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(57) Resumen

Esta inventiva describe la composicion cementante para ser utilizado como material para construccion a partir del
residuo industrial denominado cenizas volantes, mediante el proceso sol-gel de silice con silicatos en condiciones
alcalinas pH>7. Con este material, se obtiene de buena resistencia a la compresion 199.9 kg/cm2. Este proceso es
ambientalmente amigable ya que la utilizacion de cemento Portland es minima o nula. Ademas, con ello se promueve
la utilizacion de residuos industriales que, de otra forma, causarian un problema de confinamiento. Esta composicion
cementante permite la incorporacion de otros tipos de residuos, entre los que se encuentran los residuos agroindustriales
como, por ejemplo, las cascarillas de arroz. Adicionalmente la adicion de cal ( hidratada o viva) a la composicién
cementante objeto de esta invencion, acorta el tiempo de fraguado de la misma.

(57) Abstract

The present invention describes a cementing composition to be used as a construction material, which results from
an industrial residue known as fly ash, the invention using a silica and silicates sol-gel process under alkaline conditions
pH >7. This material provides a suitable compression resistance of 199.9 Kg/cm2. This process is environmentally friendly
since the use of Portland cement is minimal or null. In addition, the use of industrial residues is promoted, which would
otherwise cause a confinement problem. The cementing composition allows other types of residues to be incorporated,
amongst which are agro-industrial residues, such as rice husk. Furthermore, the addition of lime (hydrated lime or
quicklime) to the cementing composition object of the present invention will shorten the setting time of the same.
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COMPOSICION CEMENTANTE DE CENIZA VOLANTE

CAMPO TECNICO DE LA INVENCION

5 La presente invencion esta principalmente vinculada con la
industria de la construcciéon, particularmente la invencion
propuesta se refiere a wuna composicibn cementante que
comprende una como mezcla de ceniza volante y una solucion
quimica alcalina de silice amigable con el medio ambiente, que

10 promueve asi mismo la utilizacion de residuos industriales y
agro-industriales (material lignocelulésico), mitigando con esto el
problema de confinamiento que generan estos residuos. Ademas,
por sus caracteristicas esta composicion cementante también
tiene relacion en el campo de nuevos materiales para el ramo

15 aeroespacial, automotriz e inmobiliario.

OBJETO DE INVENCION

El objeto de la presente invencion se refiere a una composicién
cementante de ceniza volante alternativa al cemento Portland,
20 amigable con el medio ambiente, capaz de endurecer Yy
solidificarse, para conformar un material alternativo para Ila

construccién reprocesable.
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Actualmente la industria de la termoeléctrica genera una vasta
cantidad de productos residuales. La mayoria de estos no se
especifica el uso y son simplemente confinados. Por lo que es
necesario establecer procedimientos de reciclaje que ayuden a la
reutilizacion de estos materiales para minimizar su impacto
ambiental. Los seres humanos hoy en dia no utilizan ningun otro
material en grandes cantidades como el concreto aparte del
agua, provocando con esto un gran consumo de energia y
generaciéon de emisiones de CO, derivadas de la industria del
cemento Portland, esto conjuntamente con la escasez de los
recursos naturales, marca una tendencia hacia formulaciones
alternativas para producir mezclas cementantes eco-amigables
preservando y ahorrando con esto recursos minerales y
energia en la fabricaciéon, que favorezcan la conservacion del
medio ambiente.

La ceniza volante es el subproducto de Ilas plantas
termoeléctricas derivado de la combustion del carbon mineral.
Este tipo de material es utilizado para reducir el costo derivado
de la utilizacion de composiciones cementantes de cemento
Portland. Los principales componentes de la ceniza volante son
silice, aluminio, 6xidos de fierro y 6xido de calcio. Por otro lado
la incorporacion de material lignocelulésico, puede contribuir al
desarrollo sustentable del sector de la construccion.

En la presente solicitud se refiere a una composicion cementante
como un agente aglomerante que endurece para formar un medio
de unién entre los solidos, por lo que particularmente en la
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presente invencion se describe a una composicion cementante
de ceniza volante a partir de una soluciéon quimica alcalina de
silice  pH>7, con aplicacion principalmente al area de |Ila
construccion y en el desarrollo de nuevos materiales para el
ramo aeroespacial, automotriz e inmobiliarios, contribuyendo a la
mitigacion de los problemas de confinamiento de algunos
materiales, considerados como residuos industriales y agro-

industriales, como la ceniza volante y las cascarillas de arroz.

