucion a este problema es encontrarle un uso industrial a tales escorias, con
lo que ademas las plantas de coquizacién aumentarian sus ganancias al valorizar

tales residuos sélidos. En este sentido y teniendo en cuenta la composicidon
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quimica de este tipo de escoria, constituida principalmente por 6xidos como SiO»,
Al,O3 y Fe;O3, ésta podria servir como materia prima para la obtencién de
ceramicos de construccion, dado que tales oOxidos le confieren un caracter
puzolanico a dichos residuos. Es decir, que al hidratarse la escoria y entrar en
contacto con el oxido de calcio del cemento se favorece la formacion de
compuestos hidratados estables, tales como tobermorita gel, portlandita y etringita
hexagonal, pudiéndose obtener mezclas de concreto con alta resistencia
mecanica y posiblemente con mayor resistencia al ataque quimico que el concreto

convencional.
Teniendo en cuenta lo anterior, con el presente trabajo se pretende evaluar la

viabilidad técnica de obtencidén de concretos prensados utilizando la escoria como
agregado grueso en ellos.
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VIABILIDAD

Para la realizacion de este proyecto se contd con la orientacion técnica y el
suministro de materias primas de la Empresa Prefabricados La Economia
(Floridablanca/Santander), la cual ha venido adelantando estudios para el
aprovechamiento de este tipo de residuos solidos, y del Grupo de Investigacion
en Desarrollo y Tecnologia de Nuevos Materiales de la Universidad Industrial de
Santander. Dado que uno de los pilares misionales de esta ultima es la extension,

es decir brindar apoyo tecno-cientifico a la sociedad en pro de su desarrollo.

FINALIDAD
Este proyecto tuvo como fin aportar conocimiento que permita ayudar a la
obtencién de materiales ceramicos de construccion a partir de las escorias

generadas en el proceso de coquizacion del carbén.
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OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

%+ Obtener un material ceramico de construccion a partir de escorias del

proceso de coquizacion del carbén.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

++ Desarrollar morteros de construcciéon empleando diferentes mezclas con

escorias de coquizacion.

% Determinar las propiedades fisicas, quimicas y mecanicas de los materiales

obtenidos y compararlas con las de un mortero tradicional.
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1. FUNDAMENTOS TEORICOS

1.1 PROCESO DE COQUIZACION &

Cuando el carbdn es calentado a alta temperatura en ausencia de oxigeno, sufre
varias transformaciones fisicas y quimicas.

Los cambios en la estructura quimica determinan una evolucién de gases y
vapores condensables, dejando un residuo solido constituido casi exclusivamente
de carbono. Desde el punto de vista fisico, el carbon se ablanda, poniéndose mas
0 menos plastico; en este estado, los granos tienden a aglomerarse para formar
una masa que se hincha, resolidifica y por ultimo se contrae. El producto sélido
final de estas dos transformaciones que ocurren a través de la carbonizacién se
conoce como "Coque".

La designacién de carbones coquizables o carbones no coquizables depende de
su comportamiento cuando se calienta en ausencia de oxigeno. Si el carbon se
ablanda y eventualmente se solidifica como un so6lido mas o menos aglomerado,
entonces se clasifica como coquizable; pero si se desborona durante el
calentamiento en forma de una masa débil, entonces se clasifica como no

coquizable.

La produccion de un buen coque depende primariamente de dos factores: la clase
del carbdn, la cual conduce a la formacion de la estructura celular y del grado del
carbén, que define la proporcion de azufre y cenizas tanto en el carbon como en el
coque.

Los carbones coquizables son aquellos que estas clasificados como carbones de

alto rango, es decir cuyo poder calorifico es mayor a 6.390 Kcal/Kg, mayor edad,
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mayor contenido de carbono y, de igual modo, mas bajo sera su contenido de
hidrégeno y materias volatiles.

Otros factores importantes son la granulometria del carbon a cargar en el horno, la
densidad de carga, disefio y dimensiones de los hornos, la temperatura de

coquizacion y la rata de calentamiento.

1.1.1 Reacciones de Coquizacion

Tabla 1. Reacciones de Coquizacion 31,

TEMPERATURA (°C) REACCION TRANSFORMACIONES
110°C Pérdida de agua  higroscopica.
Liberacién de gases.

350°C y 400°C 0 %% M+R Transformaciones plasticas. (1)
—

500°C y 800°C M 5E S+ G, Transformacién a semicoque. (2)
—

800°C y 1500°C S X C+E+G; Grafitizacion por eliminacion de H™ (3)

—>
O=bitumenes S=Semicoque E=Escoria
M=Metaplastos C= Coque G1y G2= Gases de combustién

Las reacciones y transformaciones del proceso de coquizacién se observan en la
tabla 1.

La primera transformacién ocurre a los 110°C, con pérdida de agua higroscopica;
a esta temperatura se inicia también la liberacion de gases como oxido de carbono

y metano.

Alrededor de los 350°C y 400°C los carbones empiezan a ablandarse en una
medida que depende fuertemente del rango y de las condiciones de
calentamiento. En correspondencia con estas temperaturas, la evolucion de gases

aumenta notablemente con la aparicion de hidrocarburos parafinicos, olefinicos y
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nafténicos, derivados de la descomposicion de las cadenas laterales de las
macromoléculas del carbéon. En esta etapa comienza también la condensacion
parcial de la estructura aromatica. Para los carbones comunes de coquizacion la
fase de plasticidad se extiende durante un intervalo de temperatura de 100 a
150°C.

En el intervalo entre 500°C y 800°C ocurre la transformacién en coque, producto
de una drastica condensacion de la estructura aromatica y de una fuerte

consolidacion de la estructura fisica del semi-coque.

Con un posterior aumento de temperatura cuando practicamente el Unico
componente eliminable es el hidrégeno, se produce una fuerte aromatizacion
(grafitizacion) del residuo del coque. Las diferencias de comportamiento entre
varios tipos de coque se nivelan a temperaturas entre 1300°C y 1500°C pues las
condiciones térmicas son tan drasticas que se pierden las diferencias de

aromatizacién, debidas a la diversidad de carbones de partida.

1.2 EL COQUE EN COLOMBIA ™

La produccion colombiana de coque, en promedio, durante el periodo 1992 — 2004
ha sido de 0,5 millones de toneladas, donde se destaca el crecimiento presentado
en el ano 2003, afio durante el cual se incrementd la produccién en 51% con
respecto al afio anterior. En el 2004 se mantuvo su produccion creciente siendo de
1,1 millones de toneladas, generada especialmente por los precios internacionales
y por el aumento en la construccidn de hornos de coquizacion para cumplir con los

requerimientos del mercado.
La mayor parte de produccion de coque se destina a la exportacion y se estima

que cerca del 30% es para consumo nacional. Este coque se produce

principalmente en los departamentos de Boyaca, Cundinamarca y Norte de
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Santander; regiones que cuentan con importantes reservas de carbones
coquizables.

El coque para exportacion es aportado principalmente por la regidn
Cundiboyacense, cuyo aporte equivale al 80% del total exportado y para lo cual
utiliza como salida el Puerto de Buenaventura y en menor grado puertos en Santa
Marta. También se registran exportaciones de coque desde Norte de Santander

hacia Venezuela.

1.3 PRODUCCION MUNDIAL DE COQUE ™

La produccion mundial de coque ha sido, en promedio de 357 millones de
toneladas (Mt) durante el periodo comprendido entre 1980 — 2004, con una
tendencia creciente en promedio del 4,1% desde el afio 2000 hasta el 2004,
alcanzando una produccion estimada en el 2004 de 404 millones de toneladas que

representa un crecimiento del 5,4% con respecto a lo producido en 1980.

Esta produccion es aportada principalmente por China, con una participacion del
39,3% del total producido en el mundo, registrando aumentos considerables que
equivalen a mas de tres veces de lo que producia al inicio del periodo. Le siguen
Japon y Rusia (11,2% y 10%), que continuan siendo importantes productores de
coque en el mundo, por el volumen aportado; aunque registran ligeras

disminuciones durante el periodo.

Otros paises como India y Corea, presentan aumentos constantes en su
produccién, sin embargo, estos paises aportan solo el 3,9% y 2,9% de la
produccion mundial. El consolidado de la produccion mundial de coque en 2004 se

muestra en la figura1.
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Estados Unidos y Alemania son los paises que presentan mayor disminucion en
volumen de produccion registrada, con decrecimientos del orden del 62,8% vy
77,9% para el periodo, reduciendo a la vez su participacion mundial de manera
notoria.

La produccion de coque por parte de Brasil se resalta, aunque tiene una
participacion del 2,2% del total producido en el mundo, registra un aumento en

volumen de mas de 3,2 Mt, para un crecimiento del 72,1% durante el periodo.

Figura 1: Diagrama Produccién Mundial de Carbén Coque
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Fuente: U.S.International Energy Agency IEA (2004)

Mediante un analisis a los datos anteriores, la escoria del proceso de coquizacion
se podria estimar en un 12% del total de coque producido, es decir 42.84 Mt al
afio. La alta generacién de estos residuos soélidos impulsa la busqueda de posibles
aplicaciones, como la planteada en el presente proyecto; es decir su uso como

agregado grueso en concretos para la industria de la construccion.

1.4 EL CONCRETO

El concreto se define como una mezcla homogénea de un material cementante,

agregados inertes y agua, con o sin aditivos.
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Se prepara mezclando el agregado fino y grueso (arena y grava), los cuales
constituyen entre el 70% y 75% por ciento del volumen, y una pasta cementante
endurecida formada por cemento hidraulico y agua. Usualmente, se agregan

aditivos para facilitar su trabajabilidad o mejorar su durabilidad.

1.4.1 Componentes del concreto

1.4.1.1 Cemento.

El cemento puede definirse como un material pulverizado que se forma, por
adicion de una cantidad dada de agua, una pasta conglomerante capaz de
endurecer tanto en el agua como en el aire.

