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RESUMEN

Los cementos hibridos alcalinos son interesantes sistemas multicomponente
gue incorporan elevados contenidos de adiciones minerales y bajos
contenidos de clinker portland (CK) (< 40 %), junto con activadores de
moderada alcalinidad. El desarrollo de estos cementos permite una importante
reduccion en el factor clinker, con un beneficio econémico y principalmente
medioambiental. En el presente trabajo se investiga tanto el desarrollo de este
sistema desde el punto de vista mecanico, fisico y quimico, asi como los

productos de reaccion generados.

Se elabor6 un Cemento Ordinario Portland, con 95% de Clinker y 5% de Yeso,
eéste cemento realizado en laboratorio se tom6 como base para evaluar las
diferentes dosificaciones de relacion agua/solido. La seleccién de la alternativa
mas optima se tomo en base a diferentes andlisis: Desempefio, Costo y
Ambiental. Obteniendo como la mas optima la dosificacion con 60% Z y 40%
CP, se prepararon muestras de CH por activacion alcalina de la zeolita natural
mediante solucion de NaOH, con una relacién de activador / aglutinante de
0.5. Las muestras de CH fueron curadas durante 24 horas a temperatura
ambiente y luego durante 6 dias mas fueron curadas bajo agua, mostraron los

valores de resistencia a la compresién en un rango de 10 MPa.



Palabras clave: cemento hibrido, activacion alcalina, zeolita natural,

geopolimero, cemento portland.
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1.1 Introduccién

La produccion de Cemento Portland Ordinario (CPO) es un recurso finito,
es un proceso intensivo que libera grandes cantidades de CO, gas de
efecto invernadero en la atmésfera. Como resultado de la descarbonatacion
de la piedra caliza, la fabricacion de 1 tonelada de cemento genera
aproximadamente 1 tonelada de CO. y demanda aproximadamente 2,8
toneladas de materias primas para la fabricacion. Actualmente muchos
paises incluyendo al Ecuador, han hecho esfuerzos para promover el uso
de puzolanas reemplazando parcialmente el CPO. Ultimamente se ha
desarrollado otra clase de materiales cementosos denominados
geopolimeros, elaborados a partir de precursores de silicato de alumina

activado en una solucion de alta alcalinidad (Guo, Shi, & Dick, 2010).

En la actualidad, el hormigon de Cemento Portland Ordinario es el material
de construccion lider a nivel mundial, produciendo alrededor de 4 mil
millones de toneladas por afio (Pavithra et al., 2016; Schneider, Romer,
Tschudin, & Bolio, 2011; U.S. Geological Survey, 2017). Sin embargo, ésta
masiva produccién consume altos niveles de energia y, principalmente,
libera un elevado volumen de dioxido de carbono en la atmosfera.
Simultaneamente, la eliminacién de desechos industriales como cenizas,

escorias de alto horno, residuos de minas, lodos rojos, etc., se ha convertido
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en un problema que requiere extensas areas de tierra util y también, genera
un gran impacto en el medio ambiente. Es asi, que aparece la necesidad de
investigar mas minuciosamente la eliminacién de desechos de manera
segura y la investigacibn de productos cementicios con impactos

ambientales menores.

Para dar solucién a estos problemas al tiempo que contribuir a un mejor
equilibrio medioambiental (dando salida a subproductos o residuos
industriales cuyo almacenamiento es costoso y contaminante) una de las
opciones, ampliamente aceptada hoy dia, es la de incorporar adiciones
activas (de naturaleza mineral o subproductos industriales) al clinker del
cemento Portland, lo cual da lugar a los diferentes tipos de cemento
comunes que aparecen recogidos en la normativa europea EN 197-1:2000
donde se especifica tanto el tipo como la cantidad maxima de adicion que

puede llegar a contener.

Otra posible alternativa, mas innovadora, consiste en el desarrollo de
cementos alternativos, cementos a ser posible mas respetuosos con el
medio ambiente (por disminuir las emisiones de CO2, aprovechar
subproductos industriales, etc.), mas econémicos, y que presenten
caracteristicas y/o prestaciones similares o incluso superiores a las de los

cementos Portland comunes (OPC). Dentro de esta opcién se encuentra
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una serie de materiales con propiedades aglomerantes a los que
genéricamente se les denomina “cementos alcalinos” (Palomo et al 1999,

Shi et al 2006, Provis et al 2009).

Los cementos alcalinos son un modelo de materiales cementantes,
formados como a partir de la disolucion en un medio alcalino de materiales
silicoaluminosos de origen natural o derivados de residuos industriales
(que contienen estructuras amorfas o vitreas). Al mezclar estos materiales
con activadores alcalinos fraguan y se endurecen dando origen a un

material con buenas propiedades conglomerantes.

A estos cementos activados alcalinamente con porcentajes de clinker de
cemento Portland inferiores al 40 % se les denomina “Cementos hibridos”
(Palomo et al. 2007). La gran versatilidad de estas mezclas en cuanto a
las materias primas que lo componen, ha despertado el interés de la

comunidad cientifica.

Este presente trabajo pretende probar la diversidad de los cementos
hibridos, sistemas multicomponente de clinker con un porcentaje maximo
del 60%, que permiten desarrollar materiales cementantes con buenos
comportamientos mecanico resistentes. Ademas, se analiza las

caracteristicas mineralogicas y microestructurales de estos cementos



25

hibridos luego de utilizar distintos, activadores aptos para generar las
condiciones necesarias de alcalinidad para activar los diferentes sistemas

cementantes en tiempos tecnolégicamente viables.

El CH se estudia y se sintetiza por primera vez en el Ecuador en este trabajo
de investigacion, con la perspectiva de incrementar su disponibilidad y
desarrollo, a medida que Ecuador concientice una economia de menor
carbono. En el pais existe una gran variedad de minas en Zeolita natural

ricas en aluminosilicato que todavia no han sido explotadas.

Es decir que no existe ningln motivo por el que no se produzca una rapida
expansion de la produccion de cementos hibridos, asi como también de
geopolimeros. Sin embargo, se deben tomar en cuenta las variaciones que
habria tanto en la elaboracion de morteros como de hormigones, al emplear
estos cementos. Esta investigacion comprende el disefio de mezcla de
pasta con diferentes dosificaciones, trabajabilidad, tiempo y método de
curado. También se analizan los beneficios ambientales producto de la
reduccion de las emisiones de CO.. Este proyecto contribuira a otros
trabajos ya realizados sobre activacion en zeolita, con el fin de guiar a

nuevos investigadores para ampliar los estudios cientificos en este campo.
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1.2 Antecedentes y Justificaciéon

La demanda de hormigbn ha aumentado en los ultimos afios de manera
exponencial, debido al desarrollo de los paises y al incremento de la
poblacion, esto ha provocado el aumento de plantas cementeras,
ocasionando mayor explotacion de materia prima y mayor consumo de
energia fosil (Sanchez Berriel et al., 2016). Hoy la industria cementera
enfrenta costos elevados de produccion debido al aumento de los precios
de la energia, escasez y deterioro de materia prima , y debido a la
necesidad de cuidar al medio ambiente reduciendo emisiones de CO2 (Qu,

Martin, Pastor, Palomo, & Fernandez-Jiménez, 2016).

Esta problemética ha conducido a la comunidad cientifica a la busqueda
de materiales cementantes alternativos, con las mismas prestaciones
tecnolégicas que las del cemento portland tradicional, pero mas
ecoeficientes. En este sentido se han desarrollado los cementos hibridos,
los cuales buscan reducir el contenido de Clinker en el cemento (Sanchez
Berriel et al.,, 2016), reemplazandolas con materiales cementicios
suplementarios (ceniza volante, escoria, zeolita, etc) (Shi, Jiménez, &

Palomo, 2011).

De manera particular, las Zeolitas pueden ser consideradas como un

producto noble en la industria de la construccion debido al gran niamero de
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ventajas que estas ofrecen, incluyendo la facilidad de extraccion, la amplia
disponibilidad de depdésitos, la falta de complejidad de su proceso de
fabricacidn y la reduccién de la contaminacion ambiental. (Carlos, Cruz,

Maria, & Colorado, 2014)

Especificamente, la aplicacion de zeolita en materiales cementosos tales
como mortero y hormigén contribuye a mejorar las propiedades mecanicas
de estos materiales, asi como a un notable aumento de su resistencia a la
difusion de iones de cloruro, a su resistencia a la congelacion-
descongelacion y a la permeabilidad general. También aumenta su
resistencia a los sulfatos, o que les permite ser utilizados en entornos
agresivos, como cimientos especiales o morteros de inyeccion.(Carlos et

al., 2014).

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo General

e Elaborar un cemento hibrido, a partir de un Cemento Portland y de

la activacion alcalina de Zeolita natural.
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1.3.2 Objetivos Especificos

e Realizar muestras de mortero en base a cemento hibrido con
diferentes composiciones de hidroxido de sodio y silicato de sodio.

e Comparar los resultados obtenidos con otros materiales
comunmente empleados.

e Analizar los efectos de reaccion del cemento hibrido, por relacion de
activadores (Na>SiO3z/NaOH), activador/zeolita.

e Analizar el comportamiento microestructural de la pasta, mediante
técnicas analiticas instrumentales, Difractometria de Rayos X
Cuantitativa (QXRD), y Espectroscopia Infrarroja por la

Transformada de Fourier (FTIR), significado por sus siglas en ingles.
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2.1 Cemento
2.1.1 Definicién de cemento
El cemento es un aglutinante hidraulico, el cual se mezcla con
agregados pétreos (agregado grueso y fino) y agua para crear una
mezcla homogénea, manejable y plastica, adquiriendo una

consistencia pétrea al interactuar con el agua.

El cemento se produce elevando a grandes temperaturas, 1450°C,
piedra caliza y arcilla, con lo cual se produce una fusion parcial
creando nodulos de clinker. El clinker se lo mezcla con sulfato de

calcio para finalmente, molerlo y crear cemento.(Taylor, 1997)

Del lado quimico, el cemento es una mezcla de silicatos y aluminatos
de calcio que se obtienen de elevar a grandes temperaturas la cal y
arcilla, para luego de moler muy fino, luego que se agrega agua se

hidrata y se endurece progresivamente.

2.1.2 Composicion del Cemento
Quimicamente el cemento esta compuesto por: 6xido de calcio, 6xido
de silicio, 6xido de aluminio, 6xido de hierro y 6xido de manganeso.

Estos materiales provienen de la extraccion de canteras,
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preferiblemente cercanas a la fabrica. Usualmente los minerales ya
tienen la composicién requerida, pero en algunos casos es necesario
adicionar arcilla, o carbonato de calcio u otros residuos minerales de

fundicion.

La mezcla es calentada en un horno especial, aumentando la
temperatura a 1400°C. En la zona de menor temperatura el
carbonato de calcio se disocia en oxido de calcio (CaO) y anhidrido
carbénico (Ca02). En la zona de mayor temperatura el CaO
reacciona con los silicatos formando silicatos de calcio y, en
pequefias cantidades aluminato tricalcico (CaszAl) y ferroaluminato

tetracalcico (CasAlFe), el material resultante se denomina clinker.

2.1.3 Propiedades del Cemento
El grupo de propiedades que caracterizan al cemento para su uso
final como aglutinante en hormigones y morteros define su calidad.
Dichas caracteristicas son importantes para la elaboracion, ejecucion

y vida 0til de los productos de hormigoén.

Por lo general, los requisitos de calidad son dados por el cliente y los
aspectos importantes varian segun el tipo de hormigon a fabricar y

del método de produccién. Una buena opcién de requisitos a cumplir
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son los especificados en las normas nacionales e internacionales, lo
gue permite que el cemento se comercializado y vendido bajo la

designacion de tipo especifica.

El clinker es el factor mas importante a tomar en cuenta en cuanto a
propiedades del cemento se refiere. Las propiedades basicas en
relacion a la composicion del clinker son: fraguado, resistencia a la
compresion, calor de hidratacion, estabilidad de volumen vy

resistencia quimica.

2.1.3.1 Hidratacion

Al caracterizar el clinker con respecto a la produccion y

propiedades del cemento, es util clasificar los minerales del clinker

en cuatro grupos:

1) Silicatos de calcio, como el C3S y el C2S, los cuales son parte
principal del clinker en el cemento portland. Entre un 75 — 85%

2) Aluminatos y ferritos de calcio (C3A, C4AF y C2F), son
componentes necesarios en la practica, ya que, las materias
primas contienen algo de AI203 y Fe203, son de gran
importancia en la fundicién del clinker y constituyen entre un 10

— 20% del clinker.
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3) Oxidos libres de CaO y MgO, constituyen menos del 5% del
clinker.

4) Sulfatos presentes en cantidades de hasta 3% como resultado
de azufre de las materias primas o combustion transferido al

clinker.

2.1.3.2 Fraguado
Cuando se agrega agua al cemento con una proporcion del 20 al
35%, en peso, se forma una pasta que mantiene su plasticidad
durante un tiempo, luego la pasta empieza a rigidizarse hasta que
su plasticidad desaparezca y su resistencia aumenta de forma
gradual. Esto se produce por las precipitaciones de gel o cristal que
se producen durante las reacciones de hidratacion aumentando

asi, la viscosidad de la pasta.

Se diferencian dos etapas, fraguado y endurecimiento de la pasta
de cemento. Durante el fraguado la pasta pierde su plasticidad
ganando algo de resistencia, mientras que en el endurecimiento la

pasta gana progresivamente resistencia.

Por lo tanto, el fraguado es el desarrollo de rigidez de una pasta o

mortero de cemento, que cambia sus caracteristicas de plastico a
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rigido. El tiempo de fraguado depende de varios factores, como lo
son la temperatura, la relacion a/c y las caracteristicas del

cemento.

Los tiempos del fraguado se determinan por medio del aparato de
la aguja de Vicat (figura 2.1) con una pasta hecha del cemento a
ensayar y la cantidad de agua necesaria para que la pasta tenga
una consistencia “normal”. Este ensayo esta normado en Ecuador

bajo INEN 157 y 158.

