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RESUMEN

La produccion mundial de cemento es la tercera fuente mas grande de emisiones de didxido
de carbono por lo cual se han estudiado distintas alternativas para que el proceso sea menos
perjudicial medioambientalmente. Una de ellas, es el uso de los llamados Materiales
cementantes suplementarios (SCM) los cuales implican el uso de residuos industriales
(también denominados biochar). La ceniza de sargazo es un residuo obtenido a partir de la
incineracion de la biomasa de sargazo. En la siguiente investigacion se estudiard el uso de
ceniza de sargazo como posible material cementante suplementario, caracterizandola
elementalmente, determinando su actividad puzoldnica y evaluandola mecanicamente. Como
parte de la metodologia se realiza la deteccion de metales pesados antes y después del lavado
con NaOH, analisis termogravimétrico y SEM-EDS. De acuerdo con los resultados de la
deteccion de metales pesados después del proceso de lavado, la ceniza de sargazo cumple

con la normativa NMX-AA-164-SCFI-2013.

Palabras clave: Sargazo, ceniza, cemento, SCM.
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ABSTRACT

Global cement production is source of carbon dioxide emissions, which is why different
alternatives have been studied to make the process less environmentally harmful,
Supplementary Cementitious Materials (SCM), which involve the use of industrial waste
(biochar). Sargassum ash is a waste obtained from the incineration of sargassum biomass. In
the present work, physical-chemical characterization sargassum ash pre-treated with thermal
wash and NaOH wash, was conduted by SEM-EDS, XRD, TGA and detection of heavy
metals by means of atomic absorption spectroscopy (AAS). According to the AAS results,
the sargassum ash complied with the NMX-AA-164-SCFI-2013 regulation. The results of
this study provided the basis for considering sargassum ash as a partial replacement in
cement-based composites. This feature makes it possible to use this material in a variety of

construction applications to reduce carbon dioxide emissions.

Keywords: Sargassum spp., ashes, SCM
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Introduccion

Como alternativa para contrarrestar esta plaga ecologica, se usa la biomasa sargazo como
biocombustible, teniendo como subproducto y residuo de la metodologia, ceniza de sargazo.
(Leal Bautista, R., Tapia Tussell, R., y Alzate Gaviria, L., 2020). Esto da paso a la siguiente
investigacion en la cual se estudiard el uso de ceniza de sargazo como posible material
cementante suplementario, caracterizandolo elementalmente, determinando su actividad

puzolanica y evaludndolo mecanicamente.

La producciéon mundial de cemento ha crecido, después de los combustibles fosiles y el
cambio de uso de la tierra, es la tercera fuente mas grande de emisiones antropogénicas de
dioéxido de carbono (Andrew, 2018). En consecuencia, la utilizacion de concreto y mortero,
tiene un elevado impacto ambiental que debe ser mitigado desde el disefio del material, su

produccion y hasta su aplicacion en las construcciones. (Villas, 1995)

En 2016, la produccion mundial de cemento gener6 alrededor de 2.200 millones de toneladas
de CO», equivalente al 8% del total mundial (Rodgers, 2018). Debido a que las calcinaciones
de materias primas para producir cemento y la quema de combustibles necesarios para
mantener las altas temperaturas de los hornos la industria del cemento, es de los principales
contribuyentes a las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI). Brasil, México y
Argentina, son los principales paises productores de cemento de América Latina (Lim et al.,
2020). La composicion del cemento principalmente consta de 6xidos de calcio, silicio,
aluminio, hierro y magnesio, ademas de pequefias cantidades de otros 6xidos, durante el
proceso productivo, son estos 0xidos los que se combinaran en el horno para producir las
distintas composiciones del cemento, lo cual lleva consigo una gran cantidad de los GEI
como emisiones de diéxido de carbono. (Bondar et al., 2011) En los ultimos tiempos, uno de
los objetivos mas importantes de la agenda ambiental global, es la reduccion de GEI para
proteger el patron climéatico de la tierra y desarrollar nuevas estrategias constructivas. (Ali,

M. B., 2011)

El uso de subproductos industriales para sustituir el uso del cemento, es uno de los métodos
de construccion mas sostenibles, conocidos comunmente como materiales cementantes

suplementarios (Supplementary Cementitious Materials, SCM, por sus siglas en inglés).
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(Mehta, Monteiro, 2014) Implica el uso de residuos industriales cuya eliminacién ya es un
problema para las unidades industriales concernientes. El vertido de estos residuos
industriales a cielo abierto crea problemas de vertedero que conducen a la tierra, el agua y el
aire, contaminacion. Sin embargo, su uso en la industria de la construccién es muy relevante,
debido a la mejora de propiedades fisicas y mecanicas de los compuestos cementantes, en
etapa de fraguado y endurecimiento, los cuales pueden ser modificadas con una correcta

proporcién de materiales. (Chand, 2021)

Los SCM son una fuente de ahorro para la industria de la construccion, debido a la estructura
de mercado en la que opera la industria del cemento, se puede considerar como un oligopolio
ya que impera un producto homogéneo y las empresas son interdependientes para fijar la
produccion o los precios en las obras de infraestructura en México demandan grandes
cantidades de cemento para realizarse, esto propicia la competencia para abastecer, por la
alta composicion del capital para producirlo y el costo de transporte para llevarlo hasta el
consumidor final, la industria cementera se encuentra dominada por solo algunas empresas,

es decir, tiene capacidad de manipular los precios. (De la Garza, Arteaga Garcia, 2011)
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CAPITULO 1. FUNDAMENTOS

1.1 Antecedentes
Existen estudios que han implementado cenizas de diferentes fuentes aplicados en la industria

de la construccion. Algunos ejemplos son los siguientes:

Choi W.C., et al. (2012), presentan los resultados experimentales de la mezcla de cemento
con ceniza de madera dura implementados en morteros. A partir de este hecho se determind
que es posible sustituir hasta un 5% de cemento con la ceniza de madera dura, sin que haya
una disminucion significativa en la resistencia a la compresion en comparacion con un
mortero sin la sustitucion. Del mismo modo, el estudio indica que los morteros que contienen

el biochar, muestran una mejor retencion de agua.