Se obtiene a partir de una mezcla de caliza y arcilla, debidamente dosificada y
homogeneizada, la cual, posteriormente, se somete a un proceso de coccion hasta
la fusion parcial (proceso de clinkerizacion), dando lugar al clinker, material
granulado que finalmente se mezcla con yeso para obtener el cemento Portland.
El clinker esta formado principalmente por silicatos, aluminatos, y ferro-aluminatos
de calcio, responsables primarios de las propiedades finales del cemento después

de su hidratacion

El cemento constituye entre el 7 y 15% del volumen total del concreto; es el
componente activo de la mezcla y por tanto influye en todas sus caracteristicas. El
cemento Portland tipo | es el mas comercializado en el pais, se conoce como

cemento gris y es usado principalmente en la industria de la construccion.

Hidrataciéon del cemento [®. La hidratacion del cemento es funcién de las
reacciones entre los minerales del cemento [C3S (alita), C,S (silicato tricalcico),
C3A (aluminato tricalcico), y C4AF (ferritoluminato tetracalcico)] y el agua, ademas,
de la presencia de yeso y otros aditivos. Los productos de las reacciones son

principalmente silicatos de calcio hidratados, hidroxido de calcio y sulfoaluminatos
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de calcio hidratados. A continuacion se presentan las reacciones mas importantes

que ocurren durante la hidratacién del cemento.

El C3S (alita) es el silicato calcico mas inestable de los presentes en el cemento, al
reaccionar con el agua se convierte en silicato de calcio hidratado, conocido como

tobermorita gel, y en hidroxido de calcio, asi:
2(3Ca0.Si0y) + 6H,0 --- 3Ca0.2Si0,.3 H,O + 3Ca(OH), (4)

El silicato dicalcico (C2S - Belita) al hidratarse también se convierte en tobermorita
gel, y en hidroxido de calcio, pero a diferencia de (4) se produce menos hidroxido

de calcio:
2(2Ca0.Si0y) + 4H,0 --- 3Ca0.2Si0,.3 H,0 + Ca(OH), (5)

El aluminato de calcio (CsA - Celita) al combinarse con yeso y agua produce la
etringita:

(3Ca0.Aly03) + 3CaS04.2H,0 + 15 H,0 --- 3Ca0.Al,03.3CaS04.32H,0 (6)

El aluminato de calcio (C3A) con el hidroxido de calcio y con agua se convierte en
aluminato de calcio hidratado:

3Ca0.Al,03 + Ca(OH); + 12H,0 --- 3Ca0.Al,0313H,0 (7)
Las caracteristicas de los minerales principales del cemento son:

Tobermorita gel (CSH) " Es el responsable de la armazon interna de la pasta de
cemento, de la adherencia de ésta con los aridos en los morteros y hormigones vy,
en definitiva, de la resistencia mecanica de estos conglomerados por lo que

resulta un constituyente de la pasta indispensable y siempre positiva.
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Portlandita (hidroxido de calcio) I\, Tiene efectos positivos en tanto que es el
encargado de mantener el pH de la pasta en valores altos (12-13), pues actua
como una ‘reserva alcalina”; de esta forma, protege a los hormigones armados de

la corrosién electroquimica.

Etringita (trisulfoaluminato de calcio) ®!: Los cristales de etringita son de formas
alargadas, generalmente en habitos fibrosos o en forma de varillas alargadas que
se encuentran formando estructuras que asemejan un enrejado que le da al

cemento mayor cohesion.

1.4.1.2 Agregados [

Son una masa de materiales casi siempre pétreos, que se consideraban
originalmente inertes y que unidos por medio la pasta de cemento conforman la
masa del concreto. Los agregados no son realmente inertes y sus propiedades
fisicas, quimicas, mecanicas y térmicas influyen sobre el comportamiento del

concreto.

Estan constituidos por la parte fina (arena) y la parte gruesa (grava), para el
presente proyecto se ha reemplazado el agregado grueso por la escoria del

proceso de coquizacion.

Agregado fino. El agregado fino debera cumplir con los siguientes
requerimientos: consistir de arena natural o manufacturada, o una combinacion de
ambas. Sus particulas deben estar limpias y de perfil preferentemente angular,
duro, compactas y resistentes. Debe estar libre de cantidades perjudiciales de
polvo, terrones, particulas escamosas o blandas, esquistos, pizarras, alcalis,
materia organica, sales, u otras sustancias dafiinas, el tamafo de particula debe

estar dentro de los limites indicados en la norma NTC 174 (Ver figura 10).
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Agregado grueso. El agregado grueso generalmente es grava o roca triturada,

escoria de alto horno, concreto triturado o una combinacion de ellos.

1.4.1.3 Agua. Es el agua por medio del cual el cemento desarrolla sus
propiedades aglutinantes ya que en presencia de ella experimenta reacciones

quimicas dandole las caracteristicas de fraguar y endurecer.

El agua se usa en la elaboracion del concreto para propésitos diferentes: como
agua de mezclado, como agua de curado y como agua de lavado de los
agregados. El agua de mezclado forma aproximadamente el 15% del volumen
total del concreto de donde, un 5% sirve para hidratar el cemento y el 10%

restante lubrica al concreto y luego se evapora durante el proceso de fraguado.

1.4.2 Propiedades del Concreto. Las propiedades que hacen del concreto el
material mas usado en los procesos de construccion civil son: resistencia a la
compresion, la estabilidad dimensional y la durabilidad. Estas propiedades estan
directamente relacionadas con el proceso de hidratacién de la pasta de cemento,
la que a su vez depende de las propiedades de los agregados (tipo, tamanio,

composicion quimica, porosidad, densidad, etc.).

La resistencia a la compresion es la propiedad que mas influye en el disefio y
calidad de las estructuras de concreto. Existe una relaciéon inversamente
proporcional entre la porosidad (fraccién de espacios vacios) y la resistencia a la
compresion. La porosidad se puede presentar por dos razones, primero, el
espacio en la interface de los agregados, y segundo, la porosidad propia de los
componentes del concreto, siendo el espacio vacio de la interface el que mas
influye en la disminucién de la resistencia a la compresién pues es una zona

concentradora de esfuerzos.
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Los productos de hidratacion incrementan la compactacion de los agregados,
haciendo que la resistencia a la compresién aumente a medida que transcurre el

tiempo de curado.

El estudio de la interaccién de los componentes del concreto con respecto al
aumento de la resistencia a la compresién, ha permitido que se manipule esta

propiedad, dando lugar a la realizacion de dosificaciones controladas.

1.4.3 Tipos de concreto. A medida que pasaron los afnos el concreto fue

perfeccionandose y clasificandose segun sus aplicaciones ['%:

Concreto aireado o celular: Se obtiene agregandole a la mezcla una gran
cantidad de aire, obteniendo asi un hormigén de baja densidad, lo cual le otorga

caracteristicas de aislante térmico.

Concreto de tipo permeable: El cual emplea aridos de gran tamafio que permite,

una vez colocado, que queden huecos entre las piedras y la pasta.

Concreto de alta densidad: Conocido también como concreto pesado, este tipo
de concreto posee una densidad superior a la habitualmente conocida, es capaz
de alcanzar densidades iguales o mayores a 6000 kg/m> y mas. Su fabricacion es
a base de aridos de densidades superiores a los comunes, por lo general esta
clase de concreto se emplea para blindar estructuras y proteger instalaciones

frente a la radiacion.

Concreto ligero

Se denomina concreto ligero a todo aquel que tiene un peso volumétrico fresco
menor de 1900 kg/m®. Estos valores son obtenidos por la formacién de poros
dentro del concreto, estos poros se pueden presentar en los agregados o en el
mismo medio aglomerante. Por lo general estos concretos ofrecen un mejor

aislamiento térmico que los concretos de pesos normales o pesados. Las
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principales ventajas con el empleo de concretos ligeros inician desde el encofrado
0 armazon, debido a que reducen las presiones a las cuales son sometidos con un
concreto de peso normal, asi como en la disminucion de las dimensiones y por lo

tanto el costo de las cimentacion.

Por su peso volumétrico y resistencia a compresion, los concretos ligeros se

pueden clasificar en tres grupos (tabla 2).

Tabla 2. Clasificacion de concretos ligeros

CONCRETO LIGERO Peso Volumétrico seco Resistencia a Compresion
(Kg/m?®) (Kg/m?)
Estructural 1400-1800 =175
Resistencia Moderada 800-1400 70-175
Aislante 300-800 <70

1.4.4 Efecto de las puzolanas en el concreto. Las puzolanas son materiales
naturales o artificiales, ricos en silice y alumina, capaces de reaccionar con cal en
presencia de agua y formar por esta reaccibn compuestos con propiedades

cementicias!"".

La reaccidon entre una puzolana y el hidréxido de calcio es llamada reaccion

puzolénica (tal como se esquematiza en la figura 2).

Figura 2. Reaccion puzolanica
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Entre las ventajas técnicas de adicionar puzolanas en la mezcla del concreto se
destacan las siguientes: La reaccion es consumidora de CaO en lugar de ser
productora, lo cual tiene un efecto importante sobre la durabilidad de la pasta
hidratada en medios acidos. Ademas, los productos de reaccion son muy
eficientes en el llenado de los espacios capilares, por lo que se mejora la

resistencia e impermeabilidad del concreto.
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2. METODOLOGIA EXPERIMENTAL

A continuacién se describen las actividades experimentales desarrolladas para el
cumplimiento de los objetivos del proyecto, la secuencia de actividades se
presentan en la figura 3.

Figura 3. Metodologia empleada para el desarrollo del proyecto.
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2.1 CARACTERIZACION DE LAS MATERIAS PRIMAS

Las materias primas empleadas para la obtencién del concreto prensado fueron:
escoria, proveniente de las plantas de coquizacién del municipio de Los Patios
(Norte de Santander), la cual se empleo como agregado grueso; la arena se uso6

como agregado fino y cemento Portland tipo 1 como agente aglomerante.

Inicialmente los agregados fino y grueso fueron sometidos a trituracion manual y
mecanica (molino de bolas), respectivamente, y cuarteos sucesivos, con el fin de

obtener muestras representativas de cada una de ellos para su analisis.

2.1.1 Andlisis mineraldgico por la técnica de Difraccion de Rayos X (DRX). De
acuerdo con lo establecido en la metodologia del plan de proyecto, la muestra de
escoria, fue analizada mediante un analisis mineraldgico por la técnica de
Difraccion de Rayos X (DRX), donde se determinaron las especies cristalinas

presentes en tal material.