Figura 2.1 Aparato de aguja de
Vicat
Fuente: NTE INEN 158: 2009
2.1.3.3 Resistencia

El uso fundamental del cemento es como aglomerante en la

fabricacion de morteros y hormigones, de los que, la propiedad
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mas estudiada es su resistencia mecanica. Por lo tanto, los
cementos en conjunto con los agregados deben de otorgar esa
resistencia, lo que se logra porque al agregar agua da lugar a que
la pasta se endurezca y tenga gran cohesion y, la porosidad vaya
disminuyendo a la vez que la resistencia mecénica va creciendo

con el paso del tiempo.

El desarrollo de las resistencias iniciales esta controlado por la
hidratacion del C3S soportado por el C3A, mientras que las
resistencias finales son gobernadas por la hidratacion lenta de C2S

y C4AF.

Por lo general cuando se habla de resistencia mecéanica, se refiere
a la resistencia a la compresion, debido a que es la propiedad
mecanica mas sencilla de determinar y por otro lado es la condicion
de carga que el concreto exhibe mayor capacidad de soportar sus
esfuerzos, de este modo la mayoria de disefios de los elementos

estructurales sacan un maximo provecho de esta propiedad.

La resistencia a la compresion de las pastas de cemento, morteros

0 concretos puede ser obtenida con muestras, cuyo procedimiento



36

esta debidamente normado, (INEN 0488, 2009) o semejantes

(segun sea el caso), figura 2.2, 2.3.

La falla por compresién uniaxial es el resultado de la tension de los
cristales de cemento o por adherencia en una direccion
perpendicular a la carga aplicada, o al desarrollo de planos
cortantes inclinados provocando colapso. La deformacion unitaria
varia con la resistencia a la compresion de manera indirecta, como

se aprecia en la figura 2.4.

ira. y 3ra. Ronda 2da. y 4is. Ronda

Figura 2.2: Orden de apisonado al moldear los
especimenes de ensayo
Fuente: NTE INEN 488

Tabla I. Tolerancia admisible para la de
ensayos de cubos
Edad de ensayo | Tolerancia admisible

24 horas Y hora

3 dias 1 hora

7 dias 3 horas
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28 dias 12 horas

Fuente: NTE INEN 488

Tabla Il: Relacién entre resistencia a la
compresién nominal y deformacién méaxima a la

Resistencia a la 1tal:\(jllélxima deformacion a
compresién (kg/cm?2) la falla (10-3)
70 4.5
140 4
350 3
700 2

Fuente: Morales, Luis

2.1.3.4 Calor de hidratacion
Al calor que se desprende durante la reaccion que se produce entre
el agua y el cemento al estar en contacto se denomina calor de
hidratacion. El agua puede estar en estado liquido o gaseoso.

(Hernandez, 2015)

El calor que se produce en el cemento ordinario es de
aproximadamente 85 — 100 cal/g. La cantidad de calor generado

depende principalmente de la composicion quimica del cemento,
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en especial del silicato tricalcico y del aluminato tricalcico (figura
2.5). Otros factores que intervienen en el calor de hidratacion son
la relacion agua/cemento, finura de cemento y temperatura de

curado.

Tabla Ill: Compuestos principales del cemento en el calor de
hidratacién
Participacién de cada compuesto

Propiedad

CsA CAF CsS C.,S

Grado de reaccion
Rapido Lento Mediano |Lento

Calor Liberado
Grande Pequefio | Mediano |Pequefio

Fuente: Eguez Hugo, 2000

2.1.3.5 Estabilidad de volumen
Ciertos procesos se pueden generar en el cemento cuando este se
hidrata con agua, generando tensiones locales dentro del mortero
endurecido, debido a las presiones de cristalizacion ejercidas en la

formacion de hidratos.

Las reacciones entre C3A y SOS3, hidratacién de CaO (Cal libre) y

MgO-Periclasa (magnesia libre) dan lugar a expansiones en el
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mortero del cemento endurecido y, en casos graves, esta
expansion puede generar grietas, lo que da como resultado a una

baja de la resistencia y durabilidad

2.1.3.6 Durabilidad
La durabilidad del cemento es la habilidad para resistir el
intemperismo, ataques quimicos, abrasion, y cualquier otro

proceso y condicion de servicio de las estructuras.

La durabilidad no depende solo del disefio de la mezcla, sino que
esta en funcion del ambiente y de las condiciones de trabajo en la
cual se realiza la mezcla. Por lo tanto, estudiar la durabilidad del
cemento es sumamente complejo, ya que, cada situacion
ambiental y condicién de servicio ameritan un estudio particular

enfocado tanto en los materiales como en el disefio de la mezcla.

La durabilidad del cemento abarca dos aspectos importantes:
resistencia a medios quimicamente agresivos (sulfatos) y
reacciones entre alcali y agregados que tienen un efecto de

empeoramiento.
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Los hidratos de Ca(OH)2 y los de aluminatos de calcio son los mas
vulnerables, sobre todo los aluminatos que reaccionan facilmente
con iones de sulfatos, los cuales pueden penetrar en el material y

causar expansion desintegrando gradualmente el hormigon.

El &lcali presente puede reaccionar con ciertos agregados que
contienen silicio y carbonatos y formar productos expansivos que

pueden llegar a desintegrar el hormigon.

2.1.4 Cemento y el medio ambiente
El cemento puede ocasionar problemas ambientales tales como
erosion en las zonas de las canteras debido a la extraccion de la
materia prima, produccién de gran cantidad de polvo producto de los
procesos de trituracion y molienda, emision de gases contaminantes
al ambiente (mondxido de carbono, monoéxido de nitrégeno, dioxido

de azufre y particulas finas). (Galan Garcia et al., 2010)

El residuo (polvo) que se genera en la elaboracion del clinker, puede
contener metales pesados, que al desecharlo en las canteras donde
se extrajo la materia prima o en un relleno sanitario puede contaminar
mantos de agua subterranea. Estas particulas contribuyen en gran

medida a la contaminacion de la atmosfera, donde un 7%
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corresponden a particulas pesadas, es decir, mayores a 60 micras.
(Ensenat de Villalonga & Villalonga, 1977).

La inhalacion directa del mondxido de carbono afecta al sistema
nervioso central y en conjunto con los éxidos de nitrégeno, didxido
de azufre y particulas suspendidas provocan una grave irritacion de
los tejidos del aparato respiratorio y es letal para personas con

enfermedades respiratorias.

Se debe prestar atencion en la generacion de gases, en especial al
CO2 debido a la descarbonatacion del carbonato de calcio, el cual
aporta en un 50% al efecto invernadero, uno de los principales
problemas del cambio climatico, el cual se produce por la absorcién
parcial de la radiacion infrarroja emitida por la Tierra. Al producir una
tonelada de clinker se genera media tonelada de CO2 vy el

combustible utilizado 0.3 toneladas métricas. (Solis Galvan, 2012)

2.1.5 Relacion agua / cemento
La relacion a/c es un factor importante en la elaboracion del
hormigon, de ella depende la resistencia y durabilidad de la mezcla,

de igual manera los coeficientes de retraccion y de fluencia.
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El cemento, al momento de entrar al contacto con el agua se
endurece y forma un gel progresivamente mas estable. Dado que es
una transformacion quimica, las cantidades de los elementos tienen
una relacion fija, esto es, la hidrataciéon completa de 100 g de
cemento portland requiere 20 g (aproximadamente) de agua, es
decir, a/c = 0.2. en los minuUsculos intersticios de la pasta hidratada
se fijan por absorcion otras moléculas de agua, a razon de 0.2. Por
lo tanto, el cemento portland tiene una cantidad fija de agua, lo que
corresponde a a/c =0.4. El agua sobrante ocupa cierto volumen en

forma de poros capilares. (Abrams, 1999)

Dado lo anterior se tiene las siguientes afirmaciones:

1) la relacion a/c solo concierne a la pasta endurecida y no a los
agregados del hormigdn o mortero.

2) El aumento de agua en la relacién a/c significa una disminucion en
la compacidad de la pasta de cemento, lo que se traduce en una
disminucion de la resistencia mecanica.

3) A mayor relacion a/c, mayor porosidad lo que ocasiona una
disminucién en la resistencia quimica.

4) el agua sobrante libre y mévil, ocasiona un aumento del coeficiente

de retraccion.
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2.2 Zeolita
La zeolita es un aluminosilicato constituido con tetraedros de SiOg4, algunos
son sustituidos por tetraedros de Al (Pimraksa et al. 2013), tiene
estructuras porosas, buen intercambio cationico, y en estado natural emite
rayos infrarrojos (Jo et al. 2012). Los aluminosilicatos (zeolita) para formar
geopolimeros deben ser activados por un activador (solucion alcalina, en
general), donde el hidréxido de sodio y potasio, silicato de sodio y potasio
y, carbonato de sodio se encuentran entre los mas comunes (Papa et al.

2017).

Desde la década del cincuenta, las zeolitas naturales han sido objeto de
un gran numero de investigaciones en el mundo cientifico-tecnologico por
sus excepcionales y diversas aplicaciones, y desde ese entonces, se han
publicado mas de 20000 articulos y 2000 patentes que se refieren a su

sintesis, propiedades, estructuras y aplicaciones. (Morante, 2004)

Las zeolitas son una familia de alrededor de 40 minerales cristalinos.
Quimicamente son alumino silicatos hidratados y estructuralmente
pertenecen al grupo de los tectosilicatos. Han sido estudiadas por los

mineralogistas por mas de 200 afios. (Carr, D.D. and Herz, N., 1989).
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2.2.1 Zeolita en el Ecuador
Desde antes de los afios 90 no se habian hecho estudio alguno sobre
yacimientos de zeolitas en el Ecuador, peor aun, conocer sobre sus
propiedades y aplicaciones. A finales de los 90, un grupo de
investigadores cubanos empezaron su estudio de las zeolitas
naturales en la Formacién Cayo en conjunto con la ESPOL en el
proyecto denominado “Sustratos Ecologicos a Base de Zeolitas

Naturales”.

Las caracteristicas geoldgicas del Ecuador, con amplio dominio de
rocas volcanicas y volcandégeno-sedimentarias en conjuntos de rocas

de diferentes edades, permite deducir la presencia de zeolitas.

De muestras tomadas en 1994 se comprobd que existen depdsitos
de zeolitas en la Serie Saraguro que afloran antes del poblado de
Ona (entre las ciudades de Cuenca y Loja), presentando tobas
verdes, compactas y de grano fino. De igual manera, se encontraron

vestigios de zeolita en las inmediaciones del rio Ofia.

En esta investigacion también se recolecto informacion de la
Formacion Cayo en las cercanias de la ciudad de Guayaquil, donde

se comprobo la existencia de tobas verdes zeolitizadas.
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2.2.2 Aplicaciones de la Zeolita
Los descubrimientos de los depésitos de zeolita en Ecuador han
conducido al desarrollo de una amplia gama de usos, aprovechando
los bajos costos de extraccion de la materia prima. Los usos de la
zeolita se basen en: eliminacién de residuos radiactivos, tratamiento
de efluentes residuales urbanos y agricolas, depuracion de gases,
limpieza de los derrames de aceites, produccioén de oxigeno, usos de
energia solar, produccion de petroleo, fertilizacion y remediacion de
suelos, retencion d metales pesados, nutricion animal, usos en
acuicultura, guias de exploracion, aplicaciones metallrgicas,

productos de papel y usos en la construccion.

2.2.3 Zeolita en la construccion
La zeolita tiene varios usos en el mundo de la construccion y en la
elaboracién d materiales de construccion. En China, se consume mas
del 60% de la produccion mundial de zeolita para hacer hormigén

ligero y de alto calidad.

Las zeolitas son aluminosilicatos porosos, por consiguiente, son

puzolanas naturales y pueden ser usados para sustituir hasta un 40%
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del cemento Portland obteniendo asi, un hormigén ligero y de
propiedades especificas.
La zeolita al ser porosa retiene el agua y puede aumentar el tiempo
de fraguado y la resistencia a la compresion durante el fraguado. La
zeolita puede evitar la reaccion alkali-silica.
2.3 Cemento Hibrido
Los cementos hibridos son el resultado de la mezcla de cemento, con bajo
contenido de clinker (20% - 30%), y materiales cementicios
suplementarios (SCM), como puzolanas naturales o subproductos
industriales. Cuando los SCM se afiaden a un medio alcalino (por lo
general NaOH y Na-SiO3), estos materiales experimentan una
transformacion estructural, demostrando gran potencial en la estabilizacion

y la solidificacion de desechos que contienen metales pesados.

2.3.1 Componentes

En los dltimos afios, ha habido un gran nimero de investigaciones
acerca del cemento hibrido, teniendo un gran nimero de variables a
considerar en la activacion alcalina, sobre todo en la composicion de
los materiales primarios; tipo y concentracion del activador alcalino,

relacion a/mc, tiempo y temperatura de curado
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2.3.2 Materia prima
La materia prima corresponde a cualquier material que contenga
silicio y aluminio en grandes cantidades, en forma amorfa. También

se puede encontrar en los residuos industriales.

2.3.3 Activadores Alcalinos
La solubilidad es la caracteristica mas importante de los activadores,
la cual varia segun su pH. En medios acidos la solubilidad es alta,
pero los hidratos inestables evitan la formacion de estructuras
cementantes, de la misma forma, con valores de pH altos, el material
forma hidratos estales al disolverse (A.M. Mustafa Al Bakri,
Kamarudin, Bnhussain, Nizar, & Mastura, 2013; Vladimir Zivica et al.,

2014).

Los activadores mas usados para la geopolimerizaciéon son el
hidroxido de sodio o potasio y los silicatos de sodio o potasio. La
concentracion del activador es una variable importante en la
geopolimerizacion, debido a que, el aluminosilicato incrementa la
solubilidad a medida que la concentracion del ion hidroxido aumenta

y, con ello la resistencia mecanica aumenta.
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El contenido de silicatos solubles afecta a la cinética de las
reacciones de los geopolimeros. De esta forma, las propiedades
fisicas de los geopolimeros se pueden mejorar de forma
significativa.(David Rodriguez Martinez & Paya Bernabeu José Maria

Monz6 Balbuena, 2009)
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En este capitulo se describe detalladamente el proceso llevado a cabo para la
elaboracion del Cemento Hibrido, con Cemento Portland Tipo | y Zeolita
Natural. Donde se llevaron a cabo diferentes etapas, las mismas que se

ilustran a continuacion.