Restuccia L. y Ferro, G. A., (2016), analizaron el efecto de biochars como sustituto de
cemento. Los biochars que se analizaron procedian de residuos de comida agropecuaria, café
en polvo y cascara de avellanas. Demuestran que el café en polvo y la céscara de avellana,
con sustituciones de 0.5% y 0.8%, respectivamente, mejoran la resistencia a la compresion,
asi como la resistencia a la flexion y la dureza de los compuestos cementantes.
Particularmente, el café en polvo presentd un desarrollo mas rapido en el proceso de
hidratacion de los compuestos, presentando los mismos resultados a 7 dias de curado que a

28 dias.
El sargazo ha propiciado los siguientes empleos en la industria:

Como sustituto del agregado fino (Zavala Arceo, A.y col., 2019) analizaron las propiedades
de un mortero con agregado de sargazo tratado de tipo fluitans y natans, en porcentajes de
5%, 10%, 15% y 20%. Los resultados mostraron que el sargazo arribado corresponde
solamente a un 11% del volumen recolectado después de ser tratado, existe una similitud en
la granulometria con el agregado fino, una diferencia en pesos a favor del sargazo, sin
embargo, su retencion de agua es mayor. En las caracteristicas térmicas a mayor material de
sargazo, menor es la transferencia de calor; al aumentar el calor especifico se determind que
el sargazo requiere una mayor energia para calentarse. En conclusion, es posible utilizar el
sargazo como sustituto del agregado fino, teniendo como porcentaje ideal el de 5%, en el

cual la resistencia es aceptable y el mejoramiento térmico es notable.

10
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Como sustituto del cemento (Chahbi, M., et al 2022) utilizaron sargazo de tipo muticum, un
alga parda japonesa, sin previo tratamiento biologico, como reemplazo parcial del cemento
Portland al 5 %, 10 %, 15 % y 20 %. Los resultados mostraron que la adicion del 10 % de
polvo de algas a la pasta de cemento aumento en la resistencia a la compresion y cuando la

adicion aument? al 20 %, las propiedades comenzaron a disminuir.

El sargazo se ha utilizado como material aditivo en los pavimentos, en comparacion con otras
biomasas tales como estiércol animal, paja de cultivo, residuos de aceite vegetal, aceite de
cocina usado, etc., las algas también tienen las ventajas de una alta eficiencia fotosintética,
el biobetiin de algas tiene ventajas sobre otras biomasas para sustituir betun de petroleo

clasico. (LiJ., et al, 2019).

Se ha comercializado el sargazo como blocks de construccion de dos tipos, el tipo industrial
es compactado mecénicamente a una compresion de 112 kilogramos sobre centimetro
cuadrado a una velocidad de 435 piezas por hora, y el tipo artesanal es compactado
manualmente de forma individual y dejando secar al sol por un periodo de 10 dias; ambos

tipos de blocks tienen una sustitucion del 40-60% de sargazo. (Sargablock, 2021)

En la Unidad de Energia Renovable del Centro de Investigacion Cientifica de Yucatan
(CICY) desarrollaron una metodologia para producir biogas, primero se recolecta el sargazo
en la playa, se eliminar la arena y sal, después se deshidrata para ponerlo en contacto con el
hongo ( Trametes hirsuta ), un microorganismo local aislado de la madera en putrefaccion y
que es capaz de degradar la lignina en estas algas, posteriormente pasa a un reactor en el que
con ayuda de condiciones climaticas y de un in6culo (consorcio bacteriano) convertiran el
sargazo en gas metano. Se han obtenido alrededor de 104 litros de gas por kilogramo de
solido volatil de sargazo (compuestos ya degrados, ceniza de sargazo) (Comunicacion

Institucional CICY, 2018) (Leal Bautista, y col., 2020).

1.2 Planteamiento del problema

La industria de la construccion en México demanda grandes cantidades de cemento, y se
consume dicho producto a costos altos variables. Este producto es versatil y se usa en
concretos y en morteros, sin embargo, debido a las calcinaciones de materias primas para

producirlo, es probable que la participacion de la produccién de cemento en las emisiones

11
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globales de dioxido de carbono aumente sustancialmente del 8 % al 25 % o mas para el afio
2050 (Snellings,2016). Por lo cual, en los ultimos tiempos, se ha priorizado la reduccion de
emisiones para proteger el patron climatico de la tierra, una manera efectiva de lograrlo es
reducir la cantidad de cemento en los compuestos cementantes usados en la industria de la
construccion. (Ali, M. B., 2011) El incremento en la demanda de cemento conlleva un
aumento en las emisiones de gases de efecto invernadero, lo cual contribuye
significativamente al cambio climatico y al calentamiento global, generando impactos

directos sobre la dindmica de los ecosistemas.

Como fue el caso del caribe mexicano a finales del afio 2014, en el cual arribaron afluencias
masivas y atipicas de sargazo pelagico, principalmente de las especies S. fluitans y S. natans.
Los impactos negativos asociados con estos flujos incluyen la mortalidad de la flora y la
fauna bénticas cercanas a la costa, la erosion de las playas, la contaminacion, la disminucion
del turismo y los altos costos de gestion. (Chavez, V. et al, 2020; Lopez, L. B. et al, 2020)
La afluencia masiva se considera una plaga ecoldgica que tiene impactos adversos en los
ecosistemas costeros, la pesca y el turismo industria, que es la base de la economia de la
region (Shah, K.U. y McNeil, P., 2022) Este fenomeno ambiental se incrementard en los
proximos afios y puede seguir produciendo afectaciones significativas en sectores como el
turismo y las pesquerias de importancia econdmica en las regiones del Caribe. (Torres y

Martinez, 2020)

De acuerdo con la literatura, el fendomeno ambiental, los altos costos de adquisicion del
cemento y las emisiones que genera la industria, van en aumento. (Mannan y Ganapathy,
2004) Como alternativa para disminuir la plaga ecologica se propone el uso de remplazos
parciales del cemento (SCM), entre los que destacan aquellos que resultan de la incineracion
de biomasas para la generacion de energia. (Mannan y Ganapathy, 2004) Lo cual propicia la

presente investigacion.