Este analisis se realiz6 en el Laboratorio de Rayos X; adscrito a la escuela de
Quimica de la Universidad Industrial de Santander (El procedimiento empleado en

la técnica de DRX se reporta en el anexo A).

2.1.2 Analisis Quimico elemental por fluorescencia de rayos X (FRX). Se
realiz6 con el fin de determinar los elementos quimicos y sus porcentajes

existentes en las materias primas.
Los analisis fueron realizados en el Centro de desarrollo Productivo de Joyeria

(C.D.P) en Bucaramanga, empleandose un Espectrémetro de Fluorescencia de
Rayos X Shimadzu EDX 800 HS de energia dispersa.
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2.2 EVALUACION DE LA ACTIVIDAD PUZOLANICA DE LA ESCORIA

Se realizé una adaptacion del método de Frattini para la determinacion de la
actividad puzolanica de la escoria; tomando como base el ensayo quimico para
determinar la actividad puzolanica en cementos puzolanicos, de la norma NTC
1512142,

El procedimiento consistié en poner en contacto 20g de diferentes mezclas de
cemento-escoria con 100mL de agua des-ionizada, las cuales se mantuvieron a
40°C durante 8 dias. Entonces las concentraciones de Ca?* y OH" remanentes en
la solucién fueron determinadas por métodos volumétricos (titulacidon complejo
métrica con EDTA y acido-base, respectivamente).

En la tabla 3 se presentan las relaciones cemento-escoria tenidas en cuenta para

este estudio.

Tabla 3. Relaciones Cemento-Escoria

% Cemento % Escoria *
100 0
90 10
80 20
70 30

* Granulometria de la escoria: 100% -100pum

Cada ensayo se realizé por triplicado y el valor promedio de los resultados de

éstos fueron proyectados sobre la curva de solubilidad del Ca(OH),.

Teniendo en cuenta que los materiales puzolanicos reaccionan con el Ca(OH),
producido durante la hidratacién del cemento, disminuyendo de esta forma la
concentraciéon de calcio en solucion, al ubicar los resultados de los ensayos sobre
la curva se puede demostrar el caracter puzolanico o no de la escoria. En este

sentido cualquier punto ubicado por encima y sobre la curva indican soluciones
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sobre saturadas y saturadas, respectivamente; mientras que los puntos bajo la
curva corresponden a soluciones sub-saturadas.
Los detalles del procedimiento empleado para la determinacion de la actividad

puzolanica se reporta en el anexo B.

2.3 DISENO DE MEZCLAS

Los ceramicos (concretos prensados) fueron elaborados usando la escoria del
proceso de coquizacién como agregado grueso, la arena como agregado fino, el
cemento como agente aglomerante y el agua como agente activo. Se realizé un
disefio de experimentos buscando determinar el efecto de las variables que mas
influyen en la resistencia mecanica de este tipo de concreto. Estas variables y sus

niveles evaluados se muestran en detalle en la tabla 4.
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Tabla 4. Disefio de experimentos para la obtencién de concretos de escoria
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Tal como lo muestra la tabla 4, se llevaron a cabo cuatro estudios: granulometria
de los agregados, composicion de la mezcla, relacion agua/cemento y tiempo de
curado. En todos los casos la variable respuesta fue la resistencia a la compresion
de los ceramicos.

A continuacion se describe cada uno de los estudios.

2.3.1 Granulometria de los Agregados. Dado que la escoria original venia en un
amplio rango de tamafnos, desde polvo hasta trozos de 20 cm aproximadamente,
se hizo necesario triturar y clasificar el material; cumpliendo con los rangos de
distribucion granulométricos para el agregado grueso del concreto, segun la
NORMA NTC 174!, De igual forma se clasificé la arena o agregado fino
cumpliendo con dicha norma.

Los rangos granulométricos evaluados para cada uno de los agregados fueron:

e Granulometria Escoria: 100%-15mm, 100%-10mm, 100%- 5mm.

e Granulometria Arena: 100%-10mm, 100%- 5mm, 100%- 2mm

La Granulometria de los Agregados hace parte del primer estudio del Disefio de
Experimentos, para el cual las demas variables se dejaron en un nivel fijo, (ver
tabla 4).

2.3.2 Composicion de la Mezcla. Para este segundo estudio se utilizaron las
mejores granulometrias de los agregados, encontradas del primer estudio. Con
tales niveles fijos se evalud la influencia de las variables relaciones en peso
escoria-arena y cemento/(escoria-arena) sobre la resistencia mecanica de los
ceramicos.

Los niveles de estas relaciones tenidos en cuenta fueron:

% Relacién en peso escoria/arena: 4/2, 5/1, 6/0.

+ Relacion en peso cemento/ (escoria-arena): 1/3, 1/2'y 2/3.
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Las relaciones en Peso Agua/Cemento y tiempo de curado se dejaron en un nivel

fijo, (ver tabla 4).

2.3.3 Relacion Agua/Cemento. Para el estudio 3, correspondiente a la Relacion
Agua/Cemento se trabajé con las mejores condiciones de granulometria de los
agregados y composicion de la mezcla, encontradas de los estudios 1y 2.
Los niveles de la Relacion en peso Agua/Cemento fueron:

v 1/3,1/2,2/3y 7/10.

La variable “tiempo de curado” se fijé en 7 dias.

2.3.4 Tiempo de Curado. Para el ultimo estudio, sobre el efecto del tiempo de
curado, se evaluaron los siguientes niveles:
v ' 1,4,7,14 y 28 dias

Los niveles de las otras variables fueron los mejores de los estudios anteriores.

2.4 CONFORMADO POR PRENSADO UNIAXIAL

El conformado de las probetas se hizo por prensado uniaxial, a 70 Psi, en una
matriz metalica con forma cilindrica (g= 3 pulgadas, L=6 pulgadas), de tal manera
que cumplieran con los requisitos dimensionales para la determinacion de la

resistencia a la compresién (norma NTC 4024) 13,

El conformado de las probetas se realizd en la prensa hidraulica mostrada en la
figura 4.
Para cada ensayo se fabricaron tres probetas, de las cuales se determino un valor

promedio de las propiedades fisicas y mecanicas de las mismas.
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Figura 4. Prensa Hidraulica para el conformado de las probetas
— E

2.5 CURADO

El curado de las probetas se llevo a cabo al aire libre, durante un tiempo variable
entre 1y 28 dias.

2.6 CARACTERIZACION DE LOS CERAMICOS

Los ceramicos obtenidos con las diferentes mezclas de materias primas se
caracterizaron fisicamente (densidad, porosidad, humedad y absorcion de agua) y
mecanicamente (resistencia a la compresion), siguiendo los lineamientos de las
Normas NTC 4024!™¥ (anexo C) y NTC 674 (anexo D), respectivamente.

Los ensayos de resistencia a la compresion fueron realizados en una maquina
universal de ensayos (figura 5), ubicada el Laboratorio de Resistencia de
Materiales de la Escuela de Ingenieria Civil de la Universidad Industrial de

Santander.
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Figura 5. Maquina Universal de Ensayos

Con ayuda de la maquina universal de ensayos MTS 810 se obtuvieron las curvas
de esfuerzo-deformacion en el concreto de escoria y el tradicional, de las cuales
se determinaron los limites elasticos y los modulos de elasticidad de los concretos

Finalmente, se realizd un analisis optico de las probetas ceramicas luego de su
ruptura bajo compresion, con el fin de determinar las zonas o interfaces criticas o
concentradoras de esfuerzos y causantes de la falla del material.

También se estudiaron las diferencias morfoldgicas de las interfaces mortero-
agregado grueso tanto en el concreto de escoria como en el convencional; esto se
hizo mediante reconstrucciones de las superficies de los ceramicos.

Los estudios opticos fueron llevados a cabo con ayuda del microscopio cofocal

Hirox, del Laboratorio de Biomateriales de la Universidad Industrial de Santander.
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3. RESULTADOS Y ANALISIS

3.1 CARACTERIZACION DE LAS MATERIAS PRIMAS

A continuacion se presenta la caracterizacion quimica, mineraldgica vy
granulométrica de las tres materias primas empleadas para el desarrollo del

concreto prensado: escoria, arena y cemento.

3.1.1 Escoria (agregado grueso). En la figura 6 se muestran dos fotografias de
la escoria de coquizacion usada en el presente proyecto, la cual es de color
negruzco, con baja gravedad especifica (1.5) y alta absorcion de agua (23%),

dada su gran porosidad.

Figura 6. Fotografia de la escoria utilizada

Tal como se aprecia en la tabla 5, los principales elementos constituyentes de la
escoria son silicio, aluminio y hierro. Sin embargo el difractograma de este material
(Figura 7) demuestra que el compuesto cristalino mas abundante es el SiO, que

se encuentra como cuarzo y cristobalita. También se observa formacion de mullita,
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lo cual se explica por las altas temperaturas a las que fue expuesto el carbon

durante la coquizacion.

Figura 7. Difractograma de la escoria
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No obstante, vale la pena aclarar que este material esta constituido principalmente

de compuestos amorfos.

Tabla 5. Composicién quimica de la escoria

ANALITO % ANALITO %
SiO; 53,055 SO; 3,462
Al,O3 26,230 MgO 0,470
Fe,Os 11,687 K>O 1,436
CaO 1,676

Teniendo en cuenta que la suma de 6xidos de Si, Al y Fe en la escoria (Tabla 5)
es de 90.87%, en principio esta materia prima cumple con el requisito
composicional de un material puzolanico, que segtn la norma ASTM C 618-08a '
debe ser superior al 70%, dado que estos compuestos son los que reaccionan con

el hidroxido de calcio producido por la hidratacién del cemento, formando silicatos
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y aluminatos de calcio hidratados, los cuales a su vez son los responsables de

conferirle rigidez y consistencia a los concretos.