3.1 Elaboracion del Cemento Portland Tipo .

Para este proyecto era necesario la utilizacion de un Cemento Portland
Puro, de manera que se pueda realizar una mejor comparacion y un
analisis basado en un cemento patron sin adiciones. Sin embargo, en el
Ecuador, las fabricas de cemento no producen Cemento Portland Tipo 1,
las cementeras se rigen bajo la norma NTE INEN 2380 (INEN 2380, 2002)
Cementos por Desempefio y todas elaboran Cementos con adiciones

puzolanicas.

Por esta razén no se podia adquirir en el pais, un saco de cemento portland
ya elaborado, es asi que se solicitd a la compafiia Holcim Ecuador, la

colaboracion con la materia prima requerida (clinker y yeso).

3.1.1 Molienda de materias primas: Yeso y Clinker
La proporcién que se manej6 para este proyecto fue la que se indica

en la tabla IV:
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Tabla IV: Composicion del Cemento

Material Porcentaje %
Clinker 95

Yeso 5

Total (Cemento Portland Puro) | 100

Fuente: Freré, C., Torres, J., 2017

Ademas, se requeria que la finura del cemento molido, retenido en el
tamiz 45 ym de menos del 10%. En el molino de bolas (Figura 3.1)
se realizaron varias moliendas de 2 kg de Clinker + Yeso cada una,
de los cuales 1,90 Kg corresponden a Clinker y 100 g corresponden
al yeso. En principio se pretendia moler por un periodo de 4 horas, y
posteriormente pasar el material a través del tamiz de 45um, pero
este proceso conllevaba mucho tiempo. Por esta razon se decidio
realizar diferentes moliendas a distintas horas, 3, 4 y 5 (Tabla V).
Estas muestras fueron almacenadas en fundas herméticas (Figura
3.2) para posteriormente ser analizadas por el equipo MasterSizer
2000 (Figura 3.3) y asi poder determinar la distribucion
granulométrica que devuelve cada molienda a su respectiva hora.
Con esta informacion se pudo determinar el tiempo éptimo que debe

ser molido el material para obtener la finura requerida.



Figura 3.1: Molino de bolas.
Fuente: Freré, C., Torres, J., 2017

Figura 3.2: Almacenamiento de Zeolita

a las 3 horas
Fuente: Freré, C., Torres, J., 2017

52
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La molienda a las 4 horas arrojo un promedio 5.082% de particulas
mayores a 45 ym. La molienda a las 3 horas superé el 10%, y por
otro lado la de 5 horas dio un resultado muy parecido a la de 4 horas
con 5,02%. Por consiguiente, se estableci6 como mas 6ptima, a la

molienda a 4 horas.

Tabla V: Resultados de la distribucion de particulas en el MasterSizer.

molienda. | Prueba | %Ma/0r a4 um | Promedio

1 14.605

3 horas 2 14.755 14.687
3 14.700
1 5.125

4 horas 2 4.980 5.082
3 5.140
1 5.250

5 horas 2 4.708 5.020
3 5.102

Fuente: Freré, C., Torres, J., 2017

Figura 3.1: Prueba realizada en el MasterSizer
Fuente: Freré, C., Torres, J., 2017
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Figura 3.2: Distribucion del tamafio de particulas
Fuente: Freré, C., Torres, J., 2017

3.2 Preparacion de la Zeolita Natural.
La zeolita natural utilizada en este trabajo de investigacion es
comercializada y procesada por la empresa INDAMI SA en Guayaquil, con
el nombre de zeolitas Indami. El tamafio de particulas ya fue determinado
por diferentes autores, que ha trabajado con zeolitas en la ESPOL. (Ulloa,
2017) para determinar el tamafio de particula analizé una muestra al azar
de zeolita en polvo en el equipo MasterSizer 2000, Hydro SM. (Figura 3.8).
Los resultados determinaron el tamafio del diametro medio final (dso) que

fue de 21.95 um (figura 3.5).
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Figura 3. 3: Tamafio de particula de la zeolita natural.
Fuente: Ulloa Néstor, 2017.

3.3 Composicion del Activador Alcalino.
Los activadores utilizados fueron seleccionados segun la literatura
cientifica, estos reportan altas resistencias a la compresion (Agrawal,
Wanjari, & Naresh, 2017; Aliabdo, Abd Elmoaty, & Salem, 2016; Auqui,
Baykara, Rigail, Cornejo, & Luis, 2017; Dassekpo, Zha, & Zhan, 2017;
Guades, 2016; Malkawi, Fadhil, Fauzi, & Almattarneh, 2016; Okoye,
Durgaprasad, & Singh, 2015; Patankar, Ghugal, & Jamkar, 2014;
Rattanasak & Chindaprasirt, 2009; Shehab, Eisa, & Wahba, 2016; Singh,
Rahman, Paswan, & Bhattacharyya, 2016; Villa, Pecina, Torres, & Gomez,
2010), para la preparacién del cemento hibrido. Se utilizé NaOH en pellets

con grado de pureza del 98.9 % acorde con la Organizacion Internacional
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de Normalizacion (ISO), de procedencia MERKC MILLIPORE y NazSiO3
grado reactivo de procedencia PROQUIANDINOS S.A. Se preparo la

solucion de NaOH, a 10M utilizando agua destilada.

3.4 indice de Puzolanidad
El ensayo se realiz6 de acuerdo al ASTM C109/C109 M-99. La tabla VI
muestra las dosificaciones usadas.
La expresion para determinar el indice de puzolanidad es la siguiente:
lap = (A/B) x 100 Mpa
Donde:
A = Resistencia a la compresion de cubos del mortero de ensayo (puzolana
+ concreto)

B = Resistencia a la compresion de los cubos del mortero patron (cemento)

Tabla VI. Dosificacién para calculo

de indice de puzolanidad

Materiales - Mortero
Patron Muestra
Cemento, g 500 400
Arena, g 1375 1375
Puzolana, g - 100
Agua, ml 242 245
Fluidez, ml 1005

Fuente: Freré, C., Torres, J., 2017
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3.5 Preparacion de las mezclas.
3.5.1 Cemento Portland Puro
Antes de comenzar con la preparacion de estas composiciones se
elabor6 una prueba patrén con el cemento portland puro, elaborado
en el molino de bolas, con relacion agua/ cemento de 0.4875 como

indica la norma ASTM C305.(ASTM C305, 2011)

Se hizo una breve inspeccion y mantenimiento de limpieza del equipo
e instrumentos a utilizarse para el procedimiento de mezclado,
utiizando agua destilada. El mezclado fue realizado segun el
procedimiento de la norma ASTM C305 se utilizaron moldes de
madera cubicos de 50x50x50mm (figura 3.7), realizando una
adaptacion de la norma estandar ASTM C109/C109 M-16a ((ASTM
C109M-02, 2007)). Estas se curaron en el molde durante 24 horas a
temperatura ambiente, se cubrid con una empaquetadura plastica
para evitar la deshidratacion, pérdida excesiva de humedad y el
estrés térmico en la estructura, posteriormente se desmoldo y se curd
en agua por un periodo de 7 dias para los respectivos ensayos de

resistencia a la compresiéon mecanica.
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Figura 3.4: Mezclador mecanico
HOBART modelo N-50
Fuente: Freré, C., Torres, J., 2017

™ .
Figura 3. 5 : Moldes de madera segun especificaciones al
estandar ASTM C109/C109 M
Fuente: Freré, C., Torres, J., 2017
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3.5.2 Dosificaciones a probar

Tabla VII: Proporciones de las diferentes

pruebas a realizarse

# De AIS Zeolita | Portland

prueba | Activador | %
1 0.45 50 50
2 0.4 60 40
3 0.5 40 60
4 0.4 40 60
5 0.45 50 50
6 0.45 35.858 | 64.1421
7 0.5207 50 50
8 0.5 60 40
9 0.3793 50 50
10 0.45 50 50
11 0.45 64.142 | 35.8579

Fuente: Freré, C., Torres, J., 2017

Tabla VIII: Célculo del peso de cada material segun el nimero de

prueba.
# De Z(9) P (9) Sol (g) | Hidroxido | Silicato
prueba (9) (9)
1 125 125 | 112.50 75.00 37.50
2 150 100.| 100.00 66.67 33.33
3 100.00 | 150.00| 125.00 83.33 41.67
4 100.00 | 150.00| 100.00 66.67 33.33
5 125.00 | 125.00| 112.50 75.00 37.50
6 89.64 | 160.36 | 112.50 75.00 37.50
7 125.00 | 125.00| 130.18 86.79 43.39
8 150.00 | 100.00| 125.00 83.33 41.67
9 125.00 | 125.00 94.82 63.21 31.61
10 125.00 | 125.00| 112.50 75.00 37.50
11 160.36 89.64 | 112.50 75.00 37.50

Fuente: Freré, C., Torres, J., 2017
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Las composiciones de la Tabla VIl fueron los primeros porcentajes
gue se planteaban al inicio de la investigacién, y como se puede notar
en estas proporciones, se muestra una relacion de A/S, a partir de la
cual se calculan los pesos correspondientes que aparecen en la tabla
VIII, donde se observa que no aparece agua adicional a la que posee
intrinsecamente el hidréxido de sodio. En principio se habia
planteado realizar los cubos de pasta, sin agua adicional a la que se
utilizaria en los activadores, y con esta cantidad se defini6 la relacion

agua/solido.

3.5.3 Redefinicion de las dosificaciones
En la preparacion de los cubos, se presentaron ciertas dificultades.
En la Prueba #1 correspondiente al porcentaje de 50% Zeolita, 50%
Cemento Portland Puro, y 0.5% de activadores. Al momento de la
mezcla, habiendo transcurrido menos de 1 minuto en el mezclador
Hobart, se formé una masa dura (Figura 3.6) nada trabajable que
ademas impedia que el aspa de la maquina continie dando vueltas.

Se tuvo que parar la maquina, y realizar el mezclado a mano.
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Figura 3.6: Mezcla N°1 con mala trabajabilidad.
Fuente: Freré, C., Torres, J., 2017

Se conoce que una mezcla de pasta de cemento debe tener cierta
fluidez de manera que se pueda moldear tranquilamente, y para los
usos variados que se le da al cemento, ya sea para mamposteria,
albafileria o para usos estructurales. A pesar de saber esto se
continué con el moldeo de cubos, teniendo practicamente que moler
el material con un apisonador, con el fin de obtener una
compactacion adecuada, o al menos de no tener tantos vacios en el
cubo. Esto se realizd Unicamente para tener un dato experimental
gue se pueda comparar y analizar. Se desencofr6 a las 24 horas, se
curé en agua por 7 dias, para la rotura a la compresion

correspondiente.
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3.5.3.1 Relacién agua/sélido
En principio se habia planteado realizar los cubos de pasta, sin
agua adicional a la que se utilizaria en los activadores, con esta
cantidad de agua se definiria la relacion agua/soélido. Sin embargo,

en la preparacion de los cubos, se presentaron ciertas dificultades.

Se puede inferir que esta caracteristica de fluidez, practicamente
nula, se debe a algunos factores. La zeolita es un material
absorbente por naturaleza, lo que demanda mas agua en la
mezcla, si se compara con los cubos de pasta que se realizaron
para CPP, donde la mezcla que se obtuvo bastante fluida. Por otro
lado, que en la relacidon agua/solido de 0.5 con la que se trabajo,
se tomoO en cuenta la cantidad total del silicato de sodio, como parte
de esta relacion lo cual no es del todo cierto, ya que el silicato de

sodio es un material de consistencia viscosa.

Como resultado de la mala trabajabilidad de esta mezcla, se
decidié disminuir el nimero de dosificaciones que se pretendia
realizar inicialmente. Reduciéndose a 3 composiciones que se
muestran en la Tabla IX, pertenecientes las 3 primeras

proporciones de la Tabla VI.



Tabla IX: Composiciones redefinidas
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Ly . - : Cemento
Codigo | Activador/Solido Zeolita % Portland %
CH1 0.5 40 60
CH2 0.45 50 50
CH3 0.5 60 40

Fuente: Freré, C., Torres, J., 2017

Tabla X: Célculo de pesos para cada composicién

Para 1 Cubo de 5cm

Para 1 Cubo de

Activador

para 3

Caddigo % 5em x 5em 50m5x 5cm x cubos (g)
cm
Hidréxido | Silicato
Z(9) P (9) Z(9) P (9) @) @)
100.00 150.00 300.000 | 450.000 | 250.000 | 125.000
125.00 125.00 375.000 | 375.000 | 225.000 |112.500
150.00 100.00 450.000 | 300.000 | 250.000 | 125.000

Fuente: Freré, C., Torres, J., 2017

En estas nuevas composiciones, los porcentajes de activadores

son mayores y ademas se tienen las menores cantidades de

zeolita. Adicionalmente, se decidid llevar las mezclas a flujo

constante trabajable de aproximadamente 150mm en la mesa de

flujo. La cantidad de agua afiadida se muestra a continuacion en

la Tabla X, también se muestra la relacién agua/salido final, donde

ademas se desprecié el silicato de sodio, tomando en cuenta

solamente los gramos de hidroxido de sodio mas el agua afiadida

para llegar la trabajabilidad requerida.
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Tabla XI: Relacion agua/solido

Relacion Agua/Solido
U Agua + Hidréxido
Agua potable afiadida de Sodio (g) als
227.37 527.370 0.70316
227.37 502.370 0.669827
227.37 527.370 0.70316

Fuente: Freré, C., Torres, J., 2017

3.6 Resistencia ala compresion mecanica
Se realizaron los ensayos de resistencia a la compresion mecéanica
utilizando una maquina de Ensayos Universales marca SHIMADZU
modelo UTM-600KN (figura 3.9). Para los cubos sintetizados de cemento
hibrido (figura 3.7), cubos de control (cemento portland y zeolita sin
activador) (figura 3.8) y, de cemento portland puro, previamente curados
en los tiempos establecidos anteriormente de 7 dias, con el fin de evaluar
la fuerza de compresion de acuerdo con la ASTM C109/C109 M-16a

(ASTM C109/C109M-164a, 2016).