1.3. Marco teorico

1.3.1 Cemento portland

En 1824, Joseph Aspdin un constructor de Leeds Inglaterra, calcin6 en un horno una mezcla

formada por tres partes de caliza y una de arcilla, la cual moli6 y pulverizé dando lugar al

12
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primer cemento Portland. En el afio 1845, Isaac Johnson introdujo un aumento de la
temperatura del proceso de calcinacion. Sin embargo, el uso del cemento no creceria
significativamente hasta mas adelante. A partir del afio 1900 se extiende el uso masivo del
cemento en edificaciones y obras de ingenieria, debido a diferentes experimentos con los que
se mejoraba la calidad del cemento, asi como la introduccion de los hornos rotatorios para la

calcinacion y el horno tubular para la molienda. (OCW UPCT, s.f; Garcia,2021)

En efecto las mejoras al proceso del cemento hicieron que la produccion incrementara ya que
la importancia que tiene como material radica en su versatilidad. (Ceballos, 2016) Posee
actividad puzolanica al endurecer se caracteriza por su resistencia a la compresion, conforme
a lo senalado en la literatura, el fenomeno ambiental, el incremento en los costos asociados
a la adquisicion del cemento y las emisiones derivadas de su produccidn, presentan una
tendencia ascendente. Como alternativa para disminuir la huella de carbono se utilizan

cenizas como remplazos parciales del cemento. (Mannan y Ganapathy, 2004)

1.3.2 Ceniza

La biomasa es una fuente de energia renovable investigada recientemente (Manzano, F. et al,
2013) La biomasa consumida por México proviene de especies de arboles y arbustos
disponibles localmente, mientras que los recursos de cuerpos acudticos rara vez han sido
explorados. En este sentido, la exploracion de recursos y/o residuos con potencial
bioenergético permitird conferir valor agregado, contribuir a generar fuentes de energia
sustentables y ayudar a construir escenarios para la seguridad energética a nivel local. (Lopez,
L. B. et al, 2020) El ambiente marino estd ocupado principalmente por microbios,
principalmente bacterias y protistas, que representan el 70% de la biomasa marina total. El
30% restante se compone principalmente de artropodos y peces. El subsuelo profundo

contiene 15% de la biomasa total en la biosfera. (Bar-On, Y. et al, 2018)

Para gestionar residuos organicos es el uso de procesos termoquimicos como el pirolisis o la
gasificacion ya que permiten medir la capacidad energética de la biomasa recuperados, a su
vez, estos procesos generan cenizas, un material sélido obtenido de la conversion
termoquimica de la biomasa en un ambiente bajo en oxigeno, o mas bien, un residuo

carbonoso del proceso de conversion termoquimica. Las cenizas obtenidas de la pirdlisis o

13
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combustion de biomasas como material cementante suplementario tiene el potencial de
reducir las emisiones netas de gases de efecto invernadero en aproximadamente 870 kg de

CO; por tonelada de materia prima seca. (Suarez Riera et al., 2020)

Ademas de una reduccion en la huella de carbono, se ha demostrado una mejora en algunas
propiedades en comparacion a los cementos convencionales. Por otro lado, las principales
desventajas o problemas del uso de materiales alternativos son la limitada disponibilidad de
estos materiales en algunos lugares, la alteracion de las propiedades con resultados negativos
para el cemento, los cambios en el método del proceso y la aceptacion econdmica del

mercado (Jin y Chen, 2013)

1.3.3 Sargazo

Una biomasa ilimitada en los ultimos afios ha sido el sargazo, en septiembre de 2015, el
volumen promedio de Sargassum spp. fue estimado en ~ 2.4 x 103 m? por kilometro de playa
(Rodriguez, R. E. et al, 2016) Volumenes masivos se registraron en esta costa en 2018, 2019
y 2020. (Chavez, V. et al, 2020) La afluencia masiva se considera una plaga ecologica que

incrementara en los préximos anos. (Torres y Martinez, 2020)

El uso de la biomasa de sargazo es de alto riesgo en la industria de la construccion debido a
su estructura orgénica, causando fisuras a largo plazo por la degradacion del mismo. De igual
manera, la contaminacion del elemento debido a los metales pesados que absorbe el sargazo
en su arribo a las costas. Sin embargo, el tratamiento de reduccion de métales pesados y el
proceso de calcinacion de sargazo mantiene una estructura inorganica lo cual incentiva la

durabilidad, logrando un prospecto de material cementante suplementario.

1.3.4 Materiales cementantes suplementarios

Los Materiales Cementantes Suplementarios (o0 SCM, por sus siglas en inglés). Se clasifican
por su origen, su composicion y su reactividad con la matriz cementante. Por lo tanto, existen

tres grandes categorias de SMC’s: los de potencial puzolénico, los de comportamiento

hidraulico latente (cementantes) y los de potencial filler. (Snellings, 2016)
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SMC’s de potencial puzoldnico cumplen con las especificaciones de la ASTM C618 en
cuanto al acumulado de su contenido de 6xidos reactivos (SiO2 + Al2Os + Fe20), entre las
especificaciones relacionadas a su comportamiento en la prueba Indice de Contribucion a la
Resistencia (SAI, por sus siglas en inglés) deben demostrar su contribucion a la resistencia
de la matriz cementante. SCM’s de comportamiento hidraulico latente no poseen un
contenido de 6xidos suficiente para calificar como puzolana (SiO: + Alz:Os + Fe20, < 50%)
poseen cualidades cementantes, a través de su contenido de 6xidos de calcio. (Anastasiou,
2021; Sivakumar et al., 2021) SCM’s de potencial filler rellenan vacios en la microestructura
de la pasta de cemento y estimulan fisicamente la hidratacion del cemento en las primeras
horas de curado (Zhu, J. et al, 2019; Bezerra, A. C. S. et al, 2017) estos materiales aportan

beneficios de densificacion a la matriz cementante (Tavares et al., 2020).