El consumo de carbén mineral por parte de las termoeléctricas,
se ha incrementado en la (ltima década provocando una
generaciéon de cenizas volante entre 600- 750 millones de
toneladas por afno en todo el mundo (M. Ahmaruzzaman,
Progress in Energy and Combustion Science, Vol. 36, 2010 y
R.S. Blissett&N.A. Rowson, Fuel, 2012).

La ceniza volante se ha utilizado principalmente como un
sustituto o aditivo para la industria de la construccién
disminuyendo el costo por unidad de volumen del concreto. En el
estado de la técnica el documento MX 05000096 A, describe un
proceso para la fabricacién de mortero de cementos y otros
aditivos entre los que se encuentran la ceniza volante, ceniza de
fondo entre otros. Las resistencias mecanicas de los materiales
derivados de este tipo de mortero pueden, variar desde 5 a 70
kg/cm?, mientras que los pesos volumétricos oscilan entre 300 a
1500 kg/cm®, cuyos niveles de sustitucion de cemento alcanza
hasta un 40% con respecto al peso del cemento por ceniza

volante.
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El documento de patente MX PA000467 A, describe un nuevo
concreto celular de alta resistencia y baja contraccidon que tiene
una densidad de 721 hasta 1441.5 kg/cm®, y una resistencia
mecanica de 70.3 a 421.8 kg/cm; después de los 28 dias. La
mezcla del material incluye material de cementacién, agregado
de peso ligero, cal, fibras (nylon, polipropileno, fibras de
carbono, fibras de celulosa y mezclas de los mismos), un agente
de formacion de gas o de generacion de espuma y agua donde
los polvos finos pueden remplazar una parte del cemento
Portland, incluyendo a materiales de cementantes
suplementarios que incluyen escorias de alto horno molidas,
ceniza volante, acero molido y humo de silice.

El documento de patente EP2218700A1 describe una
composicién cementante, para la construccion con alto contenido
de ceniza volante o de fondo entre el 90.0-99.9% en peso del
material fabricado y con una composicion entre 0.1 hasta 10% de
aditivo y una cantidad de 0.0 -5.0% de cemento Portland en
peso. Los aditivos pueden ser de dos tipos cloruros de metales y
otro de silice, zeolitas y apatita. Con esta composicion, la ceniza
volante puede ser usada como material de construccién. Esta
composicion del material de ceniza volante otorga resistencias a
la compresién de 0.61 y 12.23 kg/cm? aproximadamente a los 3 y
24 dias respectivamente.

El documento de patente WO2010/036512A2 describe un método
para el desarrolio de un material cementante de ceniza volante
de endurecimiento rapido, de gran desempefio y el cual incluye
ceniza volante, sales alcalinas metalicas de acido citrico vy
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agregados ligeros. Donde el endurecimiento de material se logra

entre 10 y 20 minutos. Esta invencion mezcla el polvo reactivo
cementante que incluye ceniza volante en un porcentaje de 75 al
100%, con citratos de potasio o de sodio y con agua para
producir un rapido endurecimiento en menos de 10 y 13 minutos.
El desempeiio mecanico de material puede variar de 420.9 a
734.1 kg/cm?.

El documento de patente W02009/024829 también describe una
formulacion cementante para concreto con una mezcla quimica
en medio alcalino (ceniza volate y de escoria, pH >7) sin
cemento convencional, que otorga un desempefio similar a los
concretos ordinarios de cemento Portland. Mientras que otra
aplicacién a gran escala de ceniza volante es reportada en el
documento de patente MX 200701664 A, el cual describe un
método para la produccién de unidades de mamposteria de
ceniza volante no vitrificadas durables.

La reaccién entre soluciones quimicas alcalinas de silice (pH>7),
y aluminosilicatos es una tecnologia, frecuentemente llamada
geopolimerizacion, la cual involucra una reaccidén quimica entre
los 6xidos de aluminosilicatos y soluciones de metal alcalino de
silice bajo condiciones fuertemente alcalis; esto produce
estructuras amorfas de Si-O-Al. Estas composiciones
cementantés exhiben buenas propiedades fisicas, quimicas vy
mecanicas. Dadas estas caracteristicas parecen tener potencial
para la aplicacién en industrias de la construccion, transporte,
aeroespacial y metalurgia. Pero el mayor enfoque esta, en que
estas composiciones, pueden ser una alternativa al uso del




10

15

20

25

cemento Portland como agente aglomerante en’l
concreto (J. C Swanepoel& C. A. Strydom, Applied Gechemistry,
Vol, 17, 2002).