Figura 3. 7 Cubos de Cemento Hibrido
Fuente: Freré, C., Torres, J., 2017
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Figura 3. 8: Cubos de Cemento Hibrido
Fuente: Freré, C., Torres, J., 2017

Los resultados obtenidos de la maxima resistencia a la compresion en los
cubos sintetizados de CH determinan directamente la optimizacion de los

activadores alcalinos utilizados.

Figura 3.9: Maquina Universal SHIMADZU
modelo UTM-600KN
Fuente: Freré, C., Torres, J., 2017
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3.7 Difractometria de Rayos X Cuantitativa (QXRD)
La composicion mineralégica de la materia prima y del cemento hibrido, se
realiz6 por medio de difraccion de rayos X, utilizando un difractometro de
rayos X PANalytical® X’Pert PRO (figura 3.11). Se realizaron muestras a
partir de la zeolita y del cemento hibrido previamente triturado y tamizado,
con un tamafo de particula inferior a 30 um. Se utilizé 10% en peso de
Cromito como estandar interno (figura 3.11), garantizando una mezcla
homogénea en cada muestra a analizarse, como patron interno para
permitir el analisis cuantitativo del célculo del contenido de amorfo. Las
condiciones de operaciones fueron de 40 mA y 45 kV, los escaneos del
difractometro se registraron en transmision de geometria de Bragg-
Brentano en un intervalo angular desde 5 a 80 (°2Theta), con un tamafo
de paso de 0,02° y 2 segundos de tiempo de escaneo por paso, un tubo
de rayos X convencional (radiacién) y un detector multicanal X’Celerator
con proteccion antidispersion. Ademas, se utilizO el método de
refinamiento de Rietveld para cuantificar el contenido mineraldgico y
amorfo como se reportan en otros estudios similares (Machiels et al., 2008,
2014; R. Snellings, Mertens, Cizer, & Elsen, 2010; Ruben Snellings,

Machiels, Mertens, & Elsen, 2010).
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El procedimiento de cuantificacion de fase se inicio con la identificacion de
las fases minerales de mayor y menor porcentaje con la ayuda del software
X'Pert High Score Plus®. El ciclo de refinamiento consistié en ajustar los
siguientes pardmetros globales como: la linea base, el desplazamiento de
la muestra, desplazamiento total de cero, los factores de escala de todas
las fases, los parametros de lared y el tamafio de los cristalitos. Por dltimo,
se ajusto los pardmetros de los perfiles. Todos estos ajustes se refinaron
utilizando una funcion polinomial de coseno Chebyshev de 15 parametros.
Después de varios ciclos de refinamiento, si los indices de acuerdo como
el R por ciento ponderado (Rwp) y la bondad de ajuste (GOF) son menores
que 12 y 5, respectivamente, entonces los resultados fueron aceptados
(Auqui et al., 2017; Cheary & Coelho, 2007; Epp, 2016). Los resultados de
acuerdo con los indices de Rwp y GOF obtenidos en todas las muestras
analizadas para el refinamiento estan en un rango aceptable con valores

inferiores de 11.5y 2., respectivamente.



Figura 3. 10: Difractometro de
Rayos X, PANalytical® X'Pert PRO
Fuente: Freré, C., Torres, J., 2017

Figura 3.11 Cromito
Estandar para DRX
Fuente: Freré, C., Torres, J., 2017
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3.8. Espectroscopia Infrarroja por la Transformada de Fourier (FTIR)
Se analiz6 los ensayos de espectroscopia Infrarroja por la Transformada
de Fourier para verificar el grado de geopolimerizacibn de los
geocompuestos de CH (Palomo & Fernandez-Jiménez, 2005; Rees,
Provis, Lukey, & Deventer, 2007). Los espectros FTIR fueron obtenidos
en un equipo espectrofotometro de la marca Perkin Elmer modelo
Spectrum 100 (ver figura 3.13). Se prepard las muestras utilizando el
método de preparacion por pastillas, se utilizo 200 mg de KBr y
aproximadamente el 1 % de la muestra en polvo, estos fueron mezclados
homogéneamente en un mortero y comprimidos en una prensa (figura
3.12) a 9 Toneladas por un lapso de 5 minutos, hasta obtener una pastilla
bien comprimida en forma de disco de 0.5 mm de espesor. Los escaneos
espectrales para todas las muestras se realizaron en una atmosfera de
nitrogeno con grado de pureza del 99.99%, en un intervalo de 4000-400

cm? a una resolucion de 1 cm?.



Figura 3.12 Prensa
compresora de pastillas
Fuente: Freré, C., Torres, J., 2017

Figura 3.13: Espectrofotometro Infrarrojo

Perkin EImer modelo Spectrum 100
Fuente: Freré, C., Torres, J., 2017
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CAPITULO 4

ANALISIS DE RESULTADOS



4.1 Propiedades mecéanicas
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A continuacion, en la Tabla XI se muestran los resultados de resistencia a

la compresion de las diferentes dosificaciones de pasta de control y de

muestras.

Tabla XIlI: Resistencias a la compresién a los 7 dias.

Muestras Masa | Cargas | Resistencia Promedio

9) (KN) (Mpa) (Mpa)
1 242.02 | 143.00 57.51

CPP 2 246.64 | 163.00 65.22 64.70
3 243.26 | 160.40 64.17
1 224.12 24.18 9.31

CH1 2 223.92 23.51 9.11 9.13
3 223.83 23.53 8.99
1 217.29 22.55 8.74

CH 2 2 217.79 21.34 8.22 8.61
3 221.05 23.22 8.87
1 216.96 20.85 7.99

CH3 2 217.61 21.13 8.09 7.94
3 217.75 20.46 7.74
1 205.01 29.27 11.43

CT1 2 206.97 29.45 11.57 11.61
3 205.67 29.95 11.82
1 205.53 26.74 10.58

CT?2 2 206.61 25.39 10.04 10.44
3 205.68 26.86 10.69
1 200.18 15.62 6.22

CT3 2 201.89 18.72 7.36 6.76
3 199.81 16.92 6.68
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Fuente: Freré, C., Torres, J., 2017

La muestra que dio una mayor resistencia fue “CH1”, con 9.13 MPa. Los
valores de resistencia se ven afectados por distintos factores que pueden
ser: Moldeado incorrecto, mal acabado, no limpieza de los bordes, golpes,
entre otros. Sin embargo, estos factores contribuyen a una disminucion de

la resistencia, pero nunca al aumento.

Los cubos de control "CT 1" llegaron a una mayor resistencia (11.61 MPa,
en promedio) que los "CT 2"y "CT 3" con valores de 10.44 y 6.76 MPa
respectivamente. Aqui se puede apreciar claramente como la dosificacion

gue tiene la mayor cantidad de cemento tiene mas resistencia.

La muestra de "CH 1" tiene el 79% de resistencia del control "CT 1", para
los cubos de "CH 2" se tiene que alcanzaron el 82% de "CT 2" y para el
caso de "CH 3" obtuvo un 117% de "CT 3", es decir, solo para el caso de
la dosificacion correspondiente a 60% zeolita y 40% cemento con
activadores se obtuvo una mayor resistencia a la compresion que el

control, "CT 3".

En primera instancia, se podria decir que en la dosificacion
correspondiente a 60% zeolita y 40% cemento, se obtuvo una baja

resistencia en los cubos de control porque tiene menor cantidad de
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cemento y, en los cubos de muestra (con activador) se llegd a una mayor
resistencia por el hecho que la zeolita activada contribuy6 al aumento de

resistencia.

4.2 Difractometro de rayos X (DRX)

Mediante andlisis de QXRD se identificaron las fases cristalinas
coexistentes en las muestras de CH, Zeolita Natural, cemento anhidro e
hidratado (Figura 4.1). Las muestras de CH formado a partir de zeolita
natural activada con activadores alcalinos y cemento portland como
materia prima, tienen 8.8, 17.5y 14.4% de mordenitay, 8.8, 9.2y 9.4% de
cuarzo respectivamente. La cantidad de amorfos de las muestras de
cemento hibrido estan en el orden de 50%, donde la mezcla de CH2 tiene

mayor porcentaje con 57.5%.
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Figura 4.1 Difractometria de las muestras ensayadas

Fuente: Freré, C., Torres, J., 2017
El silicato tricalcico aparece en el cemento hidratado y en la proporcion de
40% zeolita 60% cemento (CH1), pero luego desaparece en las otras
muestras. El silicato Dicalcico aparece en la muestra patréon y en CH1 y

CH2 lo cual es normal encontrarlo, puesto que, es de lenta hidratacion.

Se evidencia presencia de carbonatacion en las muestras, esto pudo
producirse por diferentes factores, proceso de molienda de la muestra a

ensayar, la propia zeolita ayuda a la carbonatacion, entre otras.

Llama la atencién que el hidroxido de carbono (14%) solo esta presente en

el cemento ordinario y no en las muestras, esto se debe a que al momento
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de agregar mordenita, el hidréxido de carbono se diluye con la mezcla, otro
porcentaje interactia con el CO2formando calcita (carbonato) y finalmente
se transforma en amorfo al reaccionar con la zeolita formando silicato de

calcio hidratado.

ZEOLITA NATURAL CPO HIDRATADO

MOR
21%

Amorfa
53%

-

42 A 42B

B ZEOLITA NATURAL MOR EQz ®Amorfo mocp hidratado ®Cc ®C35 w25 ®CH ®Vaterita ®Amorfo

CH1 40% ZEOLITA 60% CEMENTO CH2 50% ZEOLITA 50% CEMENTO

42C

Vaterita
13% S
- 9%
Amorfo Mordenita

54% 14%

42E

B CH360% ZEOLITA 40% CEMENTO B Vaterita Qz Mordenita Cc Amorfo

Figura 4.2: Porcentajes de las fases encontradas en las
muestras ensayadas

Fuente: Freré, C., Torres, J., 2017
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4.3 Anélisis del FTIR

Mediante el andlisis realizado por la espectroscopia infrarroja de
transformada de Fourier se evidencié la formacion estructural de los
aluminosilicatos amorfos, por medio de la identificacion de las bandas de
absorcion de infrarrojos que dieron paso a la caracterizacion de

componentes y estructuras moleculares.

En la figura 4.3 se observan los resultados de la identificacion de las
bandas de absorcion de infrarrojos para el cemento hidratado durante 7
dias. Se puede apreciar picos de 3642.74 cm-1 que corresponde a
Ca(OH)2, 1435.50 cm-1 y 875.81 cm-1 para carbonatos, vibraciones de

silicatos en picos de 1113.65 cm-1.

R

L .- -

Figura 4. 3 Espectro de FTIR de cemento hidratado de
7 dias
Fuente: Freré, C., Torres, J., 2017
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En el estudio realizado a la zeolita natural, el espectro de la figura 4.4
muestra picos que van desde 3430.37 cm-1 hasta 452.31 cm-1, donde se

observan bandas de silice y aluminio segun sus picos correspondientes.

Al comparar las bandas de Zeolita natural con las muestras (CH1, CH2 y
CH3) se puede identificar claramente la diferencia de intensidad de
transmitancia de los picos ubicados en los diferentes nimeros de onda,
por ejemplo, en el pico de 3430 cm-1 el cual es producido por el contenido
de agua en la muestra. Es evidente que el pico de dicho intervalo sea
menor en la zeolita en comparacion con los CH, esto se debe al tiempo de

hidratacion (curado) que tienen las muestras.

En las muestras CH se tiene evidencia de carbonatos en picos de
aproximadamente 1449 cm-1 y 876 cm-1, esto se puede corroborar con
los resultados de QXRD en el cual se tiene presencia de carbonatos y

oxidos de silicato.
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Figura 4.4 Espectro de FTIR de zeolita natural

Fuente: Freré, C., Torres, J., 2017
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Figura 4. 5 Espectros de FTIR de las muestras ensayadas

Fuente: Freré, C., Torres, J., 2017



CAPITULO 5

SELECCION DE ALTERNATIVA



5.1 Costos

Tabla XllI: Precios referenciales de la materia

prima usada

Precios Referenciales

gramos | Precio
Cemento 50000| $ 8.40
Zeolita 50000| $ 3.00
Hidréxido de Sodio 1000| $ 14.00
Silicato de Sodio 5700| $ 10.00
Agua destilada 3700| $ 3.00

Fuente: Freré, C., Torres, J., 2017

Tabla XIV: Precios calculados por el

Escenario 1 en base a los precios

referenciales

E1l
g Precio

450.00 $ 0.08
300.00 $ 0.02
71.99 $ 1.01
125.00 $ 0.22
178.01 $ 0.14

$ 1.47

Fuente: Freré, C., Torres, J., 2017

Tabla XV: Precios calculados por el

Escenario 2 en base a los precios

referenciales

E2
g Precio
375.000 $ 0.06
375.000 $ 0.02
64.79 $ 0.91
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112.500 $ 0.20
160.21 $ 0.13
$ 1.32

Fuente: Freré, C., Torres, J., 2017

Tabla XVI: Precios calculados por el

Escenario 3 en base a los precios

referenciales

E3
g Precio

300.000 $ 0.05
400.000 $ 0.02
71.99 $ 1.01
125.000 $ 0.22
178.01 $ 0.14
$ 1.45

Fuente: Freré, C., Torres, J., 2017

5.2 Resistencia Mecanica

Tabla XVII: Resistencia a los 7 dias de cemento.