1.3.5 Técnicas de caracterizacion en esta investigacion

Existen maultiples técnicas para caracterizar los materiales cementantes, destacan:
calorimetria, analisis termogravimétrico (TGA, por sus siglas en inglés), dispersion de rayos
X (XRD, por sus siglas en inglés), fluorescencia de rayos X (XRF, por sus siglas en inglés),
resonancia magnética nuclear de alta resolucion (HNMR, por sus siglas en inglés),
microscopia electronica de barrido (SEM, por sus siglas en inglés), poro simetria por
intrusion de mercurio (MIP, por sus siglas en inglés), espectroscopia infrarroja por
transformada de Fourier (FTIR, por sus siglas en inglés), técnicas de adsorcion de gas (BET),

entre otras. (Scrivener, Snellings, et al., 2016)

La técnica usada para determinar la pérdida de masa en funcién del aumento de la
temperatura del sargazo es el analisis termogravimétrico (TGA). El TGA consiste en medir
la variacion de masa de una muestra en funcion de la temperatura o el tiempo, bajo una
atmosfera controlada, este método permite identificar pérdidas de masa asociadas a procesos
de deshidratacion, descomposicion térmica o reacciones de oxidacion y reduccion. (Skoog et

al., 2007)

La técnica usada para caracterizar la estructura del sargazo es la difraccion de rayos X (XRD).
El XRD se basa en la interaccion de un haz de rayos X con la red cristalina de un material,

cuando los rayos inciden sobre un solido cristalino, se produce un patron caracteristico que
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permite identificar fases minerales, determinar estructuras cristalinas y analizar la

composicion de materiales cementantes. (Cullity, Stock, 2001)

La técnica usada para evaluar la actividad puzolanica de la ceniza de sargazo es el Método
de Chapelle, con base la normativa ASTM C618. El método normado evalta la actividad
puzolanica de un material suplementario al medir la cantidad de hidréxido de calcio
(Ca(OH)) fijado por la muestra tras un tratamiento de calentamiento en condiciones
especificas, cuanto mayor sea la cantidad de hidréxido de calcio consumido, mayor es la

actividad puzoladnica del material. (ASTM, 2019)

La técnica usada para determinar la cantidad de metales pesados en la ceniza de sargazo es
la prueba de Espectroscopia por Absorcion Atdmica (ASS). Esta técnica mide la
concentracion de elementos quimicos en una muestra a partir de la absorcion de radiacion en
longitudes de onda especificas por 4&tomos libres en estado gaseoso, se emplea comunmente

para cuantificar metales pesados en materiales. (Welz, Sperling, 2008)

1.4. Justificacion

La demanda en la industria del Cemento, como se ha planteado anteriormente, trajo consigo
un incremento en los costos del producto y una elevada emision de gases de efecto
invernadero, por lo que es necesario emplear alternativas para mitigar las emisiones. Por otro
lado, darle una revalorizacion al residuo que se ha generado de implementar alternativas para
disminuir las masas de sargazo que arriban en la costa, la presente investigacion busca aportar
en el area de la construccion sustentable, mediante la disminuciéon de cemento con

sustituciones parciales de la ceniza de sargazo.

La aportacion promueve lineas de investigacion, sirve de sustento e innova en la industria de
la construccién, beneficiando en el aspecto social al recuperar el turismo de la region afectada
por el arribo de sargazo lo que con lleva a una mejora en la economia. Asi mismo, una
alternativa accesible econdmicamente para una construccion sustentable, logrando la

disminucion de las emisiones al medio ambiente.
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1.5. Hipéotesis
La ceniza de sargazo tendra caracterizas idoneas para ser calificada como material
cementante suplementario, debido que incrementara las propiedades fisicas y mecénicas en

morteros, al sustituirse hasta un 20 % por peso de cemento Portland.

1.6. Objetivos
1.6.1 Objetivo General

Evaluar el comportamiento fisico y mecanico del mortero con sustitucion parcial del cemento

Portland por peso de ceniza de sargazo, con un limite del 20% en peso.

1.6.2 Objetivos especificos

Determinar la temperatura de calcinacion del sargazo mediante TGA/DTG.
Caracterizar fisicoquimicamente la ceniza de sargazo mediante ASS y XRD.
Determinar la actividad puzoldnica mediante el indice de actividad mecanica.

Evaluar propiedades fisicas y resistencia a la compresion de morteros con el 0%, 5% y 20%
de sustitucion en peso de cemento portland ordinario por ceniza de sargazo, a la edad de 28

dias.

Analizar mediante microscopio Optico los morteros con sustitucién en peso de cemento

portland ordinario por ceniza de sargazo para referencias de areas de cavidades y grietas.

1.7. Metas
e (alcinar el sargazo a la temperatura 6ptima.
e Determinar comportamiento térmico del sargazo.
e Evaluar la actividad puzolénica de la ceniza de sargazo
e Determinar la composicion quimica de la ceniza de sargazo.
e Determinar la estructura de la ceniza de sargazo.
e Determinar la resistencia a la compresion de morteros adicionados con ceniza de

sargazo.
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CAPITULO 2. DISENO DE LA INVESTIGACION
2.1 Metodologia

La metodologia se divide en tres etapas como se puede observar en la figura 1, donde la etapa
1 detalla el trabajo realizado al sargazo en su estado orgénico iniciando con la recoleccion en
las costas del caribe. Posteriormente, un lavado con sodio (NaOH) e hidréxido de calcio
(CaOH). Se realizo la deteccion de metales pesados antes y después del lavado con NaOH y
CaOH vy el analisis termogravimétrico (TGA). La etapa 2 detalla el trabajo realizado al
sargazo en su estado inorganico iniciando en la calcinacion en la temperatura optima,
posteriormente la evaluacion de su actividad puzolanica, el cribado por la malla #325 para
obtener el tamafio de grano igual al cemento, finaliza en el disefio de mezclas con
sustituciones de 0% a 20% con incrementos de 2.5%. La etapa 3 detalla el trabajo realizado
al sargazo en el mortero el cual contiene cemento, ceniza, arena y agua, se inicia evaluando
la fluidez de la mezcla en relacion a la cantidad de agua en el rango de 105 a 115, la mezcla
que presente la fluidez adecuada procede a colarse, se desmolda al finalizar 24 horas y se
cura durante 28 dias, el dia 29 se evalua la resistencia a la compresion y la estadistica del

indice de resistencia, finalmente se analiza 6pticamente los fragmentos de mortero.
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: apply the "
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absorption X with XRD with TGA
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Figura 1. Metodologia.
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2.2 Disefo experimental