El documento de patente WO2012/087926 reporta wuna
composiciéon cementante, conformada por un 35-45% de material
puzolanico (ceniza volante o metacaolin), 30-40% de una fuente
de 6xido de silice (arena), 15-20% en peso de solucion quimica
alcalina de silice (pH>7), y 0.3-2.5 de una fuente de iones de
cobre. Con un desempefio mayor a 400 kg/cm? en tan solo 3
dias. Por otro lado el documento de patente WO2011/135584,
describe la composiciobn de un concreto basado en la
geopolimeracién que comprende de ceniza volante, una solucion
quimica alcalina de silice (porcién molar de NaO;:SiO, de 0.68-
1.13), pH>7, hidréxido de calcio, agua, agregados ordinarios y
cemento Portland, otorgando un concreto de gran estabilidad
térmica, resistente a condiciones acidas, de rapido fraguado y
de un buen costo-efectivo.

El proceso sol-gel es el nombre dado al proceso que involucran
una solucion o sol, donde las redes inorganica sufren una
evolucion mediante la formacion de una suspensidon coloidal (sol)
y una posterior gelacion del sol, para formar una red en una fase
liquida continua (gel). Los precursores para la sintesis de estos
coloides consisten de un elemento metal o metaloide con varios
enlaces reactivos. La transicion a gel, se lleva a cabo por medio

de un precursor que generalmente es el silicio.

Algunos documentos de patente describen la aplicacion del
proceso sol-gel en condiciones acidas pH<7, generalmente en el
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materiales silicios-metalicos (patente W02008/058240 AZ2),
materiales de construccién (patente W02010/135494 A1).

Los documentos de patente mencionados anteriormente,
describen una formulacion cementante innovadora y algunas de
gran desempefio en la elaboracion de materiales de
construcciéon, a diferencia de la presente invencion la
composicion cementante derivada del proceso sol-gel en
condiciones alcalinas pH>7, para obtener la soluciébn quimica
alcalina de silice empleando silice coloidal estabilizada, 1o que
permite incorporar con esto a las nanoparticulas de silice a la
composicion cementante de ceniza volante con la solucidon
quimica a través del proceso sol gel, con o sin aditivos extra o
agregados finos o gruesos, para generar un material
reprocesable con un desempefio mecanico (resistencia a la
compresion entre 17.22 y 199.7 kg/cm?). Hasta el momento no se
ha descrito la incorporacién de un material lignocelulosico a
alguna composicion cementosa de ceniza volante, como la
cascarilla de arroz que es un residuo agro-industrial derivado de
la refinacion del cereal del arroz, a este tipo de composiciones
cementantes, si bien su aporte no es en el mejoramiento notable
de las propiedades mecanicas, si garantiza que la formulacion
propuesta sea amigable con el medio ambiente y cuya aplicacion
no puede ser limitado unicamente al campo de la construccion,
ya que, también tiene relacibn en aplicaciones como en el
desarrollo de nuevos materiales para el ramo aeroespacial,
automotriz e inmobiliario, todo esto en conjunto, fundamenta la

parte inventiva vinculada a toda patente publicada.

03 JuL. 203
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BREVE DESCRICIPCION DE LA INVENCION.

La invencion propuesta describe una composicién cementante
para ser utilizada como material para construccion reprocesable,
a partir de residuos industriales, como la ceniza volante,
mediante el proceso sol-gel de silice con silicatos en condiciones
alcalinas pH>7. Con este material, se obtiene un material con un
buen desempefio mecanico entre 17.22 y 199.7 kg/cm?.

Este proceso es ambientalmente amigable ya que la utilizacién
del cemento Portland es minima o nula y de facil preparacion.
Ademas, de promover la utilizaciéon de residuos industriales que,
de (otra forma, causarian un problema de confinamiento.
Asimismo, esta composicién cementante permite la incorporacion
de algunos residuos, entre los que se encuentran los residuos
agro-industriales (material lignoceluldsico). Adicionalmente la
adicion de cal (hidratada o viva)a la composicion cementante
objeto de esta invencion, acorta el tiempo fraguado de la misma.

BREVE DESCRICION DE LAS FIGURAS

En la figura 1 muestra un esquema general del proceso de
preparacién de la composicion cementante de ceniza volante.
Para la preparacion de la solucion sol gel (A), se incorporan el
silice coloidal (S) y el silicato (sn) a la solucién de una base
proveedora de alcalinidad pH>7, comprendida de agua potable
(H) e hidroxido de sodio (N). En el mezclado (B), la ceniza
volante (Cv), pueden ser sustituidas con agregados o material

| ? 09 JuL. 2013
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invenciéon que pueden o no formar parte del proceso. Despues
del fraguado, se obtiene un material de composicion cementante
de ceniza volante (MTR) reprocesable.

