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RESUMEN

Pastas fueron elaboradas reemplazando cemento portland ordinario por caliza
de bagazo de agave, ceniza volante, nano-SiO, geotérmica y humo de silice. Las
pastas fueron curadas a 20°C y 100% de humedad hasta 28 dias. Se les evaluo
la resistencia a la compresion, resistencia a la penetracion de iones cloruro,
porosidad y microestructura. Tras la evaluacion, los resultados revelaron que
las pastas reemplazadas mostraron una matriz mds compacta y menos porosa,
valores de resistencia a la compresion de hasta un 45% mads, valores de paso de
carga de hasta 57% menos, en comparacion con las pastas de referencia.
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ABSTRACT

Pastes were fabricated replacing ordinary portland cement by limestone
agave bagasse, fly ash, geothermal nano-SiO; and silica fume. The pastes were
cured at 20°C and 100% humidity for 28 days. They evaluated the compressive
strength, resistance to penetration of chloride ions, porosity and microstructure.
After evaluation, the results showed that the pastes additioned exhibited a more
compact and less porous matrix, values of compression strength of up to 45%
more, load passage values of up to 57% less, compared to reference pastes.
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INTRODUCCION

Los problemas actuales causados por las altas emisiones de CO,, como el
calentamiento global y el aumento de la generacion de residuos industriales, han
creado conciencia en la sociedad acerca de la preservacion del medio ambiente.
Por otra parte, la sostenibilidad de la industria del cemento se ha visto amenazada
por el aumento del precio de los combustibles fosiles y los eco-impuestos para
la liberacion de CO,.

Por lo anterior, la mitigacidon de las emisiones de CO, mediante el uso de
adiciones minerales como sustitutos parciales de cemento es hoy en dia una
practica muy comun, ' no solo para preservar el medio ambiente, la energia y
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los recursos naturales, sino también para mejorar la
calidad, propiedades (fisica, quimica, mecanica),
durabilidad y precio del concreto.*’

Hay muchas investigaciones en las que se han
utilizado adiciones minerales tales como puzolanas
naturales, filler calizo, desechos industriales (escoria
granulada de alto horno, ceniza volante, humo
de silice y cenizas de cascara de arroz), agregado
grueso de concreto reciclado, para nombrar unos
pocos.®!° En varios casos, estas adiciones aumentan
la resistencia mecanica; mejoran la uniformidad
microestructural fomentando con ello la reduccion
en la permeabilidad y porosidad.

A pesar de los numerosos informes relacionados
con el uso de adiciones minerales en las tiltimas cinco
décadas, los cuales proponen la viabilidad de sustituir
un porcentaje determinado de cemento sin perjudicar
las propiedades del concreto, existen muy pocos en
los cuales se aborde sobre el uso de los residuos
industriales generados por las plantas geotérmicas
y la industria del mezcal o tequila. En el caso de
los residuos generados por las plantas de energia
geotérmica, estos pueden llegar a causar problemas
importantes debido a su generacion y acumulacion.
Varias estimaciones indican que mas del 80% de
las plantas existentes tienen estas dificultades.'!
Sin embargo, en la actualidad la produccion de
electricidad a través de los recursos geotérmicos
es cada vez mayor por las ventajas economicas y
ecologicas en comparacion con otras fuentes de
generacion de electricidad.

Una de estas plantas se encuentra en Mexicali,
Baja California, México, en la cual se estima una
produccion de hasta 70 mil toneladas por afio'?
de residuos (residuo llamado en este articulo
como nano-Si0, geotérmica, “NSG”), por lo que
es importante encontrar una aplicacion para este
residuo. Este residuo es un material compuesto por
nanoparticulas de silice amorfa (~ 20nm) en mas de
90% en peso y una cantidad considerable de cloruros
de sodio y potasio.'* Este material ha sido estudiado
como material secundario en la produccion de vidrio,
ceramica refractaria,' asi como en la preparacion de
pastas, morteros y concretos. ¢!