El objetivo de este disefio experimental es caracterizar y evaluar la ceniza de sargazo a través
de la sustitucion parcial de cemento con ceniza. Se busco determinar su efecto sobre las
propiedades mecanicas de los morteros, especificamente su resistencia a la compresion a los
28 dias de curado. Se basa en un diseno de mezclas derivado de cemento, siguiendo las
normas NMX-C-414-ONNCCE para cemento y NMX-C-061-ONNCE para arena graduada.
Se elaboran 9 mezclas con porcentajes de sustitucion de 0% a 20% con incrementos del 2.5%,
con 6 muestras por cada mezcla evaluada con rango de fluidez entre 105y 115 segin ASTM

C-1437, posterior al curado se evalian a compresion segliin la norma ASTM C-109-05.

Variable independiente: El porcentaje de sustitucion de ceniza de sargazo por peso (0%,

2.5%, 5%, 7.5%, 10%, 12.5%, 15%, 17.5% y 20%).

Variable dependiente: La resistencia a la compresion de los morteros a los 28 dias de curado,

medida segun la norma ASTM C-109-05.

Variable controlada: La fluidez de la mezcla, situada dentro del rango especificado de 105 a

115, indicado en ASTM C-1437.
Materiales

e (Cemento portland compuesto con las especificaciones de la NMX-C-414-ONNCCE.

e Arena graduada que cumpla con los parametros indicados por la NMX-C-061-
ONNCCE.

e Sargazo calcinado a 600°C de temperatura, durante dos horas dentro de un horno de

materiales organico.
Procedimiento
El procedimiento se divide en tres etapas principales explicadas en la metodologia:
Etapa 1: Trabajo con sargazo en su estado organico.
Etapa 2: Trabajo con sargazo en su estado inorganico.

Etapa 3: Disefio y evaluacion de la pasta cementante.
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El disefio de las mezclas se llevo a cabo de acuerdo con ASTM C-109-05 mezcla para 6

especimenes con una fluidez de 110 + 5, con base a la norma ASTM C-1437.

Tabla 1. Volumen de material ASTM C 109.

ASTM C-109-05 6 MUESTRAS

Cemento 500gr
Agua 242ml
Arena 1375gr

Fluidez 105-115

Cada familia de especimenes tiene un porcentaje de sustitucion de ceniza de sargazo,
empezando por 0% hasta 20% con incrementos de 2.5%. Transcurridos los 28 dias de curado,
los especimenes se retiran de la pila y se ensayan de inmediato, con la tolerancia de tiempo

de +12 horas que se especifica en ASTM C 109.
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CAPITULO 3. Trabajo de campo y/o laboratorio

3.1 Trabajo de campo
El trabajo de campo se centra en la etapa uno de la metodologia con el sargazo en su estado
organico en la recoleccion. Se recolecto el sargazo en las costas del caribe, a 2 metros de la

orilla en Mahahual, Quintana Roo, México.

El punto de recoleccion se ubica en el Puerto de Mahahual que pertenece al municipio de
Othon Pompeyo Blanco en el estado de Quintana Roo, que se localiza en la region conocida

como “Costa Maya” en latitud 18°43°58” N y longitud 87°41°31”W.

Maya Cruise Dock

San Francisco
e Campeche le Y
- 77 La Divina
Esperanza

Ilustracion 1. Macro y micro ubicacion del punto de recoleccion.

El sargazo recolectado en la costa del puerto de Mahahual y escurrido al aire libre presenta
visualmente la contaminacion e impurezas debido al arribo masivo y el estancamiento en la

costa. (Chavez, V. et al, 2020; Lopez, L. B. et al, 2020)

Ilustracion 2. Sargazo recolectado en la costa de Mahahual.
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[lustracion 3. Zona de recoleccion de sargazo.

Posteriormente se transport6 al Instituto Tecnoldgico de Chetumal y se realizé un lavado
térmico 90°C por 15 minutos para eliminar impurezas, después de escurrir, se realizo un
lavado termoquimico con hidroxido de Calcio (CaOH) y otra con muestra con hidréxido de
Sodio (NaOH), en una solucion de 40gr por litro de agua, finalmente un extendio al aire

libre para un secado natural por 3 dias.

Ilustracion 4. Secado al aire libre posterior a lavados térmicos.
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3.2 Trabajo de laboratorio

La etapa uno de la metodologia con sargazo en su estado organico prosigue en lavados
térmicos de 15min a 90°C para eliminar impurezas, asi mismo se procedié a lavar dos
muestras una con el hidréxido de Calcio (CaOH) y otra con el hidroxido de Sodio (NaOH),
en solucion de 40 gramos de hidroxido por litro. Para los analisis de caracterizacion, las
muestras del lavado se analizaron previamente mediante el método de absorcion atdmica para
determinar metales pesados. Posteriormente, se realizdo el Andlisis Termo Gravimétrico
(TGA) del Sargazo y el Analisis de las fases cristalinas del Sargazo mediante Difraccion de

Rayos X (XRD).

Se determind el grado optimo de calcinacidon y posteriormente se realizé la calcinacion del

sargazo con lavado de hidroxido de calcio a 600°C durante 2 horas en el horno del laboratorio.

Concluido el proceso de la calcinacion se realizo el cribado de la muestra por la malla #325
(45 micas) para obtener el tamafio de grano de un cementante, asi mismo la caracterizacion
del agregado fino mediante la norma NMX-C-061-ONNCCE, la ejecucion del disefio de
mezclas mediante la norma ASTM C-109-05, la prueba de fluidez mediante la norma ASTM
C 1437, el curado de los especimenes y la prueba de resistencia a la compresion mediante la

norma ASTM C 109 fueron elaboradas y probadas en el laboratorio.