Dado que la escoria original venia en un amplio rango de tamanos, desde polvos

hasta trozos de 20cm aproximadamente, se hizo necesario triturar y clasificar el

material, cumpliendo con los rangos de distribucién granulométricos para el

agregado grueso del concreto (Figura 8), segtin la norma NTC 174,

Figura 8. Rangos granulométricos agregado grueso *
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En la figura 9 se observa la distribucion granulométrica final de esta materia prima.
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Figura 9. Distribucién granulométrica de la escoria

100 =

30 -

60 -
a0 -

20

—+—PASANTE

—=—RETENIDO

5 10 15 20
TAMARO DE PARTICULA (mm)

47



De esta curva se infiere que el tamafno medio de particula de escoria es de

9.5mm, aunque el tamafo maximo es de 18mm aproximadamente.

3.1.2 Arena (agregado fino). La arena utilizada como agregado fino fue arena de
rio, la cual esta constituida principalmente de SiO,, tal como lo demuestra el

analisis elemental por FRX (Tabla 6).

Tabla 6. Composicién quimica de la arena

ANALITO % ANALITO %
SiO; 71,156 SO; 0,226
Al;O3 15,043 MgO 1,018
Fe,O3 3,699 K20 3,486
CaO 3,650

En la figura 10 se puede apreciar la distribucion granulométrica de esta materia
prima, la cual sefiala un tamafio medio de particula de 0.75mm aproximadamente.
De acuerdo con la norma NTC 174" este agregado también cumple con los

requerimientos granulométricos (Figura 11)

Figura 10. Distribucién granulométrica de la arena
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Figura 11. Rangos granulométricos agregado fino
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3.1.3 Cemento. Como agente aglomerante de la mezcla de materias primas se
usé cemento Portland tipo 1, marca Argos, cuya composicion mineraldgica

(obtenida del proveedor) se presenta en la tabla 7.

Tabla 7. Composicién mineraldgica del cemento

COMPONENTE % COMPONENETE %
Silicato tricélcico 49 Sulfato calcico 2.8
Silicato bicalcico 25 Oxido calcico 0.8
Aluminato tricalcico 12 Oxido magnésico 24
Ferritoluminato Tetracalcico 8

Esta composicion concuerda con los resultados del analisis elemental obtenido por
FRX (Tabla 8); segun la cual el 6xido de calcio corresponde aproximadamente el
74% del cemento, mientras que el SiO; el 14.4%, también se alcanza a detectar

los 6xidos de hierro y aluminio en cantidades inferiores al 5%.
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Tabla 8. Composicion quimica del cemento

ANALITO % ANALITO %
SiO; 14,428 SO; 3,474
Al,O3 3,456 MgO 0,591
Fe,Os 2,899 K20 0,563
CaO 73,971

La granulometria de esta materia es la tipica de los cementos, especificamente
residuos sobre tamiz 0,09mm en % masa (Norma DIN 4188) menor al 6%, es

decir, la porcidn de los granos de tamafio medio comprendidos entre 3 y 30um.

3.2 EVALUACION DE LA ACTIVIDAD PUZOLANICA DE LA ESCORIA

Segun el método de Frattini la realidad de la reaccion puzolanica sera probada si
se demuestra que la adicién de puzolana, finamente molida, a una solucién

saturada de cal provoca una caida en la concentracion de cal de la solucion M.

La norma NTC 1512 se utiliza para determinar la puzolanidad de un cemento
basada en el método de Frattini, los resultados de este ensayo tienen que ser
reportados segun la norma de la siguiente manera; “En caso de que el punto
representativo del contenido en 6xido de calcio en funcion de la alcalinidad total,
esté situado por debajo de la isoterma de solubilidad de la grafica, el cemento

ensayado se considera puzolanico”.

Los resultados obtenidos se muestran en la figura 12.
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Figura 12. Gréafica de Solubilidad de Ca(OH), en presencia de alcalisis a 40°C
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Se observa en la figura 12 que a medida que se incrementa la cantidad de escoria
la mezcla se torna mas puzolanica, alejandose de la curva de solubilidad del
Ca(OH),.

El comportamiento, también puzolanico, de la muestra de 100% cemento se
explica por el hecho de que el cemento utilizado, asi como la mayoria de
cementos comercializados en Colombia, trae adiciones de puzolanas, pues los

fabricantes ya conocen las bondades de estas adiciones ['°.

Los difractogramas de los residuos solidos de los ensayos de evaluacion de la
actividad puzolanica de la escoria (Figura 13) evidencian que los productos de
hidratacion del cemento y de la mezcla escoria-cemento son los mismos:
Portlandita (Ca(OH),), (Caz(Si04)0), (CazAlx(H404)3) vy

Hatrurita Katoita
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Browmillerita (CazFeAlOs). Los tres ultimos compuestos son alumino-silicatos de

calcio, producto de las reacciones puzolanicas.

Dada la mayor altura relativa de los picos de estos compuestos con respecto a los
de los demas compuestos en las mezclas escoria-cemento, se puede afirmar que
la formacién de los alumino-silicatos de calcio aumenta con la adicién de escoria al

cemento; lo cual es otra evidencia del caracter puzolanico de la primera.

Figura 13. Difractogramas de los residuos de los ensayos de evaluacién de la puzolanidad
de la escoria
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3.3 DISENO DE MEZCLAS

A continuacion se presentan los resultados del efecto de las diferentes variables
del disefio de mezclas sobre la resistencia a la compresién de las probetas de

concreto.

3.3.1 Granulometria de los agregados. En la figura 14 se presentan los
resultados del efecto de las granulometrias de los agregados grueso (escoria) y
fino (arena) sobre la resistencia a la compresion y la densidad de las probetas de
concreto prensado, obtenidos tal como se describid en el apartado metodolégico.

Se observa que el aumento de los tamafios maximos de los agregados fino y
grueso aumenta la resistencia mecanica del concreto de escoria, lo que a su vez

esta acompafiado de la disminucién de su densidad.

Figura 14. Efecto de la granulometria de la Arena y la Escoria sobre las propiedades fisico-
mecanicas del concreto: a) Resistencia ala compresion, b) Densidad
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Al calcular nuevamente los tamafios medios de particula de los agregados a partir
de las figuras 9 y 10, para las tres fracciones granulométricas de particula de cada

agregado usados en las mezclas, se obtienen los valores presentados en la

tabla 9.

Tabla 9. Tamafios medios de particula de las fracciones de los agregados evaluados en las

mezclas
ESCORIA ARENA
Rango Dp (mm) Rango Dp (mm)
granulométrico granulométrico
100% -5mm 1,65 100% -2mm 0,45
100% -10mm 3,0 100% -5mm 0,55
100% -15mm 8,0 100% -10mm 0,75

La anterior tabla senala que por la amplia distribucién granulométrica de los
agregados, al aumentar su tamafio maximo de particula se incrementa

notablemente el tamafio medio de las particulas; lo que implica una importante
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disminucion del area superficial de las particulas tanto de la escoria como de la

arena.

Es bien conocido que la disminucion del area superficial de las particulas de los
agregados del concreto, implicada en su aumento de tamafio, tiene dos efectos
contrarios, si se mantiene constante la adicion de agua para hidratar el cemento y
promover las reacciones puzolanicas: en primer lugar se disminuyen las
necesidades de agua, con lo cual se mejora la hidratacién del cemento y, por
tanto, la cohesion entre los agregados, lo que se redunda en un aumento de la
resistencia mecanica del concreto!'®. El otro efecto que se podria encontrar esta
relacionado con el aumento de la porosidad y la formacion de microgrietas en la
zona de transicion interfacial (situada entre la superficie del agregado y el
mortero), debido a que en las etapas iniciales alli se concentraron peliculas de
agua. Este segundo efecto conllevaria a la disminucion de la densidad y de la

resistencia mecanica del concreto.

Teniendo en cuenta que, a pesar de disminuirse la densidad del concreto al
aumentarse el tamafo de las particulas de los agregados, la resistencia mecanica
aumenta, se infiere que para este caso prevalece el primer efecto; es decir dado
que el consumo de agua por parte de los agregados es menor se mejora la
hidratacion del cemento. Por otro lado, este resultado indica que la cantidad de

agua adicionada esta por debajo del valor 6ptimo para las mezclas de estudio.
La disminucion de la densidad del concreto al aumentar el tamafio maximo de la
escoria es debida, principalmente, a la alta porosidad de la escoria. Por tanto,

entre mayor sea el tamafo de particula menor es la densidad de la misma.

El efecto combinado de las variables granulometria de la escoria y granulometria

de la arena, sobre la variable respuesta (resistencia a compresion), se determino
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con ayuda del software Statgraphics Centurion, teniendo en cuenta que el disefio
experimental para este caso es de 2° (dos variables y tres niveles para cada una).

Con ayuda de este software se hizo un analisis de regresion multifactor para
obtener una ecuacion que relaciona las variables y su efecto sobre la resistencia a

la compresion.

Las respuestas de las regresiones lineales multiples, describen la relacion entre la
resistencia a la compresion y las variables independientes, obteniendo la siguiente

ecuacion para describir el modelo, con un 95% de confianza.

» RESISTENCIA A LA COMPRESION = 1572,22 + 456,001*Granulometria
escoria + 276,733*Granulometria arena - 101,817*Granulometria

escoria*Granulometria arena

Posteriormente se hizo el analisis del disefio experimental bajo los parametros del
software Statgraphics Centurion, obteniendo las cartas de Pareto y el significado

de los efectos estimados y las interacciones entre variables.

En la figura 15 se observa un efecto positivo mas representativo de la
granulometria de la escoria que de la arena, y un efecto negativo de la

combinacion de dichas variables.
En el diagrama del efecto sobre la resistencia a la compresién (Figura 16), se
aprecia que al aumentar la granulometria de la escoria y la arena hay un notorio

aumento de la resistencia a la compresion.