Por otra parte, el mezcal o tequila, que es una
bebida alcoholica producida en México, requiere
como materia prima para su fabricacion, plantas de
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agave, cuyo consumo ha aumentado afio con afio y
es estimado actualmente en 1.000.000 de toneladas. "
Segun Ibarra-Hernandez y cols.,”” la composicion
global de la planta agave es: 60% humedad, 25%
carbohidratos, 10% fibra, 2,5% minerales y 2,5% de
otros componentes, tales como proteinas e inulinas,
por lo tanto, durante el proceso de fabricacion de
mezcal o tequila se producen miles de toneladas de
residuos que cominmente son llamados “bagazo”,
que tan solo la industria de produccion del mezcal
genera de 15 a 20 kg por litro.?' Si estos residuos no
se reciclan o se procesan adecuadamente generan
contaminacion y suelen ser quemados o arrojados
a los vertederos.

Segun diversos estudios, el bagazo es un candidato
para suuso en la preparacion de alimento para ganado,
remedios para la salud, construccion, fertilizantes,
combustible, sustratos para la aplicacién de enzimas
inulinosas de microorganismos como Aspergillus
niger CH-A-2010 y CH-A-2016.>>*" Sin embargo,
hay pocos estudios sobre la viabilidad de suuso en la
industria de la construccion.?®? Por esta razon, en la
presente investigacion se estudiaron los efectos de la
sustitucion parcial de cemento portland ordinario por
caliza de bagazo de agave, ceniza volante y nano-SiO,
geotérmica, sobre la porosidad, resistencia mecanica,
microestructura y resistencia a la penetracion de iones
cloruro en pastas elaboradas con estos materiales.

EXPERIMENTACION
Materias primas

El bagazo de agave se recogio directamente de la
fabrica de mezcal IPINA SA de CV ubicada en San
Luis Potosi, México. Se utiliz6 un horno Thermolyne
48000 para calentar el bagazo a 450 °C con el fin de
obtener las cenizas, llamadas en este articulo como
caliza de bagazo de agave (CBA) debido a su alta
concentracion de CaCOs. La ceniza se tamizo para
obtener particulas menores a 75 micras y finalmente
fue homogenizada. Por otro lado, la cenizas volante
(CV) fue proporcionada por la planta Termoeléctrica
José Lopez Portillo (ubicado en Nava, Coahuila,
Meéxico), la cual corresponde a ceniza de clase F,
debido a su bajo contenido de CaO, de acuerdo a
lo descrito por ASTM C618-08a.>° La ceniza fue
tamizada para obtener particulas menores a 75 micras
y finalmente fue homogenizada.
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Respecto a la nano-SiO, geotérmica (NSG),
esta fue proporcionada por la planta geotérmica
Cerro Prieto (que se encuentra en Mexicali, Baja
California, al norte de México). Este material fue
lavado utilizando agua que se encontraba a 100°C,
esto con la finalidad de disolver y eliminar la alta
concentracion de cloruros de sodio y potasio (~
32,2%) contenidos en la nano-Si0,, de manera que
se el NSG quede en una concentracion de cloruros
totales igual a 0% en peso.

El % de cloruros totales (Cl') fue determinado
mediante la técnica de valoracion volumétrica
utilizando el método de Mohr.*! Después del lavado,
la NSG se filtré y se secd durante 24 horas a 120°C
en un horno eléctrico. Posteriormente, la NSG se
tamizo para obtener particulas menores a 75 micras
y finalmente fue homogenizada.

El humo de silice (HS) empleado en este trabajo
corresponde a una micro-silice densificada en
polvo comercial, marca RHEOMAC SF100, la
cual es comercializada por la compaiiia quimica
BASF. Dicho material fue tamizado para obtener
particulas menores a 75 micras y finalmente fue
homogenizado.

El cemento utilizado en este estudio fue
proporcionado por CEMEX México y corresponde
a la clasificacion de tipo I CPO (Cemento Portland
Ordinario, de acuerdo a la norma mexicana, NMX-
C-414-ONNCCE).*” Todas las materias primas
utilizadas en este estudio se caracterizaron por
fluorescencia de rayos X y las composiciones
quimicas se muestran en la tabla 1.