Finalizando el trabajo con la seleccion de nueve puntos de extraccion de cada uno de los
especimenes previamente probados en resistencia a la compresion, para obtener referencias
de cavidades y grietas, mediante el microscopio Optico, con muestras extraidas de un

centimetro cuadrado de drea y un grosor no mayo a un milimetro.
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CAPITULO 4. RESULTADOS Y ANALISIS
Se presentan los resultados obtenidos a partir del trabajo de campo y laboratorio realizados a

la ceniza de sargazo como material cementante suplementario.

Posterior a los lavados térmicos para eliminar impurezas, se presentan los resultados de la
técnica de absorcidon atdmica para la determinacion de metales pesados en la muestra, la cual
permite cuantificar la concentracion utilizando la absorcion de radiacion electromagnética
por parte de los atomos metélicos en estado gaseoso, para evaluar el cumplimiento de los
limites establecidos por las normativas pertinentes NOM-147-SEMARNAT-2004 con los

requisitos de seguridad para no presentar riesgo en la salud humana y el medio ambiente.

La NOM-147-SEMARNAT-2004 establece el limite de Arsénico (As) en 20 mg/kg y el
limite de Sodio (Na) en 500 mg/kg, en la tabla 4 disminuye un 92.55% el As de una manera
notable al lavar con hidroxido de Sodio. Sin embargo, presenta en relacion un aumento en su
metal pesado (Na) con el lavado térmico (H20) presenta un 99.15% de disminucion del Sodio
(Na). Sin embargo, al inducir el elemento aumentan los mg/kg y presenta un porcentaje del
71.18%, con una diferencia de 27.97% en Sodio (Na), los metales de Potasio (K), Fosforo
(P) y Hierro (Fe), se mantienen estables y no considera la normativa un riesgo en dichas

concentraciones.

Tabla 2. Contenido de Metales Pesados en el Sargazo (mg/kg).

H,O 10.25 4.26 737 0.51
H,0 700 1.84 33:93 14.67 0.74 0.52
Na 3.84 45.31 1.11 0.20 -
Na 700 1.49 144.08 Bl 7/ 0.10 0.30

Para fines de la continuacion del proyecto, se optd por realizar los lavados térmicos
unicamente con hidroxido de Calcio (CaOH) para la eliminacioén de impurezas debido a sus
propiedades en la formacion de compuestos insolubles que facilitan la eliminacion de
contaminantes, formando complejos con metales pesados como el Plomo (Pb) y Cadmio
(Cd), formando insolubles y reduciendo las concentraciones de metales (Zhang J., et al,

2016), en comparacion el hidroxido de Sodio (NaOH) es igual de efectivo para eliminar
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impurezas, sin embargo puede afectar las propiedades fisicas de los materiales organicos.

(Tse, D. et al, 2014)

Concluyendo con la etapa uno de la metodologia se realizo el Analisis Termogravimétrico
(TGA) para identificar el grado optimo de calcinacidon y para fines de caracterizacion del
sargazo se opto por realizar Difraccion de Rayos X (XRD) para identificar los compuestos

presentes en la muestra de sargazo calcinada a 600°C, 700°C y 800°C.

La grafica 1 representa el TGA y su derivada (DTG) de la muestra de sargazo lavada
térmicamente con agua sin Hidréxido de Sodio (NaOH), la curva de color azul representa el
TGA y la curva de color rosa representa la DTG, la muestra estudiada es del sargazo con
lavado térmico (A1H). El proceso de descomposicion se divide en tres zonas, en la zona 1 se
observa una pérdida de masa asociada a la evaporacion de agua y la eliminacion de
compuestos volatiles, en la zona 2 se presenta la mayor degradacion con picos de pérdida de
286°C y 344°C atribuibles a la descomposicion de los compuestos orgénicos, y en la zona 3
se observa una pérdida final por la descomposicion de residuos carbonosos. El
comportamiento de la muestra en la zona 1 es eliminacion de agua residual y humedad
absorbida (Pachapur V., et al, 2020), la degradacion de los componentes orgénicos (celulosa
y hemicelulosa) se presenta en el rango de 200°C a 400°C en las macroalgas marinas
(Mahmood H., et al, 2021), por ultimo, la pérdida de masa en la zona 3 es la conversion de

los residuos carbonosos en cenizas a partir de los 700°C. (Méndez A., et al, 2019)
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Grdfica 1. TGA/DTG muestra de Sargazo con lavado térmico A1H.

La grafica 2 representa el TGA y su derivada (DTG) de la muestra de sargazo lavada
térmicamente con Hidroxido de Sodio (NaOH), la curva de color rojo representa el TGA y
la curva de color rosa representa la DTG, la muestra estudiada es del sargazo con lavado
térmico de NaOH (A2Na). El proceso de descomposicion se divide en tres zonas, en la zona
1 se observa una pérdida de masa asociada a la evaporacion de agua y la eliminacion de
compuestos volatiles con un pico a los 68°C, en la zona 2 se presenta la mayor degradacion
con picos de pérdida a los 274°C y 304°C significativamente menores en comparacion con
la grafica 1 (286°C y 344°C) atribuibles a la descomposicion de los compuestos organicos, y
en la zona 3 se observa una pérdida final por la descomposicion de residuos carbonosos a los
741°C. El comportamiento de la muestra de sargazo con NaOH presenta diferencias con
respecto a la tratada inicamente con agua, la reaccion en la zona 2 se debe a la degradacion
de los compuestos organicos (celulosa y hemicelulosa) a temperaturas mas bajas por la
disolucion parcial de sus estructuras de hemicelulosa y lignina en el lavado (Mahmood H., et
al, 2021). El lavado térmico con hidroxido promueve una descomposicion mas rapida de los

componentes organicos, obteniendo el grado optimo de calcinacion a los 600°C.
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Se presentan asi mismo los resultados de la caracterizacion del sargazo por Difraccion de

Rayos X (XRD) para identificar los compuestos presentes en el rango optimo de calcinacion
a 600°C, 700°C y 800°C.
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Grdfica 2. TGA/DTG muestra de Sargazo con lavado térmico de NaOH.