Muestras Masa (g) C?égN?s Res(;\;:)zr)lma
CH1 223.96 23.74 9.14
CH2 218.71 22.37 8.61
CH3 217.44 20.81 7.94

Fuente: Freré, C., Torres, J., 2017

En las tablas XV, XVI, XVII, XVIIl, se puede notar que el total en el
escenario 2 es el menos costoso. En las propiedades mecanicas se puede

observar que el escenario 1 ofrece una mejor resistencia comparado con
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las otras dosificaciones. Sin embargo, el escenario 3, aunque es la de
menor resistencia en comparacion con los otros escenarios, este es mayor
al de control. Es asi que se decidié seleccionar éste el ESCENARIO 3,
gue corresponde a: 40% Cemento Portland Puro. 60% Zeolita Natural y
0.5% Activador Alcalino, como la muestra 6ptima para las pruebas que se
realizaran posteriormente tomando en cuenta so6lo el aspecto de las
propiedades mecanicas, ya que, en cuestion de precios, los valores no

varian en magnitudes importantes como en resistencias.

5.3 Aplicacion
Como bien se puede observar en la seccion de Analisis de resultados, las
resistencias alcanzadas fueron bajas en comparacion al Cemento Portland
Puro “CPP. Con lo que se puede decir que este tipo de Cementos Hibridos
con dichas proporciones de Zeolita, dificilmente podran ser utilizados en
elementos estructurales. Por este motivo se realizaron pruebas segun la
INEN 1806 (“NTE INEN 1806 Cemento para Mamposteria Requisitos,”
2016) (Tabla XIV), que trata acerca del Cemento para Mamposteria,

dandole una aplicacién util al Cemento Hibrido elaborado en esta tesis.

Tabla XVIII: Requisitos fisicos de cemento para mamposteria

Tipo de cemento para N M S
mamposteria
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Finura, residuo sobre el tamiz
de 45 pm (No. 325), % max.

Expansion en autoclave, %
max.

Resistencia a la compresion
(promedio de 3 cubos) La
resistencia a la compresion de
cubos de mortero, compuesto
de 1 parte de cemento y 3
partes de arena mezclada (la
mitad de arena (graduada
normalizada y la otra mitad de
arena normalizada 20 — 30) en
volumen, preparados y
ensayados de acuerdo con esta
norma, debe ser igual o mayor
gue los valores especificados
para las edades indicadas a
continuacion:

7 dias, MPa

28 dias, MPa

24

3,4
[500Psi]

6,2
[900Psi]

24

9,0[1300Psi]

14,5[2100Psi]

24

12,4[1800Psi]

20,0[2900Psi]

Fuente: NTE INEN 1806:2010

A continuacion, (en la tabla XIV) se muestran los resultados de resistencia

a la compresién de la dosificacion CH3, a los 7, 14 y 28 dias de curado,

ensayada segun la norma INEN 1806.
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Tabla XIX: Resistencia a la compresion de cubos de mortero con arena

normalizada
Cargas | Resistencia Promedio
Muestras Masa
@] «n) (Mpa) (Mpa)
1 256.95 20.93 8.00
7 dias 2 253.27 20.29 7.83 8.63
3 267.66 23.51 9.22
” 4 253.36 26.91 10.67 11.46
dias 5 256.80 19.05 7.44
6 263.23 31.97 12.24
7 256.85 32.50 14.00
2,8 8 257.30 33.77 14.51 13.20
dias
9 257.52 32.75 14.10

Fuente: Freré, C., Torres, J., 2017

La muestra ensayada en base a la dosificacion de "CH 3" obtuvo, en
promedio, 8.63 MPa de resistencia a la compresion a los 7 dias y 14.20
MPa a los 28 dias, es decir, cumple con los requisitos establecidos en la
norma INEN 1806 para cementos de mamposteria, para el tipo N. los
valores alcanzados estan muy cercanos al tipo M, por lo que, se podria
considerar este tipo de cemento ajustando la relacion a/s o incluyendo un

aditivo que ayude a mejorar las propiedades de la mezcla.



CAPITULO 6

EVALUACION AMBIENTAL
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6.1 Matrices de Evaluacion
Durante la fase de produccion al ser analizadas las diferentes
actividades, se generan las siguientes matrices de evaluaciéon BID (Banco

Interamericano de Desarrollo.

6.1.1 Matriz Intensidad:
El valor numérico de la matriz intensidad varia entre 1-10
dependiendo del grado de cambio sufrido, siendo 10 el valor de
mayor impacto ambiental, 1 muy bajo impacto ambiental y el valor de

0 se designa a impactos ambientales leves o imperceptibles.

6.1.2 Matriz Extension
El valor numérico de la matriz extension es de (10) para impactos
ambientales regionales, (5) para impactos ambientales locales, (1)
para impactos ambientales puntuales y (0) que se consideran no

causantes de dafo.

6.1.3 Matriz Duracion
El valor numérico de la matriz duracion es de (10) para impactos
ambientales mayores a 10 afos, (5) para impactos ambientales de
10 a 5 afios, (1) para impactos menores a 5 afios y (0) para aquellas

actividades en que los impactos son imperceptibles.
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6.1.4 Matriz Signo
La matriz signo como su nombre lo indica no esta destinada a un
valor numérico sino con signos, donde valores de (-1) seran para
impactos ambientales negativos, (+1) impactos ambientales positivos
y sin signo si es que no se causa ningun impacto en el medio

ambiente.

6.1.5 Matriz Magnitud
Los valores numéricos de la matriz magnitud estan dados por las
matrices, intensidad, duracion y extension, y cada una por su factor
correspondiente. Para la Matriz Intensidad un factor de 0.62, para la
Matriz Extensién 0.23 y para la Matriz Duracion de 0.15; donde el
valor de la Matriz Magnitud estard dado como: M = * (Intensidad *

Fint.) + (Extension * Fext.) +(Duracion*Fdur.)

6.1.6 Matriz Reversibilidad
El valor numérico de la matriz reversibilidad varia de 1 a 10
dependiendo del grado de reversibilidad que pueda tener los
impactos, siendo (10) impactos irreversibles, (8) reversibles a largo

plazo, (5) parcialmente reversibles y (1) altamente reversibles.
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6.1.7 Matriz Riesgo
El valor numérico de la matriz riesgo varia dependiendo de la
probabilidad de que ocurran impactos a los componentes
ambientales, siendo (10) Impactos de alta probabilidad de ocurrencia,

(5) Probabilidad media y (1) Probabilidad baja.

6.1.8 Matriz Valoracion De Impacto Ambiental (V.I.A)
Los valores estan dados por las matrices, magnitud, reversibilidad y
riesgo, y cada una por un factor correspondiente. Para la Matriz
Magnitud un factor de 0.21, para la Matriz Riesgo 0.44 y para la Matriz
Reversibilidad de 0.35; donde el valor de la matriz V.I.A estara dado

como: V.I.A. = (Reversibilidad"Frev.) * (Riesgo"Friesgo) * |M|"Fmag.

6.1.9 Rango De Significancia De La Matriz V.l.A
Indica el nivel de impacto que tendran las actividades en cada uno
de los componentes ambientales, su valor numérico varia de 0 a 10,

siendo (0) Neutro, (1-4) Bajo, (4-7) Medio y de (7-10) Alto.



Tabla XX: Matriz de Intensidad
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Intensidad 0.4
Factor
Medio Abibtico Medio Bidtico Socioeco
g o . némico
T s eCUrsO | o | Recurso Aire | Fauna Flora
. c e Agua )
Actividades o O o =3 o
o5 < Q Wl - ) o| © o) Q S
EE 8|S |E3VelyglBs| &5 |8l &| & |2 5
8 < = Sl cl=lo8| 0wl o= o |5 8 N = n
2| 2|g|3|eg|8 8| 5|3/ 5| 3 |“
3|3 |°&|2 28| 2 || 8| <
Molienda de Clinker 0 0|00 5 0 5 0 0| O 0 1 4
Molienda de Zeolita en el molino de bolas 0 0|00 5 0 5 0 0| O 0 1 4
Limpieza del Molino de bolas O 0 |O0|O0O|] O |O 7 0O (0] O 0 1 5
SPéz?oaramon de la solucion de hidréxido de 0 ololo 0 4 0 0 ol o 0 1 5
Mezcla de materiales en la mezcladora 0 ololo 5 3 4 0 ol o 0 1 3
Hobart
Limpieza de Mezcladora O 0 |3|0] 0 |0 2 1 |11 2 1 3
Desecho de residuos de la preparacion de 1 11al2l o0 lo 1 1 1111 5 1 5
cubos
Limpieza de recipientes de los quimicos 1|13 |5(2] 0 |5 0 1 |11 2 1 4
Gestion de Desechos Peligrosos 0| 0 |5]2|] 0 |5 0 1 |11 2 1 4
Gestion de Desechos Solidos 0 0 |22 0 3 0 1 1] 1 2 1 2

Fuente: Freré, C., Torres, J., 2017




Tabla XXI: Matriz de Extension
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Extension 0.3
Medio AbiGtico Medio Bidtico | Factor
o ocioecondmico
D)
=9 Recurso S | Recurso Aire |Fauna| Flora
o8 Agua o
Actividades S5 —| 9 ) S
8_% 'g 2lelo S 0| .8 -cgts S8/ 2|8 %_ 5
Ec E|C|T|oluld|lao|=5 D=0 S £ @
Q< ol 5| S 3125|888/ |@| Q| @ L o
S 31281322 8/ 2E5(3/5)3
32| 2|2 =8k < F|<
Molienda de Clinker 1111 1 1 1 11|11 1 1
Molienda de Zeolita en el molino de bolas 1111 1 1 1 11|11 1 1
Limpieza del Molino de bolas 1111 1 1|1 (11111 1 1
SP(;z?Oaramon de la solucion de hidroxido de 1111111 1 1 1 1111111 1 1
Mezcla de materiales en la mezcladora 1111111 1 1 1 1111111 1 1
Hobart
Limpieza de Mezcladora 1111 1 1|1 (1|11 ]|1 1 1
Desecho de residuos de la preparacion de 1111111 1 11111011111 1 1
cubos
Limpieza de recipientes de los quimicos 1111 1 1|1 (1|11 ]|1 1 1
Gestion de Desechos Peligrosos 1111 1 1|1 (11111 1 1
Gestion de Desechos Solidos 1111 1 1 1 11|11 1 1

Fuente: Freré, C., Torres, J., 2017




Tabla XXII: Matriz de Extensioén
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Duracioén 0.4
Medio Abiotico Medio Biotico | ¢ . Factor
2 . ocioecondmico
=2 €CUISO | o | Recurso Aire |Fauna| Flora
o8 Agua |
Actividades §_§j =!8 @ | g _Slelolel o 3 =
£ g Sl&|lT 8las|8S8|5|85%| & | £ s
S g AR AR I AR R LI @
eI =g|F|<|F| <
Molienda de Clinker 11111 1 1 1 111 1 1 1
Molienda de Zeolita en el molino de 1111111 1 1 1 11111 1 1
bolas
Limpieza del Molino de bolas 11111 1 1 1 111 1 1 1
Prepar_amon de la solucién de hidroxido 1111111 1 1 1 11111 1 1 1
de sodio
Mezcla de materiales en la mezcladora 1111111 1 1 1 11111 1 1 1
Hobart
Limpieza de Mezcladora 111111 1 1 1 111 1 1 1
Desecho de residuos de la preparacion 1111111 1 1 1 11111 1 1 1
de cubos
Limpieza de recipientes de losquimicos |1 |1 |1 | 1 1 1 1 111 1 1 1
Gestion de Desechos Peligrosos 111111 1 1 1 1/1]1 1 1 1
Gestion de Desechos Solidos 11111 1 1 1 111 1 1 1

Fuente: Freré, C., Torres, J., 2017



Tabla XXIII: Matriz de Bondad de impacto

Bondad de impacto
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Factor

Medio Abidtico Medio Bidtico Socioeconémico
0
0
% QL Recurso o | Recurso Aire |Fauna| Flora
o8 Agua )
Actividades S5 =19 ? 3

22 |Z|2lelol®, |, 82828 & | 3

E€e e|lC T 2ln3|lo|==0|ls|0| S = o

S |lo|lL|5|3/25 /8|83 Q€L (8| O @

S 2a|lala|=2x|O0|lsg @ 2122
wn U:) x|z o = =

Molienda de Clinker -1(-1/-1}{-12f -1 |-1|] -1 [-1]-1|-1|-1 1 -1
Molienda de Zeolita en el molino de bolas -1(-1(-1}{-1f -1 |-1|] -1 [-1|-1|-1|-1 1 -1
Limpieza del Molino de bolas -1)-1/-1(-1] -1 |-1| -1 |-1|-1|-1]|-1 1 -1
Preparacion de la solucion de hidréxido de Alalalal a4 1l 1 lalalala 1 1
sodio
Mezcla de materiales en la mezcladora Hobart | -1 {-1 (-1 (-1| -1 |-1| -1 |-1|-1|-1]|-1 1 -1
Limpieza de Mezcladora -1|-1/-1}-2| -1 |-1| -1 |-1|-1|-1|-1 1 -1
Desecho de residuos de la preparacion de alalalal 1 a2l 1 lalalala 1 1
cubos
Limpieza de recipientes de los quimicos -1|-1/-1}-2| -1 |-1| -1 |-1|-1|-1|-1 1 -1
Gestion de Desechos Peligrosos -1)-1)-1(-1| -1 |-1| -1 |-1|-1|-1]|-1 1 -1
Gestion de Desechos Sdlidos -1(-1(-1}(-12f -1 |-1|] -1 (-1|-1|-1|-1 1 -1

Fuente: Freré, C., Torres, J., 2017
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Tabla XXIV: Matriz de Magnitud