Disefio de mezclas y produccion de pastas

Se elaboraron pastas cilindricas de diferentes tipos
de mezclas utilizando cemento portland ordinario
(CPO), caliza de bagazo de agave (CBA), ceniza
volante (CV) y nano-SiO, geotérmica (NSG), humo
de silice (HS), agua destilada y superplastificante
comercial (Glenium 3150, base policarboxilato en
una proporcioén de 1.5% con respecto al peso del
cemento). Las dimension de las pastas cilindricas
fue de 25.4x50.5mm y se elaboraron usando una
relacion agua/materiales cementantes (a/c) de 0.45,
asi como la sustitucion de CPO por 1.67, 2.5y 5%
en peso de CBA, CV, NSG y SF).
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Tabla | Analisis quimico por FRX de las materias primas
empleadas.

Composicion quimica (% peso)

Compuesto | CPO NSG cv CBA HS
Na,0 0.36 0.32 | 0.273 - 0.17
MgO 1.27 0.845 | 15.79 | 0.42
AL, 0, 4.46 0.09 |25.144 - 0.42
Si0, 18.51 | 98.36 | 61.165| 1.4 | 95.89
P20s 0.08 - 3.53 | 0.06
SOs 3.26 0.03 | 0.184 | 0.82 | 0.45
Cl- - 0.06
K,0 0.87 0.23 | 1.405 | 12.75 | 0.41
Ca0 67.45 | 0.45 2.42 | 65.31 | 0.61
TiO, 0.21 0.988

Mn;0; 0.13 0.05 | 0.014 - 0.03
Fe,03 2.61 0.04 | 4.556 | 0.189 | 1.22
*P. 1., % 0.79 0.31 3.016 | 0.21 0.29
“*R. 1, % - 0.05 - - 0.03
Total 100 100 100 100 100

- : No aplica

* P. I.: Pérdidas por ignicion a 950°C.
**R. I.: Residuos insolubles.

La dosificacion de las materias primas utilizadas
se muestra en la tabla II. Las pastas fueron
fraguadas a 20°C. Después de 24 horas, se fueron
sumergidas en agua saturada con hidréxido de calcio,
permaneciendo en ese ambiente de curado hasta 28
dias a una temperatura de 20°C. Para obtener la mejor
reproducibilidad de los experimentos, se utilizaron
cuatro pastas por cada tipo de mezclas y por cada
periodo de hidratacion.

Métodos de mediciéon

La resistencia a la compresion se evaluo a los
28 dias utilizando una maquina de compresion de
200 toneladas, esto para cada una de las edades
de curado. Después de las pruebas de resistencia a
compresion, el centro de las pastas se extrajo y se
triturd para obtener particulas de aproximadamente
5 mm de didmetro las cuales fueron sumergidas en
recipientes que contenian acetona, y se sometieron
a un proceso de secado empleando una temperatura
de 50°C por 24 h, esto para detener las reacciones
de hidratacion.
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Tabla Il. Proporcion de materiales en la elaboracion de los diferentes tipos de mezclas (% en peso).

Materiales cementantes suplementarios

(Nivel de reemplazo de CPO en % en peso)
CPO CBA cv NSG HS Agua SP Total
R 68.259 (100%) 30.717 1.024 100
M1 64.846 (95%) | 3.413 (5%) 30.717 1.024 100
M2 | 64.846 (95%) 3.413 (5%) 30.717 1.024 100
M3 | 64.846 (95%) 3.413 (5%) 30.717 1.024 100

M4 | 64.846 (95%) 3.413 (5%)
M5 | 64.846 (95%) | 1.706 (2.5%) | 1.706 (2.5%) 30.717 1.024 100
M6 | 64.846 (95%) 1.137 1.137 1.137 30.717 1.024 100

(1.67%) (1.67%) (1.67%)

Para el andlisis de pastas por Microscopia
Electrénica de Barrido (MEB), las muestras
representativas se impregnaron con resina epoxi,
fueron devastadas y pulidas y finalmente recubiertas
con grafito. Las imagenes de MEB se obtuvieron en
el modo de electrones retrodispersados utilizando un
voltaje de aceleracion de 20 kV, las observaciones
mas relevantes se presentan en este trabajo.
Ademas, se tomaron algunas secciones de las
pastas para determinarles la porosidad siguiendo el
procedimiento reportado en la ASTM C-642-97.3