La grafica 3 representa el XRD de la muestra de sargazo lavada térmicamente con agua sin
Hidréxido de Sodio (NaOH), de color azul a 600°C, de color rojo a 700°C y en color rosado
800°C, la muestra estudiada es del sargazo con lavado térmico (A1H). En el eje x se
representa el angulo de difraccion dos theta y en el eje y se representa la intensidad relativa,
se identifica la Calcita como la fase dominante en la muestra a 600°C con pequeiias
apariciones de Cuarzo y Periclasa, la Calcita contintia siendo dominante en la muestra a
700°C con aparicién del Oxido de Calcio debido a la descomposicion de la Calcita, a los
800°C la Calcita se ha transformado en Oxido de Calcio en su totalidad. La presencia de
Cuarzo y Periclasa indican componentes inorganicos presentes en la biomasa marina como
el Silice y el Hierro (Méndez A., et al, 2019), la descomposicion de la Calcita comienza
alrededor de los 600°C y se intensifica a temperaturas superiores a los 700°C, generando

Oxido de Calcio como fase principal. (Mahmood H., et al, 2021)
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Grdfica 3. XRD muestra de Sargazo con lavado térmico.

La grafica 4 representa el XRD de la muestra de sargazo lavada térmicamente con Hidréxido
de Sodio (NaOH), de color azul a 600°C, de color rojo a 700°C y en color rosado 800°C, la
muestra estudiada es del sargazo con lavado térmico de NaOH (A2Na). En el eje x se
representa el angulo de difraccion dos theta y en el eje y se representa la intensidad relativa,
se identifica la Calcita como la fase dominante en la muestra a 600°C con apariciones de
Cuarzo, la Calcita a 700°C es transformada a Oxido de Calcio debido a la descomposicion, a
los 800°C se encuentra Oxido de Calcio en su mayoria. El incremento en la intensidad de los
picos S, K y M a partir de los 600°C se asocia al sargazo por el comportamiento similar
reportado en otras macroalgas. (Pachapur V., et al, 2020). El XRD confirma que el lavado
térmico no solo elimina impurezas, sino que también induce transformaciones en los

componentes del sargazo a temperaturas de calcinacion optima de 600°C a 800°C.
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Grdfica 4. XRD muestra de Sargazo con lavado térmico de NaOH.

En la etapa dos del proyecto se determind como grado 6ptimo de calcinacion a 600°C, debido
a que la materia organica presente en la biomasa se descompone sin llegar a la degradacion
excesiva de sus componentes, lo cual en clave en aplicaciones de adsorcion (Pachapur V., et
al, 2020), y la mayor parte de sus compuestos organicos se eliminan entre 200°C y 600°C,

dejando una estructura porosa ideal para la adherencia. (Mahmood H., et al, 2021)

Definido el grado de calcinacion, se caracteriz6 el sargazo ahora en ceniza, segun la norma
ASTM C 618, la cual indica el rango de consumo de portlandita para considerar puzolanico
a un material, el cudl es de minimo 25%, para esta investigacion se utilizé la norma francesa
Chapelle 2-1 y los resultados determinaron que no se puede considerar el sargazo calcinado

a 600°C como un material puzolanico, por lo cual se consideré como un filler.
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Se continuo el proceso de la calcinacion para obtener un gramaje de ceniza de sargazo para
el disefio de mezclas con sustituciones parciales, se realizo el cribado de la ceniza por la malla

#325 (45 micas) para obtener el tamafio de grano de un cementante.

Se realiz6 la prueba de andlisis granulométrico a la arena con una muestra de 500 gramos,
siguiendo los parametros establecidos por la NMX-C-061-ONNCCE. Esta norma mexicana
especifica los requisitos y métodos para la clasificacion de los agregados finos, los cuales

son esenciales para determinar la calidad y la idoneidad de la arena.

Tabla 3. Pesaje de la arena.

Muestra: | 500grs Peso de la muestra retenida (GRS)
Malla apertl:;a en Muestra1 Muestra2 Muestra3 Muestra4 Muestra5 PROMEDIO
4 4.750 5 5 5 5 5 5
8 2.360 85 70 85 75 80 79
16 1.180 135 120 125 100 130 122
30 0.600 65 65 60 50 70 62
50 0.300 45 55 55 65 45 53
100 0.150 60 65 65 80 60 66
200 0.075 35 40 40 40 40 39

Posteriormente al pesaje de la muestra de arena, se procedio a verificar los limites

inferiores y superiores de la normativa ASTM C 33.

Tabla 4. Limites inferiores y superiores ASTM C 33.

ASTM C 33

Malla apertura en mm limite inf. limite sup.
4 4.750 100 100
8 2.360 95 100
16 1.180 70 100
30 0.600 40 75
50 0.300 20 40
100 0.150 10 25
200 0.075 0 10

Asi mismo se calculé el modulo de finura mediante su formula basada en los porcentajes

acumulados de material en las mallas, para esta muestra el rango es de 2.5 a 3.0.
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En la Grafica 5 se puede apreciar que en la granulometria de la arena inicial no pasan los

porcentajes de material, en la malla #4 pasa el 99.00% y los limites son de 100-100, en la

malla #8 pasa el 83.20% y los limites son de 95-100, en la malla #16 pasa el 58.80% y los

limites son de 70-100; y en la Gltima malla #200 pasa el 14.80% y los limites son de 0-10.

El modulo de finura de la granulometria inicial fue de 2.54, sin embargo, no esta dentro de

los limites establecidos por la normativa ASTM C 33.
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Grdfica 5. Granulometria de la arena inicial.
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Debido al alto contenido de finos, se realizé un ajuste y nuevamente los calculos pertinentes.

En la Grafica 6 se aprecia que los porcentajes pasan los limites de la normativa después del

ajuste, el modulo de finura es de 2.54 y se encuentra dentro del rango.