De aqui se concluye que las dos variables, la granulometria de la escoria es quien

en mayor medida determina la resistencia mecanica del concreto.
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Figura 15. Carta de Pareto
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Figura 16. Diagrama del efecto de la resistencia a compresién
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Teniendo en cuenta estos resultados se seleccionan como los mejores rangos
granulométricos de los agregados: 100% -15mm para la escoria y 100% -10mm
para la arena; con los cuales se alcanz6 un valor de resistencia a la compresion
de 2203 psi. Por tal motivo se utilizaron estos rangos granulométricos para el

desarrollo de las probetas de concreto en los siguientes estudios.
3.3.2 Composicion de la mezcla. En este apartado se estudia el efecto

simultaneo de las variables relacion escoria/cemento y cemento/agregados. En la

figura 17 se presentan los resultados de este estudio.
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Figura 17. Efecto de la composicién de la mezcla sobre las propiedades fisico-mecanicas del
concreto: a) Resistencia a la compresion, b) Densidad
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Se observa que, para cualquier relacion de agregados escoria/arena, el aumento
de la relacion cemento/(escoria+arena) de 1/3 a 2/3 conlleva un aumento de la

resistencia a la compresion del concreto cercano al 100%. Este efecto es logico,
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dado que el cemento Portland al hidratarse aporta cohesion entre los diferentes

compuestos del cemento.

En general, la resistencia aumenta al incrementar la relacion escoria/arena de 4/2
a 5/1. Al seguir aumentando el contenido de escoria la resistencia cae
notablemente. Es decir, que la maxima resistencia a la compresion se obtiene

adicionando a la mezcla cinco veces la cantidad de arena.

El anterior resultado se explica por el hecho de que al aumentar el contenido de
agregado fino (arena), es decir disminuir la relacién escoria/arena (manteniendo
constante la relacion agua/cemento), se produce un déficit de agua para hidratar el
cemento. Ya que a mayor cantidad de arena mayor absorcién de agua, quedando
poca para hidratar el cemento; por lo que finalmente se disminuye la resistencia a

la compresion del concreto.

Por su parte, al aumentar en exceso la cantidad de agregado grueso (0 minimizar
el contenido de arena) se disminuye la retencion inicial de agua en la pasta. Lo
cual también perjudica notablemente la hidratacion del cemento y la evolucion de
las reacciones puzolanicas (las cuales tienen una cinética lenta). Esto hace que

bajo tales condiciones se obtenga un concreto con baja resistencia mecanica.

La densidad disminuye al aumentar la relacion escoria-arena y al disminuir la
relacion cemento-(escoria-arena), esto se debe a que la densidad especifica de la

escoria (1.5) es menor que la de la arena (3.2) y que la del cemento (3.15) 1!,

Del analisis del efecto combinado de las variables independientes (relacion en
peso escoria/arena y relacion en peso cemento/(escoria+arena)), sobre la variable
respuesta (resistencia a la compresion), se obtuvo la siguiente ecuacion para

describir el modelo con un 95% de confianza.
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> RESISTENCIA A LA COMPRESION = 234962 + 325,466%relacion
escoria/arena + 724,032%relacion cemento/(escoria-arena) +

151,42%relacion escoria/arena*relacion cemento/(escoria-arena)

En la carta de Pareto (figura 18) se observa un efecto positivo de la relacién
escoria/arena y la relacibn cemento/(escoria-arena), e igualmente un efecto

positivo de dichas variables combinadas.

En el diagrama del efecto de la resistencia a la compresion (Figura 19), se aprecia
que al aumentar la relacion escoria/arena y la relacion cemento/(escoria-arena)

hay un incremento en la resistencia a compresion.

Figura 18. Carta de
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De este segundo estudio de variables, es evidente que quien afecta de forma mas
drastica la resistencia mecanica del concreto es la relacion cemento/agregados,

siendo dicho efecto mas del doble del de la relacion escoria/arena (ver figura 18).

De este estudio de composicion de la mezcla se seleccionan como condiciones
optimas: relacion escoria/arena de 5/1 y relacion cemento/agregados de 2/3; con

las cuales se desarrollaron las probetas de concreto en los estudios siguientes.

3.3.3 Relacion agua/cemento. En la figura 20 se presenta el efecto de la relacion
agua/cemento sobre la resistencia a la compresion y la densidad del concreto de

escoria.

De la figura 20a es evidente que la resistencia mecanica del concreto de escoria
aumenta con la adicion de agua hasta un valor limite, a partir del cual la
resistencia disminuye. Dicho limite se situa en una relacion en peso agua/cemento
de 2/3. Este limite se puede denominar como de “saturacion”, dado que por debajo
de él hay déficit de agua, por lo que no se alcanza la hidratacion completa del
cemento, lo que se traduce en una menor cohesion entre los agregados vy,

finalmente, en menor resistencia mecanica.

Al adicionar agua en exceso (por encima del limite de saturacion del cemento) no
se forman mas faces estables de hidratacion que mejoren la cohesién de los
agregados. Por el contrario, el exceso de agua genera mayor porosidad en el
concreto, lo que se traduce en una disminucion de su densidad (ver figura 20b) y

de su resistencia mecanica.

61



Figura 20. Efecto de la relacién agua/cemento en las propiedades fisico-mecanicas del
concreto de escoria: a) Resistencia a compresién, b) Densidad
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3.3.4 Tiempo de curado. Una vez determinadas las mejores condiciones de
composicion del concreto de escoria, se procedio a evaluar el efecto del tiempo de

curado sobre sus propiedades fisico-mecanicas.

Como se observa en la figura 21a, se producen dos cinéticas diferentes durante el
curado del concreto. A tiempos cortos, hasta siete dias, la resistencia a la
compresion aumenta rapidamente, lo cual esta relacionado con la alta cinética de
las reacciones de hidratacion del cemento. A tiempos mayores, aunque
lentamente, la resistencia del concreto continua aumentando por el progreso de

las reacciones de hidratacion del cemento y de cristalizacion de la Etringita y el
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Hidroxido de Calcio, los cuales llenan los espacios vacios que quedaron en la

zona interfacial durante los primeros tiempos de curado.

El comportamiento cinético de la resistencia del concreto de escoria (Figura 21a),
sefala que al cabo de 7 dias de curado éste alcanza el 87% de su valor maximo
de resistencia a la compresion, es decir 3580 psi. Por su parte la maxima
resistencia se alcanza a los 28 dias aproximadamente (4125 psi). Mientras que en
un concreto tradicional a los 7 dias de curado solo se ha alcanzado el 70% de la

resistencia a la compresion.

Este rapido curado del concreto de escoria es debido a la porosidad de la escoria,
la cual atrapa agua que permite mantener una cinética de curado rapido hasta los
7 dias.

De acuerdo con la figura 21b a medida que transcurre el tiempo de curado
disminuye la densidad, a medida que progresa la hidrataciéon, los diferentes
productos formados llenan gradualmente los espacios entre los granos del
concreto, provocando un aumento de la concentracion de los solidos hasta que el
libre movimiento de las particulas se restringe, y la pasta fragua para convertirse
en un solido. A partir de ese momento, comienza la etapa de endurecimiento, que
se caracteriza por pequefias expansiones del concreto, ya que el volumen
ocupado por los productos de hidratacion es aproximadamente el doble del
volumen del cemento anhidro '), Al tiempo que ocurre un cambio en el volumen
del concreto se presenta una disminucion en el peso de esté, pues el agua que
estaba alojada en los poros de la estructura parte se utiliza en la hidratacion del

cemento y parte se evapora.
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Figura 21. Efecto del tiempo de curado sobre las propiedades fisico-mecénicas del concreto
de escoria: a) Resistencia a compresion, b) Densidad, c) Porosidad, d) Absorcién de aguay
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En la figura 21 se muestra las variaciones de las propiedades fisico-mecanicas del
concreto de escoria: 21c¢) Porosidad, 21d) Absorcién de agua y 21e) Humedad,
con respecto al tiempo de curado.

La transferencia de humedad y los procesos de hidratacion son fenbmenos no
s6lo simultaneos sino acoplados. A medida que avanza la hidratacion, se va
consumiendo el agua libre, se reduce la porosidad y la conectividad de los poros,
por la formacion de productos de hidratacion, lo que trae como consecuencia que
la capacidad de transporte de agua disminuye de manera continua, es decir hay

menor absorcion de agua y de humedad.

3.4 EFECTO DEL TIPO DE CONFORMACION DEL CONCRETO DE ESCORIA

Para comparar el efecto de esta variable, se desarrollaron probetas de concreto de
escoria por prensado y colado, utilizando las mejores condiciones encontradas en
el estudio de variables anterior. Luego del tiempo de curado (28 dias) al aire libre

se midio la resistencia a la compresion y densidad de dichas muestras.

El efecto del tipo de conformacion del concreto sobre sus propiedades fisico-

mecanicas se observan en la figura 22.

Es evidente que la conformacién por prensado le aporta al concreto de escoria
mas resistencia mecanica que el colado (figura 22a); obteniéndose un valor
promedio de resistencia a la compresion de 4125 psi para el concreto prensado y
2850 psi para el colado.

Esta diferencia se debe a que el prensado facilita la penetracién del mortero
dentro de los poros de la escoria, lo que se traduce en mayor adherencia entre las

dos fases.
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La mayor compactacién de los agregados en el concreto prensado también se
traduce en una mayor densidad (figura 22b), siendo 1750 Kg/m?® para el concreto
prensado y 1350 Kg/m® para el fluido.

Figura 22. Efecto del tipo de conformacién del concreto de escoria sobre sus propiedades
fisico-mecanicas: a) Resistencia a la compresion, b) Densidad
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En la figura 23 se compara el acabado superficial de los dos tipos de mortero.
Claramente se observa que la porosidad del mortero fluido (figura 23b) es mucho
mayor que el concreto prensado (figura 23a), y es algo logico de esperar pues el

prensado uniaxial disminuye la fraccién de espacios vacios.
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Figura 23. Fotografias del acabado superficial segln el tipo de conformado de los concretos
de escoria: a) Mortero prensado y b) Mortero fluido

3.5 CARACTERIZACION DEL CONCRETO DE ESCORIA DESARROLLADO

3.5.1 Elasticidad del concreto. En las figuras 24a y 24b se muestran las curvas
esfuerzo-deformaciéon para los concretos de escoria y convencional,

respectivamente, luego de 28 dias de curado.

Los modulos de elasticidad, medidos como sus pendientes de las curvas, son
3.03x10° psi y 3.73x10° psi para el concreto de escoria y el convencional,

respectivamente.