La resistencia a la penetracion de iones cloruro
se evalud en pastas cilindricas curadas a 28 dias
empleando la técnica RCPT (rapid chloride
penetration test) de acuerdo con el procedimiento
estipulado por la norma ASTM C 1 202.3* Para
eso, las pastas de las dimensiones 25.4x50.5mm
fueron cubiertas con pintura epoxi en toda su
superficie periférica y después de secarse por 24
horas, se introdujeron en una camara de secado
a una presion de vacio de 1 mm Hg durante tres
horas; posteriormente, la camara se llené con agua
destilada manteniendo la presion de vacio durante
1 hora; después, las pastas se mantuvieron en la
inmersion de agua por 24 horas, esto sin presion de
la camara. Después del periodo de inmersion, las
pastas se colocaron entre dos celdas conectadas aun
potenciostato. Para ello, una de las celdas se llend
con solucién acuosa preparada al 0.3 N de NaOH y
la otra celda con una solucién acuosa preparada al
3% de NaCl.

Finalmente, las células fueron conectadas a una
fuente de alimentacion de voltaje, donde el electrodo
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de la celda que contenia el NaCl funciondé como
catodo y el electrodo de la celda que contenia NaOH
funcion6 como dnodo. La prueba de RCPT se realiz6
en 3 pastas por cada disefio de mezcla utilizando
un voltaje constante de 60,0 +£ 0,1 V durante seis
horas, obteniendo como resultado de la prueba de
un valor de paso de carga total (Q en culombios).
Los resultados observados en los valores de Q son
el promedio de 3 ensayos y fueron clasificados de
acuerdo con los criterios sugeridos por la norma
ASTM C-1202 (ver tabla III).

Tabla Ill. Penetrabilidad del ion cloruro en base al paso
de caga.

Paso de carga Penetrabilidad del ion
(coulombs) cloruro
»4,000 Alta
2,000-4000 Moderada
1,000-2,000 baja
100-1,000 Muy baja
<100 Despreciable

Después de la prueba de RCPT, las pastas se
rompieron transversalmente y una de las secciones
fue expuesta en su cara interna ante una solucion
acuosa preparada al 0.1 M con nitrato de plata
(AgNO,, el cual funge como indicador de iones
cloruro). Después de 5 minutos de exposicion,
la precipitacion de cloruro de plata color blanco
(AgCl) aparecio sobre la superficie revelando la
presencia de iones cloruro en el interior de las pastas.
Posteriormente, la profundidad de penetraciéon de
iones cloruro fue evaluada.
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RESULTADOS Y DISCUSION

La figura 1 muestra los resultados obtenidos
de las pruebas de resistencia a la compresion
realizadas en las pastas. De manera general, en dicha
figura puede observarse que los diferentes tipos de
mezclas presentaron un incremento en la resistencia
a la compresion con respecto al incremento en
el tiempo de curado, esto debido a la produccion
de gel CSH, principal promotor de la resistencia
mecanica, el cual es producto de reaccion del agua
con las diferentes fases anhidras del cemento. Asi
mismo, los materiales suplementarios como el CV,
HS y NSG también fomentaron un incremento en
las propiedades mecanicas de las pastas que fueron
adicionadas con éstos, ya que dichos materiales
reaccionaron con el hidréxido de calcio (producto de
hidratacion generado tras la reaccion del agua con las
diferentes fases anhidras del cemento) produciendo
gel CSH adicional, de manera que a los 28 dias de
curado, los valores de resistencia a la compresion de
las pastas adicionadas superaron a los valores de las
pastas elaboradas con 100% de CPO.