Magnitud 0.4
Medio Abiético Medio Bi6tico _Factor
o . Socioecondémico
9 ) Recurso o :
c ‘_3 Agua g Recurso Aire Fauna Flora
Actividades 5SS = | o N o
85|82 laolol8 |, c—sc%c o | g | @ g 2 E
EE|l e | | T 2 |ag @ | == 7 = 7 = = @
OZ| & = c s |23 4| 80 < © @ © 0 n
©%ls| 8|8 |5/2¢6 (8| 5| 3| 65| 3
Molienda de Clinker 0.7/-0.7|-0.7|-0.7|-2.7|-0.7| -2.7 | -0.7 | -0.7 | -0.7 -0.7 1.1 -2.3
gﬂeogi?:sa de Zeolitaenelmolino | -1 471 07].07]-2.7|-0.7| 27 | 07| -07|-07| 07 | 11 2.3
Limpieza del Molino de bolas -0.7|-0.7|-0.7|-0.7|-0.7|-0.7| -3.5 | -0.7 | -0.7 | -0.7 -0.7 1.1 -2.7
Preparacion de la solucion de 0.7]-07/-071-07]-07|-23| -07 |07 -07|-07| -07 | 11 2.7
hidréxido de sodio
Mezcla de materiales en la .0.7/-07/-07/-07|-15|-19| 23 | -07|-07|-07| -07 | 11 -1.9
mezcladora Hobart
Limpieza de Mezcladora -0.7|-0.7|-1.9|-0.7|-0.7|-0.7| -15 |-11 | -11|-11 -1.5 1.1 -1.9
Desecho de residuos de la 11/-11|-23]-15/-07|-07| 11 | 11| -11]-11]| -15 | 11 15
preparacion de cubos
Limpieza de recipientes de los -11-19|-27/-15(-07|27| 07 | 11| -11]-11]| -15 | 11 2.3
quimicos
Gestion de Desechos Peligrosos |-0.7|-0.7 |-2.7|-1.5|-0.7|-2.7| -0.7 | -1.1 | -1.1 | -1.1 -1.5 1.1 -2.3
Gestion de Desechos Sélidos -0.7/-0.7/-1.5|-1.5(-0.7|-129| -0.7 | -1.1]|-11 | -1.1 -1.5 1.1 -1.5

Fuente: Freré, C., Torres, J., 2017




Tabla XXV:

Reversibilidad 0.3

Matriz de Reversibilidad
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Medio Abidtico

Medio Bidtico

Socioeconémico

Factor

0

I Recurso Recurso

= @ o

ST Agua g Aire Fauna| Flora

Actividades 8_2 _g 3 " g N zg elglelg %— 5

Ec e8| T| 25| Q|o|B|=|D|= = 3

S < dlol o35/ @8|lE|L|S| LT L

© Sl5|la|g|=|o|E|E 2 82

"3 04 =
Molienda de Clinker 111(1|1|1/1|5(1|1|11 1 1
Molienda de Zeolita en el molino de bolas 111(1|1|1/1|5(1|1|11 1 1
Limpieza del Molino de bolas 111(1|1|1/1|5(1|1|11 1 5
Preparacion de la solucion de hidréxidodesodio| 1 |1 (1|1 |1 5|1 (1|11 |1 1 1
Mezcla de materiales en la mezcladora Hobart 11111111 (1|1|1 1 1 1
Limpieza de Mezcladora 111(5|5|1/1|5(1|1|1|1 1 1
Desecho de residuos de la preparaciondecubos| 1 |1 (5|5 |1 1|5 (1|1 |11 1 1
Limpieza de recipientes de los quimicos 111(5|5|1/5(1(1|1|11 1 1
Gestion de Desechos Peligrosos 1/11(5|5|1/5(1(1|1|1|1 1 5
Gestion de Desechos Sélidos 1/11(5|5|1/1|1(1|1|11 1 1
Fuente: Freré, C., Torres, J., 2017
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Tabla XXVI: Matriz de Riesgo

Riesgo 0.3
Medio Abi6tico Medio Bi6tico _Factor
Socioeconomico
(%)
33 Recurso o | Recurso Aire |Fauna| Flora
qc:) = Agua o
Actividades S @ 3 3 A | o _Slololol o § T
Q5 ol&E| L © | Oglu|8g|E|ols| o Q <
e = = | O | © n NS OS5 | olsS| 0| S = @
S | 5|5| 5|25 8232 (C|2|C O @
© s 2518|288 5|3|5| 3
3 7|° |2 &R TR
Molienda de Clinker 111(1] 1 1 1 5 11111 1 1
Molienda de Zeolita en el molino de bolas 111(1] 1 1 1 5 11111 1 1
Limpieza del Molino de bolas 111(1] 1 1 |1 5 11111 |1 5
Preparacion de la solucion de hidroxidode sodio | 1 | 1 | 1 | 1 1 |5 1 11111 |1 1
Mezcla de materiales en la mezcladora Hobart 111(1] 1 1 1 1 11111 1 1
Limpieza de Mezcladora 111(5| 5 1 |1 5 11111 |1 1
Desecho de residuos de la preparaciondecubos| 1 | 1 | 5 | 5 1 |1 5 11111 |1 1
Limpieza de recipientes de los quimicos 111(5| 5 1 |5 1 11111 |1 1
Gestion de Desechos Peligrosos 111(5| 5 1 |5 1 11111 |1 5
Gestion de Desechos Sélidos 111(5| 5 1 1 1 111(1] 1 1 1

Fuente: Freré, C., Torres, J., 2017
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97

VIA
Factor
Medio Abidtico Medio Bidtico Socioecon
omico
39 Recurso R Al - £l
c T Agua % ecurso Aire auna ora
Actividades s 1o 2 o o _ | Total
£E S gl ¢ |5 l5g g |28 2|88 8|2 3
S < sl 28| £ 182 4|83 8|R|8|R|E| &
gl el 2 3o S|B€| 5 (3|5 3
A ug) o g3 =S| F < k| <
Molienda de Clinker 0909 09 |09|15|09| 39|09 |09|/09|09 10| 14 15.6
Molienda de Zeolita en el molino de bolas 09|09 09 |[09|15]|09|39 |09 |09/09|09 |10]| 14 15.6
Limpieza del Molino de bolas 09(09, 09 {0909 |09| 43 | 09 (090909 |10]| 3.9 18.0
Preparacion de la solucion de hidréxido de sodio |0.9/0.9] 09 (09|09 [3.7| 09 | 09 |[09/09| 09 |10 15 14.9
Mezcla de materiales en la mezcladora Hobart |{0.9/09| 09 |09| 12 | 13| 14 | 09 |09/09| 09 |10 | 13 13.1
Limpieza de Mezcladora 0909, 34 {2309 |09| 31|10 (1020|112 |10 13 18.9
Desecho de residuos de la preparacion de cubos |1.0|1.0| 3.7 {3.1|09|09| 27 | 1.0 10|10 12 10| 1.2 19.8
Limpieza de recipientes de los quimicos 10/13| 39 (31|/09|39| 09 |10 (10|10| 12 |10 14 21.7
Gestion de Desechos Peligrosos 0909, 39 {31/09|39| 09 |10 (1020|112 10| 3.7 234
Gestion de Desechos Sélidos 0909 31 |31|/09(13| 09|10 |10|20|12 |10 1.2 17.4
Total 9.09.3| P2 |19.0/10.2|18.4 | p#&s |95 |9.5/9.5|10.2(10.4| 18.2

Fuente: Freré, C., Torres, J., 2017




Tabla XXVIII: Rango de Significancia

Rango de significancia
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Medio Abiético Medio Bistico | . 29
ocioeconémico
Recurso Recurso Fauna| Elora
% Agua_ | _ Aire
oL 208
Actividades 5 — |9 a5 S
83 S ¢lelol€,lu82 828 = E
€€ s (P | T Qo35 0|=S| 0= = 3
Q < o5 S| 3l°| g|lL&gg|C|o|d L
° S 2588|025 c|2|3|8
7|3 x|'g gHI<|H <
pd
Molienda de Clinker N|{N|{N|N|N|[N| N | N|N|N|N N N
Molienda de Zeolita en el molino de bolas N|{N|{N|N|NIN| N |[N|N|N|N N N
Limpieza del Molino de bolas N|{N[N|N[N|N| N | N|N|IN|N N N
Preparacion de la solucion de hidroxidode sodio [ N | N[N N | N | N| N [N|N|N|N N N
Mezcla de materiales en la mezcladora Hobart N|{N|{N|N|NIN| N |[N|N|N|N N N
Limpieza de Mezcladora N|{N[N|N[N|N| N | N|N|INJ|N N N
Desecho de residuos de la preparacion de cubos | N | N[N | N[N N| N [N|N|N|N N N
Limpieza de recipientes de los quimicos N|{N[N|N[N|N| N | N|N|INJ|N N N
Gestion de Desechos Peligrosos N|{N[N|N[N|N| N | N|N|INJ|N N N
Gestion de Desechos Sélidos N{N|{N|N|N[N| N |N|N|N|N N N

Fuente: Freré, C., Torres, J., 2017
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Como se puede notar en la matriz de valoraciéon ambiental, las

actividades que ocasionan mayor impacto ambiental son:

Limpieza de recipientes quimicos

Manejo de Desechos peligrosos.

A su vez los recursos mayormente afectados son:

Recurso agua.

Recurso aire.

En la matriz de rango de significancia todas las actividades que se
desarrollan en el proyecto, se clasificaron con letra “N”, como Neutro.
Es decir que no tendran mayor impacto ambiental. Sin embargo, se

recomienda un Plan de Mitigacion de Impactos.

6.2 Plan De Mitigacion De Impactos
Durante la fase de preparacion de mezclas se deben seguir ciertos
parametros tanto de seguridad industrial y ambiental. Estas normas tienen
la finalidad de resguardar la seguridad del personal que ejerce labores y la
preservacion de la naturaleza, por lo tanto, es necesario segun lo

analizado, se apliquen las siguientes premisas:

6.2.1 Uso de equipo de proteccién personal
Los equipos de proteccion personal son implementos de uso

individual destinados a dar proteccién al trabajador frente posibles



riesgos que puedan afectar su integridad durante el cumplimiento de

sus actividades.
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Tabla XXIX: Equipo de Proteccién Personal requiero por cada actividad.

EPP

Actividades donde se
requiere.

Gafas

TODAS

Guantes de Nitrilo

TODAS

Mascarilla de gases

Preparacion de los
activadores, hidroxido de
sodio.

Limpieza de recipientes
de recipientes de
reactivos quimico.

Mascarilla para
material particulado

Molienda de clinker y
zeolita. Limpieza de
molino. Mezcla de
materiales.

Botas punta de
Acero

TODAS
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Pantalén largo y
camisa manga larga

TODAS

Fuente: Freré, C., Torres, J., 2017

6.2.2 Mezclado De Materiales

En esta actividad se realiza el mezclado de los materiales que
componen las pastas y los morteros, en donde se dosifica

cuidadosamente las cantidades de cemento, zeolita y activadores.

El impacto ambiental que genera esta actividad se debe al consumo

de energia eléctrica, sin embargo, es muy bajo.

6.2.3 Generacion De Desechos Solidos y Aguas Residuales.

Para minimizar la contaminacién hacia el recurso suelo y agua, se
deben clasificar y dar un tratamiento adecuado a los residuos solidos

producidos en funcién de su naturaleza.

No verter aguas negras o contaminadas a los cauces publicos (rios,
arroyos, lagunas, etc.), caso contrario causaria un impacto negativo

sobre la fauna y flora del sector, provocando la muerte de especies.
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Se proyecta disponer de tanques de almacenamiento, para recolectar
el producto de derrames accidentales o cualquier incidente de este
tipo, que pueda generarse en la actividad de mezclado. También se
recomienda ubicar los residuos peligrosos en un lugar apartado y

bien etiquetado.

Una actividad de mitigacion general podria ser impartir charlas cada
cierto tiempo concientizar a la poblacion acerca del impacto que
producen la produccion de cemento no solo en el pais sino a nivel

mundial, y optar por estas alternativas mas amigables con el planeta.



CAPITULO 7

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
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CONCLUSIONES

Al finalizar la investigacion se pudo comprobar la union de la zeolita natural

activada con el cemento portland ordinario.

La investigacién de nuevos materiales contribuye a un avance tecnoldgico y
econdémico en la sociedad, esta investigacion fue el primer paso para buscar
un nuevo cemento que sea amigable con el ambiente, econdmico y cumpla

con todos los requerimientos fisicos, quimicos y mecanicos.

El cemento estudiado tiene un impacto neutral en el ambiente y puede ser
comercializado industrialmente con elementos prefabricados, tales como

ladrillos, paneles, bloques, etc

En los ensayos mecanicos (resistencia a la compresion) se observan valores
bajos en comparacion de otras investigaciones, esto se debe a que, en el
proceso de curado inicial, es decir, las primeras 24 horas se curo al ambiente,

mientras que en otros estudios se procedio a curar en horno, entre 50-60 °C.

Después de los andlisis del DRX y FTIR se puede concluir que la zeolita se
activo con los activadores alcalinos y se combind con el cemento hidratado,

pero no se logré que ambos elementos trabajen en sinergia, para asi lograr
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resultados mas oOptimos, esto se puede corroborar con los resultados del

ensayo a compresion, los cuales presentaron valores muy bajos.

Un factor que jugé un papel predominante en la resistencia de los cementos
hibridos fue la relacion agua/soélido (a/s), aunque fue necesario aumentar la
cantidad de agua a la propuesta inicial para asi tener mejor trabajabilidad, esto

provoco una baja en la resistencia de las pastas de cemento.

Se busco reducir la cantidad de clinker empleado en el cemento, es por eso
gue se selecciond la muestra CH3, 60% zeolita y 40% cemento, como la

muestra optima



106

RECOMENDACIONES

Se recomienda hacer analisis de resistencia a la compresién a edades tardias,
pues se sabe de la literatura que las puzolanas tienen un mayor desempefio a

partir de los 28 dias en adelante.

Se prevé que en futuro se realicen investigaciones usando aditivos, para asi

optimizar las propiedades de fraguado y consistencia de la pasta.