En la figura 2 se muestran los difractogramas de rayos X (XRD),
para las cascarillas de arroz (Curva A), ceniza volante (Curva B),
el material de la composicion cementante de ceniza volante con
(Curva D) vy sin material lignocelulésico (Curva C). Las fases
cristalinas en su mayoria detectadas en el difractograma de
cenizas volante de acuerdo a la base datos de The International
Center for Diffraction Data (JCDD, por sus siglas en inglés)
corresponden en su mayoria al cuarzo (JCPDS 46-1045), mullita
(JCPDS 1-074-2419) vy cristobalita (JCPDS 39-1425). Los
difractogramas para los materiales de la composicion de ceniza
volante, muestran que la conformacién del material no ocasiona
la formaciéon de alguna nueva fase cristalina con o sin el material
lignoceluldsico (cascarillas de arroz), sin embargo si existe un
ligero decremento de los picos correspondientes al cuarzo,
mullita y cristobalita, en donde, el difractograma correspondiente
al material de la composiciobn cementante con cascarillas de
arroz, es donde se observa un decremento mas pronunciado ya
que la disminucién del pico correspondiente a la mullita en la
posicion (1 1 2) es evidente. La parte cristalina de la celulosa
perteneciente a la cascarilla de cascarilla de arroz en las
posiciones (1 1 0), (2 0 0) y (O O 4), no son detectables en el
material derivado de la composicion cementante (20 % en peso
de cascarillas de arroz con respecto a la ceniza volante clase F
utilizada). Este comportamiento es atribuible a dos situaciones,

la primera la baja proporcion de cascarillas de arroz en el

WECEEL %
—MULERTARG
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utilizada). Este comportamiento es atribuible a dos sitiddiones, .

la primera la baja proporciéon de cascarillas de arroz en el
material de la composicién cementante de ceniza volante, y/o la
buena capacidad de envolvimiento de la composicion cementante

de ceniza volante hacia la cascarilla de arroz.




10

15

20

25

Esta composicion cementante posee un gran contenido de
material puzolanico, que no se limita a la ceniza volante clase F
de acuerdo a la clasificacion ASTM C618, establecida por la
American Society for Testing and Materials (ASTM, por sus
siglas en inglés), también pueden ser utilizados otros materiales
como ceniza volante clase C y ceniza natural (N), con una
solucion quimica alcalina de silice que contiene nanoparticulas
de silice, incorporadas a través del proceso sol-gel en medio
alcalino pH>7. En México, estas cenizas son derivadas en parte
de la quema de 15 000 toneladas de carb6n sub-bituminoso
(80%) y bituminoso (20%) diariamente, para producir 1 200 000
kW/h en la planta termoeléctrica “José Lo6pez Portillo” para
generar aproximadamente 2700 toneladas/dia de residuo solido
(Adriana Medina et al., Journal of Hazardous Materials, Vol. 181,
2010), por lo que la utilizacién de ceniza volante en diferentes
aplicaciones mitigara el problema ambiental de confinamiento a
corto y largo derivado de la disposiciéon de estos residuos. La
composicion de este material se enlista en la Tabla 1 de acuerdo

al analisis de fluorescencia de rayos X (FRX).

La composicibn cementante en cuestion, es constituida
principalmente por ceniza volante clase F y una solucion quimica
alcalina de silice. La composicion cementosa de ceniza volante
varia en el intervalo de 12 a 75% en peso de ceniza volante.
Preferiblemente el rango o6ptimo es de 55 a 65% de ceniza

volante (Véase en el ejemplo 1).
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Una modalidad, composiciones mayores a 75% de-ceniza*Voialfe:——-

12

son obtenidas mediante la exposicién de la mezcla recién
preparada a una carga de compresion de por lo menos 0.6-26
kg/cmz, siendo el intervalo de 6-13 kg/cm2 el mas adecuado para
generar un ahorro de solucion quimica alcalina de silice a
utilizar, por lo que se concibe a un material mas econdémico.

Tabla 1 Analisis quimico por FRX de
ceniza volante clase F.