A 28 dias, las pastas adicionadas con NSG
superaron a las pastas elaboradas con 100% de
CPO (mezcla R) en un 21.27%, 35.08% y 43.07%
mas en resistencia a la compresion al reemplazar
el CPO por NSG en un 1.67% (mezcla M6), 2.5%
(mezcla MS5) y 5% (mezcla M3) respectivamente.
Estos resultados son atribuidos a la efectividad de
la reaccion puzoldnica de la NSG con el hidroxido
de calcio, de manera que al tener mayor NSG en la
matriz cementante existe mayor posibilidad de que
¢ésta produzca mas gel CSH y consecuentemente la
matriz se haga mas compacta mejorando con ello
los valores de resistencia a la compresion. En otras
investigaciones, se ha observado una alta actividad
puzolanica en nano-silice geotérmica cuando esta
ha sido utilizada como material de reemplazo de
cemento.** Ademas, es importante sefialar que de
acuerdo con estudios realizados por Quercia,*’ quien
a su vez refiere a Qing*® y lin* las particulas de
nano-silice empleadas en la elaboracion de morteros
y concretos actian como sitios de nucleacion para
la precipitacion de gel CSH, logrando con ello un
mejoramiento en los resultados de resistencia a la
compresion, efecto también observado con el uso
de la NSG.

Por otro lado, puede observarse que la resistencia
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a la compresion de las pastas elaboradas con 5% de
CV (mezcla M2) va incrementando paulatinamente
con respecto al tiempo, sin embargo, su resistencia
a 28 dias es 13.52% menor que la exhibida por las
pastas de referencia (mezcla R). Este fendomeno
fue observado en otras investigaciones donde las
pastas elaboradas con CPO fueron adicionadas
con particulas finas y esféricas de CV mostrando
un incremento en su resistencia mecanica a edades
tardias, efecto que fue atribuido al empaquetamiento
fomentado por las particulas pequenas y esféricas de
la ceniza volante fina de modo que su reaccion se
vio retardada a edades tempranas;*** ademas, otros
autores manifestaron en sus investigaciones que el
tamafio y la morfologia esférica, la composicion
quimicay la fraccion amorfa de la CV, modifican el
desarrollo de las propiedades mecanicas, quimicas y
microestructurales de pastas, morteros y concretos.*
Bajo este esquema, tomando en consideracion lo
observado en dichas investigaciones, se esperaria
que las pastas adicionadas con CV (mezcla M2)
superen en resistencia a la compresion a las pastas
R a edades tardias.

Asimismo, en la figura 1 se aprecia que las pastas
elaboradas con 5% de HS (mezcla M4) mostraron
mayor resistencia a la compresion con respecto a las
pastas R a la edad de 28 dias, lo que representa un
7.5% mas; ello se debe a que el HS es un material no
cristalino que presenta alta area superficial, lo cual lo
hace ser un excelente material puzolanico. Es sabido
que este material durante las reacciones iniciales
de del cemento, actia como sitio de nucleacion
incrementado con ello la velocidad de reaccion y
precipitacion de CSH adicional promoviendo el
incremento en la resistencia a la compresion. Este
comportamiento ha sido reportado en diversas
investigaciones en las cuales concretos adicionados
con el HS han exhibido valores superiores en la
resistencia a la compresion con respecto a los
concretos elaborados con 100% de CPQO.*44¢

Por otro lado, las pastas adicionadas con CBA
mostraron un incremento en la resistencia a la
compresion con respecto al tiempo y al igual que
el resto de las pastas, también mostraron valores de
resistencia mecanica mayores que las pastas R, tal
es el caso de las pastas adicionadas al 5% con CBA
(mezcla M1), las cuales superaron en resistencia
a la compresion en un 13.95% maés, respecto a
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Fig. 1. Resultados de resistencia a la compresion de pastas curadas a 7, 1y 28 dias.

las pastas de referencia R. Esto se debe a que el
filler calizo ayuda en el proceso de aceleracion
de la hidratacion del cemento, obteniendo efectos
benéficos en la resistencia mecanica tal y como
lo manifiesta Lothenbach y cols.*’ y mas tarde De
Weerdt y cols.,*® ademas; Li y cols.*’ observaron un
incremento sustancial en la resistencia mecanica de
concretos cuando adicionaban el 3% de nano caliza
(nano-limestone) obteniendo 140 MPa de resistencia
a la compresion comparada contra la exhibida en
los concretos de referencia que fue de 125.6 MPa,
lo que representa una ganancia en resistencia a la
compresion del ~12%. Asi mismo, Ramezanianpour
y cols.,’® observaron que a la edad de 28 dias, la
resistencia mecanica de concretos adicionados con
5% de caliza (limestone) superaba a la exhibida en
los concretos elaborados con 100% de CPO, este
comportamiento se repetia a la edad de 90 y 180
dias de curado.