Se recomienda hacer estudios con mayor contenido de zeolita natural, ya que,
como se demostré con la muestra CH3, se obtuvo mejores resultados en
resistencia a la compresiéon con respecto a la mezcla de control CT3, por lo
gue se espera que a mayor contenido de zeolita mayor sera la activacion

alcalina de la zeolita.
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ANEXO B

Cemento Hibrido

RESISTENCIAS A LA COMPRESION

Palabra llave Nombre de producto
Mombre de erchiva da  Compresién Camenta MNombre de metodo de
ensayo Hibriciad. shi ensayo CLDE MOrLerD, umus
Feche da informe /26,2018 Fecha da snsayo /26,2018
Modo de Ensayo Sencillo Tipo de ensayo Compresion
Velocidad 09N sac Forma Plana
N*de partidas: I Nde muestras: 3
Mombre Max Fuerzs | Max Deformacion | Comoresin
o Calc. at Entire Calc. at Entire
Areas Areas
Uridad kN A MPa
WMH 26900 2 07804 10.6783
MH2 044! 362072 7.4457¢
MH3 TETAL 312003 12.2442
Media 259768 3 23060 10.1228
Daswviacion
Estandar 651144 033761 2. 44897
Rango 129221 0 F4.268 4 79841
m V
a5 _ ...................
40
h'—:__\_\_\_\
0 0.4 0.8 1.2 1.6 2 2.4 2.8 3.2 3.6
Despl.mim)

Cubos mal compactados



CEMENTO

>alabra llave N -' Idt ducto - 60%Zeolita 40%Cemento
m‘ *m de. torres_frere 7 dias.xtux lh!ﬁl *,m " cubos mortaro. xmux
Fecha de informe - 2/9/2018 Fecha de ensayo - 2/9/2018
Modo de Ensayo Sencilio Tipo de ensayo Compresion
Velocidad -0.9%N/sec Forma Plana
etroe: Calc. atEntire | Calc. at Entire
| N . uPe
CT3-1 15.6202 322613 6.22517
CT3-2 18.7261 345898 7.36501
CT3-3 16.9288 2.76756 6.67382
Meda 17,0317 315089 6.75633
Desviacion
Estandar 1.55935 035180 0.57386
Ranzo 310580 069142 113984
TotalMedia 17.0917 3.15089 6.75633
Talontnn 155935 035180 057386
TotalRango 3.10580 0.69142 1.13984
50 :
45|
A oot v e e S T O  FNTETIRE: SRR
35| } i

Despl.(mm)



CEMENTO
HIBRIDO

mbre de producty  J0MZeolita S0%Cemento

cubos mortaro. xmux
Fecha de informe 2/9/2018 Fecha de enzayo - 2/9/2018
Modo de Ensayo Sencillo Tipo de ensayo Compresion
Velocidad -0.9%N/sec Forma Plana
N°de partidas; 6 N°de muestras: ‘3
: KN % _MPa
CT2-1 267377 372383 10.5733
CT2-2 253887 3.38832 10.0477
CT12-3 268568 375285 10.6835
Meda 263277 362170 10.4388
Desviacion
Estandar 081540 020264 0.34318
Rango 146810 0.36463 0.64180
TotalMedia 263277 3.62170 10.4388
TotalDesviacion
Estand 081540 0.20264 034318
TotalRango 1.46810 0.36463 0.64180
50 :
5|
A0 |oimcibisciasains ICPERRS, PISTORMRNIE) /RUTER U L IPINICER 7 ROREDRGIN (SIS OROR)s PPN, SRSV

Despl.(mm)



CEMENTO

T Nomhre.de products 40%Zeolita 60%Cemento
"w_» 2 llave _ S Ss d' AT control
m*m* torres frere 7 dias.xtux lh!ﬁllb‘md! cubos mortero. xmux
Fecha de informe 2/9/2018 Fecha de enzayo 2/9/2018
Modo de Ensayo Sencillo Tipo de ensayo Compresion
Velocidad -0.9N/sec Forma Plana
N"de partidas: 6 N°de muestras: ‘3

T ALy Calc. at Entire Calc. at Entire
: kN 5 MPa
CT1-1 29 2681 387402 114341
CTi-2 794535 399758 11.5665
CT1-3 29,9461 402854 11.8249
Meda 295519 3.96671 11.6085
ng 0.34955 008175 0.19876
Rango 0.67800 0.15452 0.33080
TotalMedia 295579 3.96671 11.6085
Talontnn 034955 008175 0.19876
TotalRango 0.67800 0.15452 0.39080
50 :
|
7| | ETRARRREE LB ....................... TAOIEEIINTs, LSS ROEORY
35| i
~30
Z
g 25
)
%20
15
10
5
0

Despl.(mm)



CEMENTO

T e ST MRV v - 60%Zeolita 40%Cemento
. Nombre de ot con activador
m*m* torres frere 7 dias.xtux lh!ﬁllb‘md! cubos mortero. xmux
Fecha de informe 2/9/2018 Fecha de enzayo - 2/9/2018
Modo de Ensayo Sencilio Tipo de ensayo Compresion
Velocidad -0.9%N/sec Forma Plana
N°de partidas: 6 N°de muestras: 3

. n . : — c ;

etroe: Calc. atEntire | Calc. at Entire
- T s s
CH3-1 20.8507 3.48627 7.99305
CH3-2 21.1349 367122 8.08600
CH3-3 204568 355282 7.74305
Media 208141 3.57010 7.94070
Desviacion
Estandar 0.34053 0.09368 0.17737
Rango 067810 0.18495 0.34295
TotalMedia 208141 3.57010 7.94070
TotalDesviacion
Estandar 0.34053 009368 0.17737
TotalRango 0.67810 0.18495 0.34295
50 :
|
7| | ETRARRREE LB ....................... TAOIEEIINTs, LSS ROEORY
as| i
z
o
)
]
o

EDAD 7 DIiAS

Despl.(mm)




CEMENTO

T e ST MRV v - 50%Zeolita 50%Cemento
m*m* torres frere 7 dias.xtux lh!ﬁllb‘md! cubos mortero. xmux
Fecha de informe 2/9/2018 Fecha de enzayo - 2/9/2018
Modo de Ensayo Sencilio Tipo de ensayo Compresion
Velocidad -0.9%N/sec Forma Plana

etroe: Calc. atEntire | Calc. at Entire
Unided T % MPe
CH2-1 22 5502 354448 8.73965
CH2-2 21.3442 3.30257 8.22360
CH2-3 232182 3.39990 8.86631
Media 223709 341565 8.60985
Desviacion
Estandar 0.94978 012172 0.34045
Rango 1.87400 0.24191 064271
TotalMedia 223709 341565 8.60985
TotalDesviacion
Estandar 094578 012172 0.34045
TotalRango 1.87400 0.24191 0.64271
50 :
|
7| | ETRARRREE LB ....................... TAOIEEIINTs, LSS ROEORY
as| i
~ 30
z
]
2
20
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10
5
0
o 1 2 3 4 5 8 7 8 9 10
Despl.(mm)



CEMENTO

HIBRIDO
o 40%7eolita B0%Cemento
Palsbra llave Nombre deProuetd  con activador
Riiknbste o Sethinig o torres_frere 7 dias xtux farioes te metodo de Culthixs MOrtern. umux
Fecha de informe - 2/8/7018 Fecha de ensayo 2/9/2018
Modo de Ensayo - Sencillo Tipo de ensayo Compresion
Velocidad 0.9%MN/ sec Forma Plana
N'de partidas: [ N"de muestras: ]
‘Nombra Max Fuerza | Max Deformecion |  Compresitn
Cale. at Entira Cale. at Entire
itk Areas Areas
Uidad N s WP
CHi-1 24 1756 253122 831371
CH1-2 23.5156 232354 9.11227
GH1-3 235312 227813 B.98522
Media 23 7408 2 36056 89.13707
Desviacion
Estand 037666 015497 016564
Rango 0.66010 0.303059 0.32849
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ANEXO C

ESPECIFICACIONES TECNICAS DEL SILICATO DE SODIO

PROGUIANDINGS 5.4
RUC 190085887091
CERTIFICADD DE CALIDAD
SILICATO DE SODIO LIGWIDO 2.
ARsane
Fachs de Mayo del 2017,
Foala de vencimiento: Dos slflos despude de au produnaidn,
[ T M0 | Densided (" B6) | %8102 | i 803 ' W30
FECHA KILOS LOTE 13,0% - 945% | 400820 | 300%-328%
~24
TSmay47 | 8000 | Wesowm | 170608 | 1413 200 BAT ’*%s—-,_,
Obeervecionsas:
* Bl nolrme adgin s, Rvor Segine o S tBmonin 98 conkol In oNSeS s nusste Tocter 30 ROMERD (1 1040 ¥ MORG du ki) o cutiwo
peardoradDpiogAen dnos.com =
T Paoks Ancires Candona Hernandex.
Jufe de Control de Calided
Promdantinna 2 &
et ,.
e
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ANEXO D

FICHAS DE SEGURIDAD DE LOS ACTIVADORES

e Higiene

una fikal de PO Corporation

@ silicatos y Derivados S.A. de CV. ‘Seguridad

SILICATO DE SODIO LIQUIDO

HOJA DE DATDS DE SEGURIDAD

Seccion | Datos Generales

Fabricamte Eflicatos y Derivados 5A de CV
Rio Lemma #33, Fracdonamienio indusirial San Neookis, Tiainepaniia de Saz. Eslado de México, 34030
D183} AITT-B800 LADA BiM COETO 0 -B00-504-8300

01-009-002-1400 SETID
Seccion |l Datos de la Sustancia

Sacatn o samo i
NN dicato de Sodo Liguds |
Stcatos |
| sinommos IR N T |
MozD 4 n 510

Seccioén lll Identificacién de la Sustancia

| hocas  RELLCLT]

IRCECITIIRIN _Exie material na es regulaca comn susancia pebgosa gara su ranspore
H* DOT _Exis | reo e regulaco como sustancs paligrosa pars su transpors m 1
LGS Mo dispanibie | FLamasiiosn L

Mo disponibis | REACTIVIDAD | L

o disponible | EsPeciaL i

_No disponibie | Err |

Clasificacion de Grado de Riesgo
S-11-0R=-0.E-AlC EPP-% |
5-0,1-0,R-0,E-0.EPF-0

Seccion IV Propiedades Fisicas y Quimicas
f| EstadoFisico  EEEIRETEY

Temp. de Ebullicion o

Temp. de Fuslin Colar Clam a grisacen

Mo Aplica | T o Otspanitie |
| Denaiad ______ SRERSLY-T ] ] sowtiicad enagua RGO |
fon N | e csion oe vapor  BCERTE |
E]. 253.36 gimal (Nayl sMMl| Porcentajs de Volatmdad TR RIS

LIMITE OE INFLAMASLIDAD O EXPLOSNIDAD
Mo Aplica |
Limite Inferkor Nl_:-.l!.pill:n |

|
Temp. de inflamachdn Mo o5 combusiibls ._ Biri olor

H-02 06/11/0T Rev. 3
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silicatos y Derivados S.A. de CV. ‘Seguridad
una fikal de PO, Corporation

SILICATO DE SODIO LIiQUIDO

e Higiene

Seccion VRiesgos de Fuego o Explosion

m F__:1= rnm:_nal mo e :mhu:l.lbl_e Esfe mu‘e!'hl &5 compatible con ‘.qdma_:: rr\_ﬂdm de Fm:lm

EFP para Combate de incendlo El sigulenis suips 08 [EOISCCon Cara DombSnos &5 recomeniiaio Cuando aste mxlerns ssie
presenie en el &sa del fuego: googles rasisienies a guimicos, ovenol, guanies resisteries a
guimicos y_buu_snelwp:_t

Precauckones Especlales h!uApn:a

Mo Apfica

Productos de la Combus HI}..;‘DI“H

Seccién VIDatos de Reactividad

Esie maierial =s esiabie bajo cualguisr condicion de manajo ¥ almacenamienio

Esie maierial e alcaling, gensra calor ol mezciarss con dcidos. Pusde reaccionar con solucioness de
saf O DMOonikD resURando en 3 Svolucion o gas 98 HMOnk. Pusde [Iooucr ges e harogeno al
anirar en contacio con aluminio, esiafo, D_IDHH:- ¥ Zinc

Hidrogenao :
Ezponianea |
No Apica

Seccion VIl Riesgos a la Salud y Primeros Auxilios

L A LA SALLUID SEGLIN LA V1A DE ACCESO AL ORGANI
Causa itacion en booa, esdiago y asismago. |
3 potvo s Frsante para =l racto resgkatoric

M Causa ligara irftaciin en s piel. Causa rmdacion eve &0 ios ojos |

SUSTANCIA OUIMICA CONSIDERADA CO

e I e— |
Mutagénica Mo Déspanible
Teratopénica N_D I:Ics_pgrlhlg 5 |

[T— |
No Disponible |
Mo 33 conoosn nesgos por sobr expasicidn |
En caso de derrame i pso se puede fomar muy resbalcso |
[Antoo e |

MEDIDAS PRECAUTORIAS EN CABDS ESPECIFIC S
MO INDUZCA EL VOMITO. Sobcile atenckin médica de mmediaio. Si i viclima se encuentra ioksiments conscieme, de un
vaxso de agua. Nunca de nada por la boca a una persona inconscienis

ICEEIEEIMN  Trasiade a un lugar fresco, 51 no respra, proporciane respiracion arificial. 11 respiracion se dificuita, proporcione cxigenc

|
m En caso de cantacio, lave inmedialamente con abundani= agua. Remueva los zapaios y ropa coniaminada. Solcte alencion i
|
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silicatos y Derivados S.A. de C.V. ‘Seguridad
k una fikal de PQ Corporation e Higiene

SILICATO DE SODIO LIQUIDO

HOJA DE DATOS DE SEGURIDAD

Seccion Vlllindicaciones en caso de Fuga o Derrame

FROCEDIMIENTOE ¥ PRECAUCIONES INMEDIATAS

s En coso de un peguedio derrame, barra ¥ neooja ouldedosamsmes & matena! desramado oon una paia ¥ cokigueio en un coen edos
adecuada. Evile [a generadan de poivo. Use idecuado equipa oo proleccion gersonal

s En coso de un Qran derrams, manienpan alsjado al personal innecesarno, alsie o drea ¥ 0o permila & occeso. Mo iogee o camine por
encima dei maierial derramada. Barma v recofa culdadosaments & material derramado oon una pala ¥ coldguelo 8n un contenedor
adecuada. Evils |a gensraman de povo. Uss adacunta equipa de proleccion personal. En cass de comacio con aqua. prevenga oue ba