COMPUESTO % (EN PESO)
SiO, 58.89
Al, 04 24.84
F,03 4.94
MgO 3.23
Na,O 1.18
CaO 1.12
K,O 1.00
SO, 0.87
P,0s 0.45
TiO, 0.07
MnO 0.01
Otros 3.40
Total 100.00

La composicién cementante de ceniza volante es precedida por
la preparacion de solucion quimica alcalina de silice (soluciones
sol-gel). En este proceso se lleva a cabo la integracion de
nanoparticulas a través del proceso sol-gel. En la preparacion
son considerados los siguientes componentes; silicato de metal
alcalino, preferentemente el silicato de sodio, y todas sus
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modalidades de hidratacion (Na;SiO3 nH2O, donde n =1,2,3,4,5,
etc.), que puede ser encontrado bajo la designacion comercial
de Insumos Quimicos del Centro®. Silice coloidal estabilizada,
este componente esta conformada por un conjunto de particulas
de silice de escala nanométrica alrededor de 15 a 30 nan6metros
con el mismo signo de carga, lo cual hace que se repelen entre
si, por lo que no se aglomeran, lo que llevaria eventualmente a
una precipitacién. La silice coloidal estabilizada puede ser
encontrado bajo la denominacién comercial de OPTACOL®,en su
presentacion NXP-1030 (30% en peso de nanoparticulas de
silice, 20-30 pym) y todas sus modalidades de concentraciones en
peso en medio acuoso, y finalmente cualquier base proveedora
de alcalinidad, como el hidréxido de calcio o de amoniaco. Por lo
regular, los preferidos son los hidroxidos de potasio y de sodio,
pero el mas reactivo es el hidroxido de sodio, que puede ser
encontrado bajo la denominacién comercial de KIS KAM®.
Asimismo, entre la bases que pueden ser empleadas,
denominadas como fuertes, como las ya mencionadas, NaOH,
KOH, CaOH, algunas catalogadas como superfuertes, como
hidruro de sodio (NaH) y amida de sodio (NaNHz), algunas no
solubles, como 6xido de magnesio, 6xido de calcio, 6xido de
bario, fluoruro de potasio sobre alumina o algunas zeolitas.

Finalmente, en la preparacidén de estas soluciones pueden llevar
agua extra o no, de acuerdo a la formulacion, el agua puede ser
potable de acuerdo a la norma ASTM C 1602-06, o con un alto
contenido de sales. Véase en los ejemplos 1, 2 y 3.

03 JyL. 2613
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El procedimiento para la elaboracién de las soluciones quimicas
alcalinas de silice es sencillo, tal y como se describe a

continuacién:

e Preparacion de la solucién alcalina pH>7 en medio acuoso

neutro (en caso de que llevar agua extra).

e Mezclado del silicato de sodio y el silice coloidal, por lo
menos de 1-5 minutos. El mezclado puede ser manual o se
puede auxiliar con cualquier otro dispositivo que facilite

dicha operacion.

e Finalmente, se integran la solucién alcalina pH>7 o el
hidréxido de sodio segun el caso, y la mezcla de silicato de
sodio y silice coloidal, mezclar hasta obtener una indice de
tonalidad de transparencia de al menos del 10%, aunque
preferente el rango Optimo para hacer uso de estas
soluciones es a partir del 80% de tonalidad de
transparencia.

Aunque no hay orden de mezclado establecido, el mezclado de la
base proveedora de alcalinidad y el agua potable (conforme a la
norma ASTM C 1602-06), por su lado da la oportunidad de
controlar el calor desprendido por la reaccion de la base
proveedora de alcalinidad y el agua, para que en su posterior
incorporacion con silice coloidal y silicato de sodio facilite la
preparacién de las soluciones quimicas alcalinas de silice.

En las composiciones cementantes de ceniza volante el pH del
medio es muy importante ya que tiene la capacidad de disolver la
fase cristalina de la ceniza volante para formar un material
cementante. En esta inventiva las composiciones
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mecanico (resistencia a la compresion), son aquellas donde los
intervalos otorgan mayor concentraciéon de la base proveedora de
alcalinidad y de silice en la soluciones sol-gel preparadas. Por lo
que las soluciones quimicas alcalinas de silice mas aptas para la
conformacién del material de ceniza volante reprocesable recaen
en el intervalo de 3 a 30 % en peso de base proveedora de
alcalinidad con respecto a la solucién quimica alcalina de silice
preparada, que otorgan un pH entre-10-14 a la solucion y una
viscosidad de 1 a 100000 cps. No obstante las mejores
condiciones son presentadas a una concentracion de 14.6 % en
peso de base proveedora de alcalinidad en relaciéon a la solucion
quimica alcalina de silice y un pH de 12. Véase en los ejemplos
1, 2,y 3.

Una modalidad, composicion cementante de ceniza volante es
preparada con soluciones quimicas alcalinas de silice, sin
silicato de sodio en un rango de concentraciéon entre 7 a 14% en
peso de base proveedora de alcalinidad en relacion a la solucion
quimica alcalina de silice preparada. Véase en el ejemplo 2.