En la figura 2, son presentados los resultados
obtenidos de las prueba de penetracion rapida del ion
cloruro, esto tomando en consideracion los valores
de paso de carga recomendados por la norma ASTM
C1202. De manera general, en dicha figura puede
observarse que todas las mezclas presentaron una
resistencia a la penetracion del ion CI- considerada
como “muy baja” de acuerdo parametros estipulados
por lanorma ASTM C1202, ya que todos los valores
de carga se encuentran en el rango de 100-1000
coulombs. Sin embargo, las mezclas exhibieron
diferencias en sus valores de carga, tal es el caso
de las pastas adicionadas con 5% de NSG (mezcla
3) que presentaron cargas del orden de los 309
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Coulombs, siendo las que mayor resistencia al paso
delion CI" exhibieron. Este valor de carga representa
una penetracion de 8.52 mm de acuerdo a estudios
post-mortem realizados en las pastas (ver tabla IV).
Lo anterior indica que el uso de la NSG promueve
en las pastas una fuerte capacidad para inhibir la
penetracion de los iones Cl, esto haciendo una
comparacion con los valores de carga exhibidos en
las pastas elaboradas con 100% de CPO los cuales
fueron 720 Coulombs (14.32 mm de penetracion
del ion CI). De acuerdo a estos los valores de
carga, las pastas adicionadas con NSG exhibieron
un 57.08% menos de paso de carga respecto a las
pastas elaboradas con 100% de CPO.

Comportamiento similar fue observado en las
mezclas M2 (5% CV, 610 Coulombs, 12.92 mm de
penetracion del ion Cl), M4 (5% HS, 470 Coulombs,

I CPO
18222 CPO&CBA

Permeabilidad moderada

ESX] CPO&CBA&NSG
[T CPO&CBA&CV&NSG

Permeabilidad baja

1000 -

Permeabili

Paso de carga (Coulomb)

1 Permeabilidad despreciable
- T T T

ML M2 M3 M4 M5 M6
Tipo de mezclas

8

R

Fig. 2. Resistencia a la penetracion del ion Cl- en pastas
cuaradas a 28 dias.
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11.72 mm de penetracion del ion CI) y M5 (2.5%
CBA y 2.5% NSG, 463 Coulombs, 10.77 mm de
penetracion del ion Cl) ya que estas presentaron
valores de carga un poco menores respecto a los
obtenidos en las mezclas R (100% OPC), dichos
valores representan un 15.27%, 34.72% y 35.69%
menos de paso de carga respectivamente.

Este mismo comportamiento se ha observado
en otras investigaciones en las que se ha utilizado
nanosilice como material suplementario en la
elaboracion de morteros, los cuales exhibieron un
enorme decremento en la penetracion del ion CI-
respecto a los morteros de referencia.>-*> Asi mismo,
se ha reportado que la penetracion del ion cloruro en
los concretos usualmente disminuye con la adicion
de materiales suplementarios como la ceniza volante
y el humo de silice.>*>*

Tabla IV. Resultados de porosidad total y penetracion de
cloruros en pastas curadas a 28 dias.

Porosidad Total | Penetracion de
(%) Cl- (mm)
R 16.98 14.32
M1 17.17 14.58
M2 16.33 12.92
M3 13.76 8.52
M 4 14.66 11.72
M5 14.33 10.77
M6 18.27 18.31

Por otro lado, las mezclas M1 (5% CBA, 740
Coulombs, 14.58 de penetracion del ion Cl) y M6
(1.67%CBA&1.67%CV&1.67%NSG, 971
Coulombs, 18.31 mm de penetracion del ion CI)
presentaron un ligero incremento en los valores
de carga respecto a la mezcla de referencia,
dicho incremento representa un 2.7% y 25.84%
respectivamente. Algunos autores han reportado
que la penetracion del ion cloruro en concretos
incrementaba con el contenido de caliza (10%, 15%
y 20% de limestone).>>