El tener menor moédulo de elasticidad es una caracteristica positiva para el
concreto de escoria, especificamente para el disefo de estructuras sismo
resistentes, pues al permitir mayor deformacién se aumenta la capacidad de
disipacion de energia. Por su parte, el limite de elasticidad del concreto de escoria
(4239.57 psi) es un poco mayor al del concreto convencional (3933.71 psi), lo que

se traduce en un material estructuralmente mas fuerte.
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Figura 24. Gréficas Esfuerzo vs Deformacién para diferentes concretos: a) Escoria, b)

Convencional
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3.5.2 Andlisis Fractomecanico. La fractura tipica por compresién del concreto de

escoria prensado se presenta en la figura 25. La forma de dicha fractura es coénica

dividida (ver anexo E).
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Figura 25. Fractura tipica del concreto de escoria desarrollado

Este es un buen patréon de fractura pues indica que la probeta tuvo un alto grado
de compactacion, aunque hay que aclarar que este patron de fractura no es el
100% ideal, dado que esta relacionado con defectos en los bordes de las
probetas, especialmente a la falta de homogeneidad de la mezcla durante el

proceso de conformado.

El patron ideal para la fractura de un concreto es de forma coénica (ver anexo E), el

cual implica una carga de compresion bien aplicada.

La figura 26 corresponde a una fotografia al interior de una probeta de concreto de
escoria, luego de su ruptura por compresion. Se observa que la fractura ocurre a
través del mortero (tal como se resalta con la linea punteada) y no a través de la

particulas de escoria.

Tal comportamiento implica que las particulas de escoria no son zonas

concentradoras de esfuerzos dentro del concreto.
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Figura26. Orientacién de la fractura

3.5.3 Morfologia de la interface. Las reconstrucciones superficiales de los
concretos de Escoria y Convencional se observan en la figura 27, cuyas imagenes

fueron captadas en el microscopio cofocal Hirox.
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Figura 27. Reconstrucciones de la interface agregado grueso-mortero en los concretos de
escoria (a) y convencional (b)
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En estas figuras las zonas mas profundas tienen color verde-azul, mientras que
las mas altas o superficiales presentan colores rojizos. En el concreto de escoria
(figura 27a) la zona interfacial no esta claramente delimitada debido a la buena

adherencia de la escoria con el mortero. Caso contrario ocurre en el concreto
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convencional (figura 27b), para el cual se observa una franja verde-azulada entre
el mortero y la grava, lo cual indica la presencia de vacios de gran profundidad. La
profundidad de los poros o vacios en las interfaces son del orden de 40um para el
concreto convencional y de 7 um para el concreto de Escoria. Estos resultados

explican el por qué de la mayor resistencia mecanica del concreto de escoria.

La menor presencia de vacios en la interface escoria-mortero que en la de grava-
mortero es debida a dos factores relacionados con la escoria: su porosidad y
caracter puzolanico. Los poros de la escoria favorecen la adherencia del mortero
sobre ella, dado que la pasta de mortero puede penetrar un poco dentro de ellos;
minimizando de esta forma la formacion de vacios entre las dos fases. Por otro
lado, los productos de las reacciones puzolanicas que ocurren sobre la escoria

tienden a llenar los espacios vacios de la interface.

3.5.4 Caracteristicas del concreto de escoria desarrollado. El estudio de
variables anteriormente presentado permitié concluir que las condiciones mas
adecuadas para la elaboracion del concreto de escoria de coquizaciéon son las

resumidas en la tabla 10.

Tabla 10. Condiciones mas adecuadas para la elaboracion del concreto de escoria

VARIABLE NIVEL
Granulometria de la escoria 100% -15mm
Granulometria de la arena 100% -10mm
Relacién en peso escoria/arena 5/1
Relacidon en peso cemento/(escoria-arena) 2/3
Relaciéon en peso agua/cemento 2/3
Tiempo de curado (dias) 28

En el presente estudio se obtuvieron concretos de escoria con resistencias a la

compresion del orden de 4000 psi (28 MPa), suficientes para el uso ingenieril en el
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disefio de estructuras de concreto simple segun la norma NSR 98- Capitulo C

(Concreto estructural), la cual exige una resistencia nominal superior a 17 MPa.

No obstante, concretos con menor contenido de cemento (relacidon
cemento/agregados de 1/2), también alcanzan a cumplir con los requisitos
minimos de resistencia (18 MPa), los cuales se podrian utilizar para elaborar
economicamente ladrillos para la construccion, dado que consumirian mayor

cantidad de escoria y menos cemento
En la tabla 11, se comparan las propiedades del concreto de Escoria obtenido en
la presente investigacion con las de un concreto tradicional.

Tablall. Comparacion de propiedades fisico-mecénicas de un concreto de escoriay uno
convencional

PROPIEDADES CONCRETO CONCRETO
DE ESCORIA | CONVENCIONAL™

Resistencia a la compresion 4000 4000
(psi)
Densidad (Kg/m?®) 1750 2200
% Porosidad 10.77 7.23
% Absorcion de agua 5.7 3.03
% Humedad 21.33 15
Modulo de elasticidad (psi) 3.03x 10° 3.73x10°

Dado que el concreto de escoria obtenido en esta investigacion tienen una
densidad menor de 1800 Kg/m® se clasifica como un concreto ligero®; sin
embargo, por su resistencia a la compresion (4000 psi) se clasificaria también
dentro de los concretos de mediana resistencia.

Los porcentajes de porosidad, humedad y absorcion de agua son superiores a los

del concreto convencional debido al caracter poroso y amorfo de la escoria, esto
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es beneficioso en la medida que esta porosidad ayuda a retener agua y humedad
en la mezcla, agua necesaria para que los procesos de hidrataciéon del cemento
continuen en el proceso de curado y formen las fases cementicias de la mezcla.
No obstante, podrian tener el problema de ser mas susceptibles al ataque

quimico.
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CONCLUSIONES

+ El caracter puzolanico y poroso de la escoria confiere al concreto mayor
resistencia a la compresion, teniendo en cuenta que los poros y los productos
de la reaccion puzolanica aumentan la adherencia entre la escoria y el mortero.

+ La amplia distribucién granulométrica de los agregados incrementa
notablemente el tamafo medio de las particulas, lo cual implica una importante
disminucion del area superficial tanto de la escoria como de la arena,
mejorando la hidratacion del cemento y, por tanto, la cohesién entre los
agregados.

+ Los concretos de escoria al tener un mayor rango de deformacién, aumentan su
capacidad de disipar energia, siendo de gran interés para el diseio de
estructuras sismo-resistentes.

4+ En los concretos tradicionales las relaciones agua-cemento superiores a 0.45
hacen que disminuya la resistencia a la compresion, para los concretos de
escoria este rango aumenta hasta una relacion maxima de 0.66.

+ Las caracteristicas del mejor material que se pudo obtener a partir de las
escorias del proceso de coquizacién son: resistencia a la compresion de 4000
psi, modulo de elasticidad de 3.03x 10° psi, densidad de 1750 Kg/m?, 10.77% de
porosidad y 5.7% de absorcion de agua.

+ Se concluye que es técnicamente viable la obtencion de materiales ceramicos
para la construccidn a partir de las escorias del proceso de coquizacion del
carbén, los cuales pueden tener aplicacién en la industria de la construccion
como ladrillos, pisos vibro — compactados, adoquines, columnas, etc.

+ La viabilidad de utilizacion de este desecho como una materia prima para

materiales de construccion, le permiten a la industria del concreto utilizar miles
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de toneladas de subproductos que de otra forma serian vertidos en los suelos
como desechos, y que podrian llegar a contaminarlos por los procesos de

lixiviacion de sus constituyentes.
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RECOMENDACIONES

+ Realizar un estudio sobre la factibilidad econdmica de obtener materiales
ceramicos para la construccion a partir de las escorias del proceso de

coquizacion del carboén.
+ Llevar a cabo un estudio de la variacién en la conductividad térmica debido a
que la escoria presenta una porosidad que le confiere propiedades de barrera

térmica.

+ Evaluar la resistencia al ataque quimico del concreto de escoria desarrollado y

a otros factores tales como el congelamiento y deshielo.
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ANEXOS



ANEXO A. METODO EMPLEADO EN LA TECNICA DE DIFRACCION DE RAYOS
X

1. Preparacion y Montaje de las muestras.
Las muestras fueron pulverizadas en un molino de bolas y llevadas a un tamafo
de 150 um. EIl espécimen seleccionado de cada muestra fue montado en un

portamuestras de aluminio mediante la técnica de llenado lateral.

2. Toma de datos de difraccion.
Se realiz6é en un difractometro de polvo marca RIGAKU modelo D/MAX 1lIB bajo

las siguientes condiciones:

Voltaje 30 (kV)
Corriente 15 (mA)
Rendijas (Slits) DS 1.0°
RS 0.3 mm
SS 1.0°
Muestreo 0.02° 2theta
Rango de Medicion 2-70° 2theta
Radiacién CuKa1
Monocromador Grafito
Identificacion de fases
Tipo de barrido Continuo
Velocidad de Barrido 1.2°%/minuto

3. Andlisis por Difraccién de Rayos-X

Identificacion de fases

El analisis cualitativo de las fases presentes en la muestra se realizd6 mediante
comparacion del perfil observado con los perfiles de difraccion reportados en la
base de datos PDF-2 del Internacional Centre for Diffraction data (ICDD).
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ANEXO B. DETERMINACION DE LA ACTIVIDAD PUZOLANICA NORMA NTC
1512

Esta norma tiene por objeto establecer el método para determinar la actividad

puzolanica, mediante el ensayo de Frattini.
Materiales

- Balanza sensible al 0,01 g.

- Termostato capaz de mantener la temperatura a 40°C+2°C.

- Erlemneyer de fondo plano de vidrio resistente a los alcalis de 300 de
capacidad con tapon o corcho parafinado, que asegure un cierre hermético.

- Pipetas aforadas de 50 cm®y 100 cm®.

- Embudos.

- Vasos de bohemia de 400 cm®.

Reactivos

- Solucién de acido clorhidrico 0,1 N.

- Solucion indicadora de anaranjado de metilo.

- Solucion de hidréxido de amonio 1:1.