Una modalidad, una composicién cementante de ceniza volante
objeto de esta invencion, con adiciones de cal viva (CaO) o cal
hidratada (Ca(OH),), sulfato de calcio hidratado (CaS04.2H,0,
yeso) o cemento Portland. Se prefiere el uso de cal hidratada
(véase en los ejemplos 3 y 4) y del cemento Portland en
adicciones a partir de 0.1-5 % en peso con respecto a la ceniza
volante clase F utilizada en la composicion cementante de ceniza

volante, sin tener limite al porcentaje a adicionar, pero esto es
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La resistencia de un material es la respuesta que éste presenta
ante una carga aplicada o esfuerzo. En materiales para
construccion, esta propiedad es importante, ya que la mayoria de
las aplicaciones finales o condiciones de servicio involucran
alguna forma de carga mecanica. El desempefio mecanico esta
muy relacionado a la resistencia a compresion, la cual se
determina mediante un ensaye a la compresion. La composicion
cementante de ceniza volante fraguada posee una densidad
promedio de 1530 Kg/m3 y un desempefio mecanico (resistencia
a la compresiéon) de 19.74 hasta 199.7 kg/cm2 a los ocho y 120
dias respectivamente, de acuerdo a la formulacion de la
composicion cementante de ceniza volante utilizada, por lo que
el material de construccion resultante de la composicion
cementante por sus caracteristicas puede disminuir las cargas
muertas de una estructura, por poseer un peso especifico menor
a la de un concreto convencional de cemento Portland, ya que la
principal carga muerta en una construcciéon es el propio peso del
material, lo que resulta en una alternativa en el ambito de la
industria de construcciéon. EI material resuitante del fraguado de
las composiciones cementante de ceniza volante, puede ser
reprocesado completamente, a través de contacto intimo y
continuo con agua potable (de acuerdo a la norma ASTM C 1602-
06), al menos durante un periodo de tiempo entre 1-4 horas
dependiendo de la formulacién, en una relacion en volumen de al

menos 1:1 material-agua. Por tanto, la presentacién final de la
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composicién cementante de ceniza volante esen forma de una

pieza sblida, pasta, liquido o en polvo.

En otra modalidad, la composicion cementante de cenizas
volante con adicciones de agregado fino (arena) y grueso (grava
y gravilla) o material inertecomo: plasticos (termoplasticos o
termofijos) donde los preferidos son los plasticos considerados
como de reciclaje como: polietileno, polipropileno, estireno, PET
entre otros. Otro material como agregado, que puede ser
adicionado es el material ligero y poroso referido como tezontle.
Otros agregados que pueden ser adicionados a la composicion
cementosas de cenizas volantes son fibras sintéticas vy
organicas (textiles, acrilicas, naylon, vidrio y aramidas), vy
minerales (carb6n, amianto o de cualquier rebada metalica). Por
lo que esta formulacién no esta limitada a aplicaciones en el area
de la construccién sino que su giro abarca al desarrollo de
nuevos materiales para areas como aeroespacial, automotriz e

inmobiliarios.

En una modalidad, la incorporacién de material lignocelulésico a
la composicion cementante de ceniza volante es parte de la
innovacion que se presenta en esta patente, ya que es posible
sustituir entre 0-60 % en peso de este material
lignocelulésicocon respecto a la ceniza volante clase F utilizada.
El material lignocelulésico puede ser pero particularmente de las
fibras naturales de la famila de la planta Bambusoideae(Bambu),
Linumusitatissimum(lino), Boehmeria nivea (ramio),Musa textilis
(abaca), Agave fourcroydes (henequén), plantas herbaceas del

género Gossypium (algodon), cascara de Cocos nucifera (coco),
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Ceiba pentandra(kapok), Hibiscuscannabinus (kenaf),

Corchoruscapsularis (yute), remanentes de las plantas de
Triticumspp (trigo) y de Zea mays (maiz), cascarilla del fruto de
los arbustos del género Coffea (café), cascarilla de Oryza sativa
(arroz) y de Hordeumvulgare (cebada), y residuos de madera
(como el aserrin). Preferentemente se utiliza la cascarilla de
arroz ya que es uno de los agro-industriales que mas se generan
en todo el mundo, dado la gran demanda que posee el cereal del
arroz, preferiblemente en un porcentaje de 20-30% en peso con

respecto a la ceniza volante clase F utilizada.