La figura 3 muestra una comparativa respecto
a la microestructura exhibida por cada una de las
pastas a la edad de 28 dias y que fue adquirida por
mediante la técnica de Microscopia Electronica de
Barrido (MEB) utilizando el detector de electrones
retrodispersados y magnificaciones de 500X. En
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dicha figura los materiales de reemplazo de CPO
son identificados de la siguiente manera: CBA
(flecha color rosa), CV (flecha color naranja), NSG
(flecha color roja), HS (flecha color azul); ademas,
el gel CSH en la modalidad de productos internos
(PI, flecha color negro con amarillo) y productos
externos (PE, flecha color blanco con negro), granos
de cemento en proceso de hidratacion (A, flecha
color negro) y la porosidad (P, flecha color caf¢).
De manera general, se puede observar que la pasta
R (100% OPC) presenta gran cantidad de granos de
cemento en proceso de hidratacion (A), asi como
gran cantidad de poros (P), esto en comparacion
con el resto de las pastas. Similar comportamiento
se aprecia en las mezclas M1 (5% CBA) y M6
(1.67%CBA&1.67%CV&1.67%NSG), pese a
que esta ultima fue adicionada con materiales
puzolanicos como el FA y la NSG

Estas pastas R, M1 y M6 exhibieron los
valores més altos en porosidad, 16.98%, 17.17%
y 17.65% respectivamente (ver tabla IV), valores
que concuerdan con los resultados obtenidos de
resistencia a la penetracion de ion cloruro (paso de
carga)y el estudio post-mortem de las pastas cuando
estas se pusieron en interaccion quimica con el nitrato
de plata utilizado como indicador de penetracion del
ion cloruro. Este ligero incremento de porosidad
obtenido en las pastas M1 respecto a las pastas R
puede atribuirse a que las particulas de CBA poseen
morfologias rectangulares fibrosas del orden de 20y
40 um las cuales presentan porosidad a su interior,
asi como poros a su alrededor (interface entre las
particulas de CBA y los productos de hidratacion),
tal como se puede observar en las imagenes de la
figura 3 donde CBA es sefialada mediante flechas
color rosa.

Este fenomeno ha sido previamente reportado
en otras investigaciones en la cuales, pastas
fueron adicionadas con caliza y analizadas
microestructuralmente a la edad de 7 y 28 dias.’”*®
Similar comportamiento se sugiere que fue
propiciado en las pastas M6 ya que tienen como
material de adicidén el CBA, sin embargo, el efecto
de las reacciones puzoldnicas provenientes de los
otros materiales de adicion (CV y la NSG) con el
hidréxido de calcio no fue el esperado ya que estos
contribuyeron a la poca formacién de gel CSH
adicional para densificar la matriz cementante, de
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Fig. 3. Comparacion microestructural entre todas las pastas curadas a 28 dias: CBA (flecha rosa), CV (flecha naranja),
NSG (flecha roja) y HS (flecha azul); productos internos de gel CSH (PI, flecha negra con amarillo, productos externos
de gel CSH (PE, flecha blanco con negro), cemento anhidro (A, flecha negra) y porosidad (P, flecha café).

manera que la disminucién de la porosidad no fue
favorecida como se esperaba.

Por otro lado, las pastas adicionadas con NSG al
2.5% y 5% en peso, presentaron microestructuras
mas compactas debido a la fuerte reaccidén puzolanica
entre la NSG y el hidréxido de calcio que fomento
gran cantidad de gel CSH adicional contribuyendo
a la disminucién de la porosidad, tal y como lo
reflejan los resultados en los que las pastas M3 y
MS5 presentan los valores mas bajos de porosidad,
13.76% y 14.33% respectivamente (ver tabla IV).
Este efecto de densificacion en la microestructura de
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las pastas con el uso de nano-silice ha sido reportado
por Du y colaboradores.>%

Finalmente, las pastas adicionadas con HS al
5% (M4) presentaron una microestructura no tan
compacta como la que se esperaba, de manera
que la porosidad que desarrollaron (14.66%) fue
mayor a la presentada por las pastas adicionadas
con NSG. Ademas, la microestructura reveld
muchos aglomeramientos de particulas de HS
que sobrepasaron las 50 um, propiciando con ello
el desarrollo de la reaccion alcali silice (RAS),
fenomeno que contribuyd6 en los resultados obtenidos
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en las propiedades mecanicas, los cuales presentaron
poca ganancia en los valores de resistencia la
compresion con respecto los exhibidos en las pastas
de referencia R, ya que existio poca reactividad en
el HS para la generacion adicional de gel CSH. Este
fenomeno de RAS ha sido ampliamente reportado
por otros autores, el cual contribuye de manera
muy negativa en las propiedades en general de los
concretos.®!%2