- Solucién de oxalato de amonio al 5%.

- Solucién de acido sulfurico.

- Solucion de permanganato de potasio aproximadamente 0,05 N.

- Agua destilada.

PROCEDIMIENTO

Se preparan dos muestras en la forma que se indica a continuacion ara ser
ensayada a los 7 dias y eventualmente a los 28 dias para el caso que ensayo a
los 7 dias de resultado negativo,
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Se vierte en un Erlemneyer 100 cm® de agua destilada y se coloca en aparato
provisto de un termostato a 40°C £2°C durante aproximadamente una hora. Se
retira el Erlemneyer del aparato y se introducen en los 20 gr de la muestra de

cemento medidos con aproximacion de 0,01 g.

Se tapa inmediatamente, se agita enérgicamente durante 20 segundos para
deshacer los grumos de cemento que se hayan formado y se coloca nuevamente
el Erlemneyer en el aparato, teniendo cuidado de que este colocado sobre un
plano horizontal para que la capa de cemento sedimentada tenga un espesor

uniforme.

Todas las operaciones fuera del aparato se deben realizar lo mas rapido posible,
en ningun caso en mas de tres minutos, para evitar un descenso apreciable de

temperatura del contenido del Erlemneyer.

Trascurridos 7 dias o 28 dias, segun corresponda, se filtra rapidamente por el
embudo de placa filtrante, recogiendo el filtrado en un matraz Erlemneyer.
Utilizando una pipeta se transfieren 50 cm? del filtrado a un vaso de bohemia de
400 cm® de capacidad, se agregan 2 gotas de solucién indicadora de anaranjado

de metilo y se valora con solucion aproximadamente 0.1 N de acido clorhidrico.

Una vez alcanzado el punto final de la valoracién, se determina la cal en el liquido.
Para ello se alcaliniza ésta con unas gotas de amoniaco concentrado. Se calienta
hasta ebullicion y se precipita la cal anadiendo disolucién de oxalato amonico al
5%.

Se deja el vaso sobre un baio maria durante 15 minutos y se separa el

precipitado por filtracion.

Se lava el filtro con el precipitado, utilizando para ello agua destilada fria,
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Se separa del embudo el filtro con el precipitado y se adhiere desplegado, a la
pared interior del vaso en el que se hizo la precipitacion, de forma que pueda
arrastrar el precipitado con facilidad, mediante el chorro de un frasco lavador que
contenga agua destilada caliente. Sin separar el filtro de la pared del vaso se

afiade agua destilada en ebullicién hasta completar un volumen de 200 ml.

Se agregan 10 cm?® de acido sulfurico diluido (1:1) y se calienta hasta que se inicie
la ebullicién. Se determina la cal en el liquido valorando éste con una disolucion
0,05 N de permanganato de potasio, hasta observar un color rosado persistente.
Una vez logrado, se deja caer el filtro en el liquido y se sigue anadiendo disolucién
de permanganato hasta observar de nuevo la coloracion rosada, persistente

durante 10 segundos.

CALCULOS
Alcalinidad total

la alcalinidad total se calcula con la siguiente férmula:

_ V=N =1000
AT T v
Donde:
Ia: alcalinidad total.
V: volumen de la solucién ensayada en cm®.
V: volumen de la solucién de acido clorhidrico utilizada en la valoracion.
N: normalidad de la solucién de acido clorhidrico,

El contenido de oxido de calcio se calcula con la siguiente formula:

20=V"7"= E
Ip= ———
0.056
Donde:

IP: Contenido de 6xido de calcio o indice puzolanico, en milimoles de CaOlL,
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V”: Volumen de la solucion de permanganato de potasio utilizado en la valoracion,
en cm?®

E: Equivalente en cal (CaO) de 1cm®de la solucién de permanganato
empleada.
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ANEXO C. MUESTREO Y ENSAYO DE PREFABRICADOS DE CONCRETO NO
REFORZADO, VIBROCOMPACTADO NORMA NTC 4024

1. OBJETO

Esta norma establece los procedimientos para el muestreo y el ensayo de
prefabricados de concreto, tales como: unidades de perforacion vertical o macizas
(bloques vy ladrillos), de concreto para mamposteria y chapas; gramoquines,
losetas de revestimiento para cubiertas planas y otros prefabricados de concreto
no reforzado, elaborados con mezclas "secas", y vibrocompactados, con el fin de
evaluar su resistencia a la compresion, absorcidén, densidad, contenido de
humedad y dimensiones. Estan excluidos los prefabricados que tengan normas

especificas, como los tubos y los adoquines.

2. RESISTENCIA A LA COMPRESION

2.1 EQUIPO

2.1.1 Maquina de ensayo

La maquina de ensayo debe cumplir con los requisitos de la NTC 3341. Debe
estar equipada con dos bloques de acero, generalmente circulares, para soportar
el espécimen de ensayo (véase la Nota 2). El bloque superior, que generalmente
transmite la carga a la cara superior del espécimen, debe estar apoyado en una
esfera; el otro, sobre el cual se coloca el espécimen, debe ser plano y rigido.
Cuando el area de soporte de los bloques de acero no es suficiente para abarcare!
area de soporte del espécimen, se deben colocar placas de acero suplementarias
(que cumplan con los requisitos indicados en el numeral 2.1.2), entre los bloques
de soporte y el espécimen refrentado, después de que se haya alineado el
centroide de las superficies de soporte del espécimen, con el centro fisico de los

bloques de soporte (véase el numeral 2.4.1)
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2.1.2 Bloques y placas de acero, para soporte

Las superficies de los bloques y placas de acero para soporte no se deben desviar
del plano en mas de 0,025 mm en ninguna linea de 150 mm. El centro de la esfera
sobre la cual se asienta el bloque de soporte superior (de aplicacién de carga),
debe coincidir con el centro de su cara de soporte. Si se utiliza una placa de
soporte inferior, el centro de la esfera del bloque superior debe estar alineado
verticalmente, con el centroide de las caras de soporte del espécimen. El bloque
con soporte esférico debe permanecer junto a su asiento, pero debe girar en
cualquier direcciéon El diametro de la cara de los bloques de soporte debe ser de,
minimo 150 mm. Cuando se utilizan placas de acero entre los bloques de soporte
de acero y el espécimen (véase el numeral 2.4.1), deben tener un espesor de, por
lo menos, la mitad de la distancia desde el borde del bloque de soporte a la arista
mas distante del espécimen. El espesor de la placa no debe ser menor de 25 mm,

en ningun caso.

Nota 2. Se recomienda que las caras de soporte de los bloques y placas usadas para el ensayo
de compresion de especimenes de concreto, tengan una dureza Rockwell no inferior a 60 HRC
(BHN620).

2.2 ESPECIMENES DE ENSAYO

2.2.1 Se deben ensayar tres especimenes dentro de los siguientes tres dias (72 h)
a su despacho al laboratorio, para que permanezcan almacenados durante este
tiempo a una temperatura de 24°C £+ 8°C y una humedad relativa inferior al 80%.
Los especimenes deben ser unidades completas, excepto por las modificaciones
hechas en los numerales 2.2.2 al 2.2.4.

2.2.2 Las proyecciones que tengan una longitud mayor que su espesor, se deben
cortar con una sierra. En las unidades con tabiques rebajados, se corta, con una
sierra, la pared que se proyecta hacia arriba de los tabiques, para obtener una

superficie de soporte completa, sobre la seccidn transversal neta de la unidad. Si
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la altura del espécimen se reduce en mas de 1/3 de la altura original, se ensaya
soélo un trozo de éste, de acuerdo con el numeral 2.2.4.

2.2.3 Cuando los especimenes completos para el ensayo de compresién son
demasiado grandes para los bloques y las placas de soporte de la maquina de
ensayo, o se encuentran fuera -de la capacidad de carga de la maquina, se cortan
las unidades con una sierra, hasta un tamafo apropiado para la capacidad de la
maquina. El espécimen resultante no debe tener proyecciones, ni tabiques
rebajados, y debe estar conformado por una o varias unidades cerradas de cuatro
lados. La resistencia a la compresion del segmento se debe considerar como la
resistencia a la compresion del espécimen completo.

2.2.4 Cuando los especimenes para el ensayo de compresion tienen tamafo y
forma poco usuales, los especimenes se recortan para quitarles todo tipo de
salientes y proyecciones. El espécimen resultante debe estar conformado por una
o varias unidades cerradas de cuatro lados, con una superficie de soporte del
100%. Si esto no da como resultado una unidad cerrada de cuatro lados, el
espécimen debe ser un trozo cortado de una pared de la unidad. El trozo debe
tener una proporcion de altura a espesor de 2 a 1, antes de practicar el refrentado,
y una proporcion de longitud a espesor de 4 a 1. La resistencia a la compresion
del trozo se considera como la resistencia a la compresion del area neta de la

unidad completa.

2.3 REFRENTADO DE LOS ESPECIMENES DE ENSAYO

2.3.1 Las superficies de soporte se referian por uno de los métodos presentados
en los numerales 2.3.2 'y 2.3.3.

2.3.2 Azufre y materiales granulares. Se utiliza una mezcla comercial o se elabora
en el laboratorio, una mezcla de 40% a 60% de azufre y el resto de arcilla cocida
molida u otro material inerte adecuado, que pase por el tamiz 150 um (No. 100),
con o sin la adicion de un plastificante. La mezcla se esparce uniformemente
sobre una superficie no absorbente, impregnada ligeramente con aceite no

contaminado (véase la Nota 3), o recubierta con una capa de teflon. Se calienta la
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mezcla de azufre en un recipiente controlado termostaticamente, a una
temperatura suficiente para mantener la fluidez de la mezcla durante un periodo
razonable, después del contacto de ésta con la superficie por refrentar. Es
necesario evitar el sobrecalentamiento de la mezcla y revolver el liquido en el
recipiente antes de usarlo. La superficie para el refrentado debe ser plana, con
una tolerancia de 0,08 mm en 400 mm debe ser lo suficientemente rigida y estar
apoyada de tal manera que no se flexione, de forma medible, durante la operacion
de recubrimiento. Se colocan cuatro barras de acero, de seccion cuadrada de 25
mm de lado, sobre la superficie para el refrentado, de manera que se forme un
molde rectangular, aproximadamente 10 mm mas grande que el espécimen, en
cualquiera de sus dimensiones internas. Se llena el molde con la mezcla de azufre
derretida, hasta una profundidad de 7 mm. La superficie del espécimen que se va
a refrentar, se pone en contacto con el liquido rapidamente y se introduce en él,
sosteniendo el espécimen de tal manera que su eje vertical quede en angulo recto
con la superficie del liquido de refrentado. Se deja el espécimen en reposo hasta
que la solidificacion sea completa. Los refrentados se dejan enfriar durante 2 h
como minimo, antes del ensayo de los especimenes. No se permite resanar los

refrentados; los refrentados imperfectos se deben retirar y reemplazar por nuevos.