Asimismo, los siguientes ejemplos ilustran adicionalmente a la

invencion:

Ejemplo 1

Composicién cementante de ceniza volante clase F, con una
solucién quimica alcalina de silice con las siguientes
caracteristicas: con agua (potable conforme a la norma ASTM C
1602-06) extra, pH>7, con una relacién de 1:1 en volumen silice
coloidal-agua, se puede fabricar a partir de los siguientes

componentes y composiciones:
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Tabla 2 Composicién cementante de ceniza volante
derivada de una soluciéon quimica alcalina de silice con

agua extra.
COMPONENTES
% en peso
CENIZAS VOLANTES 61.5
NaOH 9.3
Silice coloidal 44
Solucién 38.5
Metasilicato de sodio 9.3
H,0 Extra 37.4

Ejemplo 2

Composicion cementante de ceniza volante clase F, con un
pequefio porcentaje de cal y con una soluciéon quimica alcalina
de silice con las siguientes caracteristicas: sin agua (potabie
conforme a la norma ASTM C 1602-06) extra, pH>10, sin silicato
de sodio, se puede fabricar a partir de los siguientes

componentes:

Tabla 4 Composicion cementante de ceniza volante con cal
y derivada de una solucion sol-gel sin agua extra y silicato
de sodio.

COMPONENTES

% en peso

CENIZAS VOLANTES 56

CAL 1

NaOH 11.3

Silice coloidal 88.7
Solucion 43
Metasilicato de sodio -

H,O Extra -

Ecmmmﬁ
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Composicion cementante de ceniza volante clase F, con un
pequefio porcentaje de cal y con una soluciéon quimica alcalina
de silice con las siguientes caracteristicas: sin agua (potable
5 conforme a la norma ASTM C 1602-06) extra, pH>10, con silicato
de sodio, se puede fabricar a partir de los siguientes

componentes:

Tabla 4 Composiciéon cementante de ceniza volante con cal y
derivada de una soluciéon quimica alcalina de silice sin agua
extra y silicato de sodio.

COMPONENTES
% en peso
CENIZAS VOLANTES 56
CAL 1
NaOH 10.1
Silice coloidal 77.8
Selucién Metasilicato de sodio 43 10.1
H,O Extra

10 Las caracteristicas mecanicas resultantesde los ejemplos
anteriormente sefalados (especimenes cilindricos con una
relacion de altura-diametro de 2, 10x5 cm), se mencionan a
continuacion.El equipo utilizado para determinar la resistencia a
compresion fue una maquina universal con capacidad de 150

15 toneladas, la velocidad promedio de compresién fue de 300

kg¢/min aproximadamente.
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TABLA 6 Resistencia a la compresion de las diferente composmnones
cementantes de ceniza volante.

RESISTENCIA A
DENSIDAD LA Dias
(kg/m?) COMPRESION
(kg/cm?)
Ejemplo 1 1.57 100 120
Ejemplo 2 1.7 19.76 8
Ejemplo 3 1.75 17.22 8

Las resistencias que se muestran en la Tabla 6 se observa que

los especimenes
compresion son

observan a los 1

a los ocho dias de efectuar la prueba de

menores en

20 dias,

comparacioén

con las que

se

denotando de esta manera que el

tiempo trascurrido es de suma importancia para la ganancia de

resistencia. Por su parte la densidad material e la composicion

cementante de ceniza volante tiende a disminuir, aun a los ocho

dias el peso especifico del material es menor al de un concreto

convencional de cemento Portland (igual o mayor a 2300 kg/cm?®

aproximadamente).

Se comprendera que pueden efectuarse muchas modificaciones

en los detalles, materiales, formulaciones y tratamiento como se

ha descrito, y de

los alcances de esta

expresa en las reivindicaciones anexas.

inventiva tal como se
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Una vez de habiendo descrito nuestra invencién, que calificamos
como novedad y, por lo tanto, apelamos como nuestra exclusiva

propiedad lo contenido en las siguientes clausulas:

1.- Una composicion cementante caracterizada porque
comprende una mezcla de ceniza volante y una solucion quimica
alcalina de silice que aporta nanoparticulas de silice, con un
intervalo de porcentaje en peso de base proveedora de
alcalinidad de 3 a 30% respecto a la solucién quimica alcalina de
silice. '

2.- Una composicion cementante de acuerdo a la reivindicacion
1, donde la solucién quimica alcalina de silice contiene silicato
de sodio, Na,;SiO3nH,0, donde n =5, 6, 8 y 9, y es caracterizada

por:

a) Con o sin disolucién en agua
b) Con o sin agua extra

c) Un intervalo de pH de 9-14.

d) Viscosidad entre 1-100,000cps.
e) Transmitancia de 0 -95%.

f) Densidad entre 1.1 a 2.4 kg/m>.

3.- Una composicién cementante de acuerdo a la reivindicacion
1, sin silicato de sodio en la solucién quimica alcalina de silice

escaracterizada por:

a) Con o sin disolucion en agua
b) Con o sin agua extra
c) Un intervalo de pH de 9-14.