2 Bepue al alcaniariitado o dopdsfos de apua nakiral. Cusmpla oon |as egilbsclonas ambidniales apicaties.

METODO DE MITIGACION

& Cors¥uya diques para conbener =l damame con maberial inertes, arena o cal, &n caso de enfrar sn conactks con & agua
= Eviio que el material ingue of Jlcantariiaio 0 2 depdaiios de Jgua neturl

Seccion IX Proteccién Especial Especifica para Situaciones de
Emergencia

Proteccitn Ooular Faolal Leries de ssguridad |

Froteccitn Respratoria Respimdor contra particulas aprobado por NEDSH dande se geners pahvo. |
Ropa Protsoior Ropa de trabajo v casco de saguridad estandar, guantes de camaza o plel y botas de seguridad

Seccion X Informacién sobre Transportacion

Mo se encusrina regulacda coma matenal pefigroso pare sU Fanspoacion |
IFECTEEEEEEEE - - oo regulaca como matenal peSgrose para sJ Banspantacin, |
BT, - 2ocs -

Grupa de Embalaje Mo Apica

Seccion Xl Informacién sobre Ecnlngia

COMPORTAMIENTO DE LA BUSTANCIA QLIMICA
Ty — _
o J—
ETT S - O=ooriis

EFECTOS
Mo Despanibis |

_ Esie material no &5 persistents &n ssemas aouatioos, S embango, su alio pH cuando no as diuko o |

neutrakrado es sumamenis dafino para la vida acualica

HD5-5H-02 06/M11/0T Rev. 3
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silicatos y Derivados S.A. de C.V. ‘Seguridad

una fikial de PO Corporation

SILICATO DE SODIO LiQUIDO
HoJADEDATOS DESSGURIDAD |

Seccion Xll Precauciones Especiales

e Higiene

Exite & comtacto con los ojos, pisd ¥ ropa. Manienga os conlenasdores cerradas. Limpie inmediatamens ios
derramas de maieral

Pengurs I
Manienga los contenedores camados. Almacena en contenedores de plaslice o acero. Separe de dcidos,
metaies reaciivos ¥ sales de amonia. Mo aimacens &n confendores de aluminio, fiora de vidro, cobre, |aton,
zinc a galvanizadas.

Use solamenis con venfilacitn adecuada. Manienga los conenedores cemados. Mandsnga el Ilbre acceso o
regaderas y vacias

Seccion Xl Otra Informacion

La informacién contenida en esta Hoja de Datos de Seguridad se cree la mis adecuada y ka mejor disponible de Silicatos y Dertvados
SA de CV. Este documento tlens como Intencién proporcionar séde una gula sobre las precauciones para el manejo adecuado del
material por p ] en el de quimicos. Bificatos y Dervados S8A de CV no ofrece ninguna garantia comenclal o
cualquier otra, -] oon respecio a la informacién o al producto relacionado, ¥ no asaems ninguna responsabliidad del
resuliado dei uso o manejo del producio o de la informac|dn confenkda en esta Hoja de Datos de Seguridad.

La informackin precedente se en COMoC ¥ experiencia actuales sobre nuesiro producio, por lo tanto, no
es exhaustiva: y esta sdlo aplica al producto que se define en las especificaciones. En caso de tratarse de combinaciones o mezcias,
s& deberd cerclorar de que no existe la posiblliidad de que pusdan oowrrr eventos peligrosos, En cuakquier caso, ef usuarks no estd
EXENIO OF GUSSM¥ar ¥ cumplir con todos los legakes, ¥ reglamentarios relacikonados con el producto,
la higlens personal y la Integridad del amblente da frabajo.

En néngun caso BlNcatos ¥ Derivados S4& de CV tenidra re 1ad u 5 QUM FESpEctD 3 Cualpulsr dane Indirects,
especial, consecuenclal, o o por la informacion en el p , asl como tampoco
por &l uso indebido o Incomecto qmﬂrh.lnl de dicha Informacién. Silicatos y Dertvados SA de CV no serd responsable, bajo ninguna
chirc la, del Inc cla de las db |clones legales o normativas de la Repablica Mexicana relaclonadas
con el debido uso, te, ¥'0 BesSecho de pReJUctos O residuos pellgrosos por pare oel lecior, clkents o
por aguellals] persona{s] gue haga{n) uso del presente documento.

HDS-5H-02 06/11/0T Re
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Fichas Internacionales de Seguridad Quimica

-
HIDROXDO DE SODID L5C: 0360
Mayn 2010
CAD: 1310732 Sosa cousioca
[ ST 1E23 Hidrofo de sodio
CE hdice Areso T 0] ] -D02-00-8 Sosa
€E /EMECD: Zis-jan.n FoOH
Maosa moleculor 400
TFODEFP RO/ | PELIBROS ABUDOS / PREVEMCIIN PRIMEROS ALXLIDS /
EXPOsK SINTOMAS LUCHA CONTRA
MCEMDIDS
RCEMDID Mo combustible. El contecto con I NO poner en contecin En caso de Incendio £n &l enlarno: usar
humedad o con el agua, pueds genemr | oon el egue un medio de exdincion sdecundo
Calor sfScienie DErE DIOVOCET 18 ignacion
de materisles combustbles.
ml.m FAiesgo de ncendio y expiosicn en WO poner en contecio
comnacio con: {(ver Peligros Guimicos) con maleriales
Incompatibies. (Yer
Peligros Qulmicos).
EXPOSEDN JEVITAR LA [CONSULTAR AL MEDICO EN TODOS
DISPERSION DEL LOSE CABOS!
POLVOLEVITAR TODO
CONTACTO!
Thalacién Tos. Dolor de garpania. Sensacion de Exiraccion localizeds o Alre limpéo, reposo. Proporcionar
guemaron. Aadeo. proleccion respiredorin asistencia madica.
Pl Enmjecmmienta. Dolor, Graves Gumniss de proisccion. Chstar las ropes contaminadas. Acarer s
quemaduras cutaness. Ampolies, Traje de probeccion. pied con agua abundanie o ducharse
duranie 13 minuins como ménimo.
FProporcionar esssiencla medica.
Ofps Emmjecimiento. Dolor. Wision bomoss Panindn facisd o Enjunagar con apus ahundants dirsnbe
Ouemadisas graves proleccion ocuiar varics ménuics (quitar ias enies de
coemdbinada con contecin =i pusde Asoerse con tacilidad),
prolecoion respiredoris despues proporcioner asistencis medica
w Dolor abdominat. Suermadwas en & Mo comer, i beber, Nl Enjuagar ia boce. NO prowocar ef vamito.
booa y la garganita. Sensacion de fumar duranie el rabajo. Do & beber un vaso pegueo de sgua.
OQUEMADon BN i gesganta ¥ &l pecho. POOOS MaNUIDs oesplues oe i Ingesson
Maussas. Vomtos. Shock o cotapso Froporcionar psssiencls medica
Inmedinismanis
DERRAMES ¥ FUGAS ENVASADO Y ETEUETADD
Proteccion personal: reje de proleccion guimica, incluyendo equipo Mo transportar con alimenios y plensos.
Buonomao de respiracion. MO penmibr que este producio Quimeco se | Clasiiicacion E
ncompone al mmbienie. Baarer i3 sustancia demamads & niroducines Simbaloc C©
20 U Feciplente de pasico. Recoger ousdadosameanie o resiouo ¥ R X
trasiamarso B CONINUBCEIN B UnN WgEr Segu. 8 {1/2-)206-277/33-40
Clasincacion kU

Clasificacion de Peligros MU 8

Grupo de Envasada MU 1

Clasificacion GHE
Peligro

NOCIVD &N caso e Ingeston.
Provocs praves guemaduas en ia plel ¥ lesiones oouares
Pusade prowvocar imbscion nespieions.

RESPUESTA DE EMERGEMNCTA

ALMAZ ENAMEMNTD

Codigo NFPA: HX: Fl; R1

Separsdo oe alimenios y plensos, acidos fusres y metsies. Almacenar
en el reciplente orginal. Manizner en lugor seco. Bien cermdo
Almacenss en un darea sin poceso o desagles o slcartorilas.

Freparada en o Conlests de Cagperacion entre of (PCS y |2 Camisicn Eucpea © CE. 1PCS. 2010

Pcs

® @Bl B o
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Fichas Internacionales de Seguridad Quimica

HIDROXIDO DE SODD I 5C:0360

DATOS IMP ORTAMTES

EaTARO FBTO: ASPECTO vins BE ExP OSTIN
Salido blanco = higroscophoo., &n divesrsas formas. Efecios loceées graves
PELEROS G on BESS0 BE THALAC TN
La dischucion en sgus es una base heerte gue rencciona Pucde e ente una nocive oe
wickeniamenls con ackios ¥ £5 oTosiva con mednles ales comac suspendidas en el aire cusndo se disparsa.
aluminéo, estafio, plomo ¥ cinc. formendo gas combustibie
fhidrageno - ver FISC:D001). Reacciona con sales de amonio ErEcTos E ExP oS oM DE CORTA DUIE AC TR
produciendo smondaco, onginando peligno de incendio. El conlacio Le susinnca es comosiva pam os aojos, la piel ¥ el recio respiraiono.
£COn 3 Numesnd o Con sl Bgus gensr oalor. [WVer Moias). COmosivo por ingeston.

DE EXP 03T DM EFECTOS BE ExPOSE DN PROLOMS ADA O REPETIDA
TLV: 2 mpimy (Walor lecho) CACGEH 2010). [El contacio profongada o repetido con ia piel pusde producis denmaies

MAK: IIb {no esinblecido pem hay dalos dsponibles) (DF G 2005

PROPEDADES FEEAS

Furio de ebullicion: 12887C

Punto oe fusion: 31870
Densidad: 2 1 gicm?

Solublidad en spus. 7100 mi & 2370 108 (muy slevadal.

DATOS AMBENTALES

Esin susiancia puede ser peligiosa para el medio amibiente. Debe presiorse alencion especal a los crgenismos acuaticos.

NOTAS

E vaior liméle de exposicion laboral apScabie no debe ser supsrado sn rengon momenio por e exposicion en &l mbajo. MO verter NUNCA agus
sobre ecis susiands; cusndo e deba disciver o dilwr, afisdiria al spus sismpre ieniamenie. Obtro 0? KU NU1E34 Discducian de hidmsido de
sodio, clasificacion de peligro B, gnupo de envasado [N

TFORMACTON ADE DNAL
LimRes de axposioidn praofesional (IMSHT 20011k
WLA-EC: 2 mgm’
MHOTALEGSAL Esia ficha confiens |a opinéan colectiva ded Comite inlemacicnal de Experios del IPCE y es independients de

requisilos legales. Su posibie uso no es responsabilidad de e CE. ef IPCS, sus represenianies o ef BINSHT, aulo]
de ia version espaficia.

£ IPCE. CE 2010
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PerkinElmer Spectrum Version 10.4.2
miércoles, 14 de febrero de 2018 14:49

Gréfico del espectro
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CH1 1 Muestra 011 Por Administrator Fecha martes, febrero 06 2018

Gréfico de la tabla de picos
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CH1 1 Muestra 011 Por Administrator Fecha martes, febrero 06 2018

Tabla de picos

Pico X (cm-1) | Y (%T) Pico X (cm-1) | Y (%T) Pico X (cm-1) | Y (%T)
1 3436,74 [7,79 2 1642,09 |31,7 3 1449,46 2,96
4 1000,05 [2,31 5 876,28 [21,67 6 797,14 |[51,34
7 690,49 55,03 8 615,49 57,75 9 452,4 10,61




PerkinElmer Spectrum Version 10.4.2
miércoles, 14 de febrero de 2018 14:51

Gréfico del espectro
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Gréfico de la tabla de picos
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CH2 Muestra 009 Por Administrator Fecha martes, febrero 06 2018

Tabla de picos
Pico X (cm-1) | Y (%T) Pico X (cm-1) | Y (%T) Pico X (cm-1) | Y (%T)

1 3439,17 (13,01 2 1643,1 43,77 3 1471,48 ]14,36
4 1034,47 2,85 5 876,3 38,83 6 796,29 58,64
7 691,62 67,23 8 467,77 22,15




PerkinElmer Spectrum Version 10.4.2
miércoles, 14 de febrero de 2018 14:52

Gréfico del espectro
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CH3_1  Muestra 008 Por Administrator Fecha martes, febrera 06 2018
Tabla de picos
Pico X(€cm-1) | Y (%T) Pico X(cm-1) | Y (%T) Pico X (cm-1) | Y (%T)
1 3436,14 18,62 2 2923,53 143,24 3 1640,82 37,56
4 1450,48 (3,65 5 1014,47 [2,8 6 876,52 26,36
7 797,09 56,82 3 713,99 65,65 9 616,4 66,89
10 468,77 24,56




PerkinElmer Spectrum Version 10.4.2
miércoles, 14 de febrero de 2018 14:42

Gréfico del espectro
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Gréfico de la tabla de picos
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Tabla de picos
Pico X(€cm-1) | Y (%T) Pico X(cm-1) | Y (%T) Pico X (cm-1) | Y (%T)
1 3430,37 |38,14 2 1640,5 58,76 3 1433,71 63,96
4 1056,14 (4,51 5 1034,38 [5,05 6 797,44 51,92
7 695,07 70,05 8 621,36 76,17 9 510,58 58,27
10 452,31 26,8




PerkinElmer Spectrum Version 10.4.2
miércoles, 14 de febrero de 2018 14:47

Gréfico del espectro
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Gréfico de la tabla de picos
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Cemento_1  Muestra 017 Por Administrator Fecha miércoles, febrero 07 2018

Tabla de picos
Pico X (cm-1) | Y (%T) Pico X (cm-1) | Y (%T) Pico X (cm-1) | Y (%T)

1 3640,94 (33,62 2 3409,23 [17,82 3 1623,19 142,63
4 1483,51 [35,06 5 1142,84 10,48 6 926,31 3,06
7 659,11 53,59 8 602,55 49,4 9 526,54 14,68

10 458,54 36,89 11 413,33 60,65
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