Nota 3. Se puede omitir el uso de aceite sobre las placas de refrentado, si la placa y el espécimen

se pueden separar facilmente sin dafar dichos refrentados.

2.3.3 Refrentado con yeso de estucar. Se esparce uniformemente una pasta pura
de agua y yeso de estucar de alta resistencia (véase la Nota 4), sobre una
superficie no absorbente, untada ligeramente con aceite o recubierta con una capa
de teflon. Cuando se adiciona agua para alcanzar la consistencia necesaria para
el refrentado el yeso de estucar a las 2 h, debe tener una resistencia a la
compresion, de 24 MPa minimo, al ensayarlo en cubos de 50 mm. La superficie de
la placa para el vaciado del yeso debera cumplir con los requisitos descritos en el

numeral 5.3.2. La superficie del espécimen que se va a refrentar se pone en
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contacto con la pasta; se presiona firmemente el espécimen con un solo
movimiento, sosteniéndolo de manera que su eje vertical quede en angulo recto
con la superficie de refrentado. El espesor promedio del refrentado debe ser de de
3 mm maximo. No se permite resanar los refrentados; los refrentados imperfectos
se deben retirar y reemplazar por nuevos. Los refrentados se dejan madurar 2 h,

como minimo, antes de ensayarlos especimenes.

Nota 4. Los siguientes yesos se consideran apropiados para este ensayo: “Hidrostone" e "Hidrocal White".
No se deben utilizar otros yesos, a menos que, mediante ensayos, se compruebe que cumplen los requisitos
de resistencia

2.4 PROCEDIMIENTO

2.4.1 Posicion de los especimenes

Los especimenes se ensayan con los centroides de sus superficies de soporte
alineados verticalmente con el centro de aplicacion de carga del bloque con
soporte esférico de la maquina de ensayo (véase la Nota 5). Excepto para
unidades especiales que se vayan a utilizar con sus perforaciones en direccion
horizontal, todas las unidades de concreto para mamposteria se ensayan con sus
celdas en posicion vertical. Las unidades de mamposteria que son 100 % sdlidas y
las unidades perforadas especiales para uso con sus celdas en direccion
horizontal, se ensayan en la misma posicion que se vayan a tener durante el

servicio (posicion normal).
Nota 5. Para materiales homogéneos se puede considerar, que el centroide de la superficie de

soporte coincide verticalmente con el centro de gravedad del espécimen.

2.4.2 Velocidad del ensayo

La carga se aplica hasta la mitad de la carga maxima esperada a una tasa
adecuada; posteriormente se ajustan los controles de la maquina para
proporcionar una tasa uniforme de desplazamiento de la cabeza movil de la
maquina de ensayo, de manera que el resto de la carga se aplique durante

minimo 1 min y maximo 2 min.
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2.4.3 Se registra la carga de compresion maxima en newton como Cpnax Carga
maxima.

3. ABSORCION

3.1 Materiales

- Estufa eléctrica.

- Balanza, debe tener una sensibilidad del 0,5 % del peso del espécimen mas

pequefio del ensayo.

3.2. PROCEDIMIENTO

3.2.1 Saturacion

Se sumergen los especimenes de ensayo en agua, a una temperatura entre 15°C
y 27°C, durante 24 h. los especimenes se pesan sumergidos en agua,
suspendidos mediante un alambre. Se retiran del agua y se dejan escurrir durante
1 min colocandolos sobre una malla metalica con aberturas de minimo 9,5 mm; se

seca el agua superficial con un pafio seco y se pesan inmediatamente.

3.2.2 Secado

Después del proceso de saturacion, se secan los especimenes en un horno
ventilado, a una temperatura entre 100°C y 115°C durante minimo 24 h, hasta que
en dos pesajes sucesivos, a intervalos de 2 h, el espécimen no presente perdidas
en su peso mayor del 0,2 % con respecto al paso anterior.

3.3 CALCULOS
3.3.1 Absorcién de agua
Se determina mediante la siguiente ecuacion:
Aa (%) = [(Mh-Ms)/Ms]*100
donde:
Mh = masa saturada del espécimen en g.
Ma = masa del espécimen inmerso en agua y suspendidas, en g.

Ms = masa seca del espécimen, en g.
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3.3.2. Contenido de humedad

Se determina mediante la ecuacion:

H (%) = [(Mm-Ms)/(Mh-Ms)]*100
Donde:
Mm = masa del espécimen, tal como se tomd en el muestreo, en g.
Ms = masa seca del espécimen, en g.

Mh = masa saturada del espécimen en g.

3.3.3 Densidad

Se determina mediante la ecuacion:

D (Kg/m?®) = [Ms/(Mh-Ma)]*1000
Donde:
Ms = masa seca del espécimen, en g.
Mh = masa saturada del espécimen en g.

Ma = masa del espécimen inmerso en agua y suspendidas, en g.

Nota 6. Todos los calculos deben hacerse utilizando mm como unidad de longuitud y g como
unidad de masa. La calcular la absorcion, la densidad y la masa de lastre, se presenta una formula

alterna para presentarlas en kg/m3.
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ANEXO D. POROSIDAD APARENTE POR EL METODO DE ARQUIMEDES
NORMA ICONTEC 674

Esta norma tiene por objeto establecer el método para determinar la porosidad
aparente (poros permeables al agua en ebullicién) y la densidad aparente de
materiales refractarios premoldeados y no atacados o desmenuzados por agua en

ebullicion.

Materiales
- Estufa eléctrica.

- Balanza de capacidad apropiada y con sensibilidad de 0,1 g.

Procedimiento
A cada muestra de ensayo se le quitan, mediante la accién de un cepillo de acero,
las particulas que no estén adheridas y se descartan las muestras visiblemente

defectuosas (con fisuras, lafoliadas, con incrustaciones de cuerpos extrafos).

Cada muestra se seca en estufa entre 105°C y 110°C hasta peso constante. Se
dejan enfriar a temperatura del laboratorio y se registra el peso seco con precision
de 0,1 g.

Se colocan las muestras en un recipiente con agua potable y se hierven durante 2
h. Durante este periodo, las muestras deben estar completamente sumergidas y
no tocar el fondo del recipiente que las contiene. Después se enfrian a
temperatura ambiente, dejandolas sumergidas en el agua durante 3 h como
minimo. El proceso de enfriamiento se puede acelerar circulando agua potable y

fria en el recipiente.
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Para cada muestra de ensayo, del paso anterior se determina el peso suspendido
en agua con precision de 0,1 g, suspendiéndola mediante un alambre de cobre de
uno de los brazos de la balanza. La balanza debe equilibrarse previamente con el
alambre sumergido en el agua a la misma profundidad que cuando se coloca la

muestra.

Se retiran las muestras del agua, si se han desprendido trozos o particulas de
material. Se secan suavemente con un trapo de algodén o lino humedo, a fin de

quitar unicamente el agua libre de la superficie.

La operacion de la eliminacion del exceso de agua debe hacerse con cuidado para
no quitar el agua contenida en los poros del material. Luego se registra, con
precisiéon de 0,1 g, el peso de cada muestra saturada con agua y de superficie

humeda.

Nota. Si en el tratamiento de las muestras con agua de ebullicion se desprenden
particulas o pequenos trozos de material, las muestras se secan en estufa entre
105°C y 110°C hasta peso constante y nuevamente se registra, con precision de

0,1 g. Este nuevo peso es el que se utiliza en los calculos.

CALCULOS
Volumen Aparente

Se determina mediante la siguiente ecuacion:

Va = Ga - Gs
Donde:
V., = Volumen Aparente en cm®

G, = Peso de la muestra con agua, de superficie humeda, en gramos.
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Gs = Peso suspendido en agua de la muestra saturada con agua, expresado en
gramos.
Volumen Aparente en Agua

Se determina mediante la ecuacion:

Vaa =G- GS
Donde:
Vaa = Volumen aparente en agua, en cm?®.
G = Peso de muestra seca, expresado en gramos.
Gs = Peso suspendido en agua de la muestra saturada con agua, expresado en

gramos.

Porosidad Aparente

Se determina mediante la ecuacion:

Donde:

P, = Porosidad aparente en porcentaje.

V., = Volumen Aparente en cm®

G, = Peso de la muestra con agua, de superficie humeda, en gramos.

G = Peso de muestra seca, expresado en gramos.
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ANEXO E.

PATRONES DE AGRIETAMIENTO TiPICOS PARA CILINDROS
ENSAYADOS A COMPRESION
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Cénica: Se presenta cuando se logra una carga de compresion bien aplicada
sobre un espécimen de prueba bien preparado.

Transversal: Se presenta comunmente cuando las caras de aplicacion de carga
se encuentran en el limite de desviacion (perpendicularidad) tolerada especificada
de 0,5°.

Columnar: Se presenta en especimenes que presentan una superficie de carga
convexa Yy deficiencia del material de refrentado; también por concavidad del plato
de cabeceo o convexidad en una de las placas de carga.

Coénica y dividida: Se presenta en especimenes que presentan una cara de
aplicacion de carga convexa y deficiencias del material de refrentado o
rugosidades del plato de refrentado.

Cobnica y transversal: Se presenta cuando las caras de aplicacion de carga del
espécimen estan ligeramente fuera de las tolerancias de paralelismo establecidas
o por ligeras desviaciones en el centrado del espécimen con respecto al eje de

carga de la maquina.
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