10

15

20

25

23

d) Viscosidad entre 1-100,000cps. ‘,
L H CECIRiL
e) Transmitancia de 0-95%. QUERETARO

f) Densidad de 1.1 a 2.4 kg/m?®,

4.- Una composiciobn cementante de acuerdo a las
reivindicaciones 2 y 3, caracterizada porque la solucion quimica
de silice comprende ademas mondmeros, dimeros, tetrameros,
oligémeros, y/o, polimerizacién en masa extendida a todo el
volumen transformandola en un gel.

5.- Una composicibn cementante de acuerdo a las
reivindicaciones 2 y 3, porque la solucion quimica de silice
comprende ademas agentes quimicos, particularmente;
surfactantes, polielectrélitos y polimeros inorganicos.

6.- Una composiciobn cementante de acuerdo a |las
reivindicaciones 2 y 3, caracterizada porque la ceniza volante
comprende una ceniza volante clase F, C, N o una mezcla de las
mismas.

7.- Una composicion cementante de acuerdo a la reivindicacion
6, caracterizada porque comprende ademas adiciones de
cemento Portland a partir del 0.5% en peso, hasta 20 %

respecto a la ceniza volante.

8.- Una composicion cementante de acuerdo a la reivindicacion
6, caracterizada porque comprende ademas de adiciones de cal
viva (Ca0), cal hidratada (Ca(OH)2), o sulfato de calcio hidratado
(CaS04.2H,0, yeso) a partir de 0.05% en peso, hasta 20%

respecto a la ceniza volante.

9.- Una composicion cementante de acuerdo a una o mas de las

reivindicaciones 6-8, caracterizada porque comprende ademas

A

1
i
t
N
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agregados finos de arena, gruesos de grava o gravilla, agregado

porosos de tezontle o una mezcla de las mismas.

10.- Una composicion cementante de acuerdo a una o mas de
las reivindicaciones 6-8, caracterizada porque comprende

ademas polimeros termoplasticos, termofijos o elastomeros,

11.- Una composicién cementante de acuerdo a una o mas de las
reivindicaciones 6-8, caracterizada porque comprende ademas
fibras organicas, pero particularmente textiles, acrilicas, carbono

nylon o aramidas.

12.- Una composiciéon cementante de acuerdo a una o mas de
las reivindicaciones 6-8, caracterizada porque comprende
ademas fibras minerales, pero particularmente fibras de vidrio,

amianto o rebaba metalica.

13.- Composicién cementante de acuerdo a una o mas de las
reivindicaciones 6-8, caracterizada porque comprende ademas
material lignocelulosico, pero particularmente pero
particularmente las fibras naturales de la famila de la planta
Bambusoideae, Linumusitatissimum, Boehmeria nivea,Musa
textilis, Agave fourcroydes, plantas herbaceas del geénero
Gossypium, cascara de Cocos nucifera, Ceiba pentandra,
Hibiscuscannabinus, Corchoruscapsularis, remanentes de las
plantas de Triticumsppy de Zea mays, cascarilla del fruto de los
arbustos del género Coffea, cascarilla de Oryza sativa y de

Hordeumvulgare, aserrin.

14.- Composicion cementante caracterizada porque comprende
ademas la combinacion de dos o mas elementos

correspondientes a las reivindicaciones de la 1 a la 10.

NECIB e
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15.- Material reprocesable derivado de la composicion——-

cementante de ceniza volante de acuerdo a cualquiera de las
reivindicaciones de la 6 a la 14, mediante un contacto intimo con
agua, o con alto contenido en sales, durante al menos 10-30
minuto.

16.- Una composicion cementante de acuerdo a las

reivindicaciones 1, 2 y 3, caracterizada por una presentacion en

forma de una pieza soélida, o pasta, o liquido, o en polvo.
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RESUMEN

Esta inventiva describe la composicién cementante para ser utilizado
como material para construccién a partir del residuo industrial
denominado cenizas volantes, mediante el proceso sol-gel de silice
con silicatos en condiciones alcalinas pH>7. Con este material, se
obtiene de buena resistencia a la compresion 199.9 kg/cm?.

Este proceso es ambientalmente amigable ya que la utilizaciéon de
cemento Portland es minima o nula. Ademas, con ello se promueve la
utilizacién de residuos industriales que, de otra forma, causarian un
problema de confinamiento. Esta composicion cementante permite la
incorporacién de otros tipos de residuos, entre los que se encuentran
los residuos agroindustriales como, por ejemplo, las cascarillas de
arroz. Adicionalmente la adicién de cal (hidratada o viva) a la
composicion cementante objeto de esta invencion, acorta el tiempo de
fraguado de la misma. ‘
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