CONCLUSIONES

Los resultados revelaron que la nano-SiO,
geotérmica (NSG) y la caliza de bagazo de agave
(CBA) podrian ser materiales potencialmente
adecuados en la fabricacion de pastas, morteros
y concretos con aplicaciones industriales, lo que
contribuiria positivamente a la reduccion de las
emisiones de CO, a la atmosfera, asi como en la
disminucion del impacto ambiental generado en
las zonas de eliminacion. Esto debido a que ambos
fomentaron en las pastas adicionadas con estos, un
mejoramiento en las propiedades mecanicas y una
menor porosidad, permeabilidad de iones cloruro
y alta resistencia al paso de carga, en comparacion
con pastas elaboradas con 100% de CPO y asi como
las adicionadas con humo de silice (HS) y ceniza
volante (CV).

Los resultados de las propiedades mecanicas
mostraron que es viable la sustitucion de CPO por
nano-Si0, geotérmica (NSG) hasta un 5%, ya que
la adicion de este material supero el valor de la
resistencia a la compresion en ~45% mas, respecto al
exhibido por las pastas elaboradas con 100% de CPO
y en ~40% mas respecto a las pastas adicionadas
con HS al 5%. Asi mismo, es viable la utilizacion
de la caliza de bagazo de agave (CBA) hasta 5%, ya
que la adicion de este material super?6 el valor de la
resistencia a la compresion en ~15% mas respecto al
exhibido por las pastas elaboradas con 100% de CPO.
Ademas, los sistemas ternario (CPO&CBA&NSG)
y cuaternario (CPO&CBA&CV&NSG) exhibieron
un 20% y 35% mas de resistencia a la compresion
respecto a las pastas hechas con 100% de CPO
respectivamente.

Los resultados de la RCPT indican que las pastas
adicionadas con NSG tienen una estructura menos
porosa con respecto a la exhibida en las pastas de
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referencia. En este sentido, la adicion de NSG en
5% (mezcla M3 CPO&NSG) y en 2.5% (mezcla
M5 CPO&CBA&NSG) propicié un menor paso
de carga a través de las pastas en ~57% y ~35%,
respectivamente, esto comparado con lo exhibido en
las pastas de referencia. Comportamiento similar se
presentd en pastas elaboradas con HS y CV cuyos
valores en el paso de carga fueron de ~35% y ~15%
menores a los presentados en las pastas elaboradas
con 100% de CPO respectivamente. Sin embargo,
este comportamiento no se observod en las pastas
adicionadas con CBA ya que estas exhibieron en el
paso de carga un 3% (mezcla 1 OPC&ABA) y 25%
(mezcla M6 CPO&CBA&CV &NSG) mas respecto
a las pastas hechas con 100% de CPO.

El analisis microestructural mostré que las
pastas elaboradas con NSG exhibieron una mayor
densificacion debido a la fuerte reaccion puzolanica
del NSG con el hidroxido de calcio generando gel CSH
adicional, logrando con ello una matriz densificada
la cual exhibid6 menos porosidad en comparacion
con la presentada en las pastas elaboradas con 100%
de CPO. Similar comportamiento manifestaron las
pastas adicionadas con HS y CV, sin embargo, la
reaccion puzolanica fue pobre en comparacion con
la generada por la NSG, por lo tanto, dichas pastas
exhibieron pequefios incrementos en los valores de
porosidad respecto a los presentados por las pastas
adicionadas con NSG, pero estos valores fueron
menores en comparacion con las pastas elaboradas
con 100% de CPO. Este comportamiento no fue
observado en las pastas adicionadas con CBA, debido
a laporosidad desarrollada alrededor de las particulas
de CBA, exhibiendo con ello microestructuras menos
compactas y mas porosas que los presentados en
pastas de elaboradas con 100% de CPO.
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