31



TECNOLOGICO SEP

NAGIONALDE HEXIED: | seamnine
1 0.1
100 &——a—9 -4 100
90 \\ \ 490
@ 70- L} \ H{70
g \ -
Qo 60 \ : - 60
() . ; -
o 50 AN - 50
[0} 1 \‘\A |
@ 40 )\ o 4 40
5 ] \\ o “ 4
S 304 N - 430
O T AN ® E
o 20 _ : N —4 20
1{|—=— Limite Inferior N .
109]—e— Limite Superior e, T W
0 4|—~— Arena Seleccionada ~a 4o
1 0.1

Abertura de malla (mm)
Grdfica 6. Granulometria de la arena ajuste.

Finalizando con la etapa dos de la metodologia, con los resultados de la granulometria se
procedio a realizar el disefio de mezclas con la normativa ASTM C 109-05, para 6 cubos de
5*5%*5 cm, con 500 gramos de Cemento, 242 mililitros de Agua, 1375 gramos de arena y una
fluidez en un rango de 110 &+ 5, en la Tabla 5 se presenta los resultados de las proporciones

de la arena con su referencia del ajuste.

Tabla 5. Peso de la arena para mezcla.

MALLA PESO ARENA (gr)

8 11
16 368.5
30 376.75
50 341
100 137.5
200 140.25

Se presentan los resultados de la etapa tres de la metodologia, para fines de esta investigacion
las sustituciones se realizaron del pesaje de Cemento en las proporciones de 0%, 2.5%, 5%,

7.5%, 10%, 12.5%, 15%, 17.5% y 20%, a cada mezcla se le realiz6 la prueba de fluidez segtin

32



TECNOLOGICO SEP
NACIONAL DE MEXICO e

EDUCACION PUBLICA ! CONAHCYT

la normativa ASTM C 1437, para constatar que las mezclas sean favorables, los resultados

se presentan en la siguiente tabla.

Tabla 6. Datos de resistencia a la compresion y fluidez.

MUESTRA | ESPECIMEN PESO PESO PROM RESISTENCIA RESISTENCIA FLUIDEZ

PROM 105-115
1 260 174.8
2 255 197.2
3 255 227.6
TESTIGO 258 206 114.57
4 255 208
5 260 278
6 260 150.8
1 262.66 270.8
2 266.31 238.8
3 261.6 200.8
2.50% 264 242 112.6
4 265.63 262.8
5 264.56 240.16
6 264.49 239.92
1 261.33 208.4
2 263.63 236
3 260.23 221.2
5% 262 225 112.11
4 261.25 232.8
5 261.8 242.8
6 263.51 208
1 260 183.2
2 256.43 213.2
3 260.32 207.6
7.50% 259 201 110.63
4 256.09 198
5 258.88 191.6
6 259.61 212.8
1 258.4 166
2 254.66 184.8
3 255.11 174.8
10% 256 169 111.37
4 256.38 160
5 256.08 164
6 255.74 162
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12.50%

15%

17.50%

20%

1 261.48 158
2 260 152
3 260 159.6
261
4 261.9 157.2
5 262.06 156.4
6 262.45 148
1 264.81 144.4
2 261.57 136.4
3 267.07 146
265
4 265.72 138
5 267.1 146
6 265.42 146.4
1 263.63 142.4
2 265.89 137.6
3 265.84 122.8
265
4 264.93 138.4
5 265.99 140.8
6 266.04 142
1 266.79 120.4
2 263.46 117.2
3 265.74 130
265
4 266.22 127.6
5 264.06 122.4
6 263.1 121.6

155

143

137

123

108.17

108.42

110.14

112.6

La fluidez es la capacidad del mortero para deformarse y llenar los espacios sin segregarse,

una fluidez adecuada facilita la colocacion y compactacion, lo cual es esencial para lograr

una densidad uniforme y minimizar la presencia de vacios en los especimenes, obteniendo

como resultado una resistencia a la compresion 6ptima. Un mortero con baja fluidez puede

presentar una compactacion insuficiente y por otro lado una fluidez excesiva puede provocar

segregacion de los materiales, ocasionando una mezcla no homogénea y por ende

disminucion de la resistencia a la compresion. (Dspace UNITRU, s.f.)
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Ilustracion 5. Colado de especimenes 5cm*5cm*5cm.

En la Grafica 7 se observa la estadistica del indice de resistencia mecanica, las sustituciones
de 2.5% y 5% obtienen mayor resistencia que la muestra control, asi mismo mas peso propio
a medida que aumenta el porcentaje y las sustituciones de 15%, 17.5% y 20% mantienen el
mismo peso propio, pero a medida que aumenta el porcentaje de sustitucion pierden

resistencia a la compresion.
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Grdfica 7. Resistencia y peso de los especimenes.
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En la Grafica 8 se observa la resistencia a la compresion de los especimenes con los
porcentajes de sustitucion de cemento por ceniza de sargazo, las sustituciones de 2.5% y 5%
obtienen mayor resistencia que la muestra control, las sustituciones de 17.5% y 20%

disminuyen considerablemente.
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Grdfica 8. Resistencia a la compresion de los especimenes.

Los resultados obtenidos de la resistencia a la compresion de las familias de especimenes con
los porcentajes de sustitucion de cemento por ceniza de sargazo se representan en la Grafica
8. Se identificaron como 6ptimos los porcentajes de 2.5 y 5, dado que en estos rangos se logra
una resistencia mecdnica superior en comparacidon con porcentajes mayores. Este
comportamiento se debe principalmente al rol que desempena la ceniza de sargazo como
material cementante suplementario tipo filler, un aditivo inerte de granulometria fina que se
incorpora a la mezcla no para participar en reacciones quimicas a gran escala, si no para
mejorar propiedades fisicas como la densificacion de la microestructura. (Mehta, Monteiro,

2014)
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Finalizando con la caracterizacion de la ceniza de sargazo se presenta los resultados del
indice de actividad mecdanica (Strength Activity Index, SAI, por sus siglas en inglés), evalua
la contribucion a la resistencia comparando la muestra testigo (feontror 28 € la formula) con
la muestra con sustitucion parcial (fiese2g €n la formula), segin ASTM C618 para
caracterizar materiales de indole ceniza, exige un SAI minimo de 75% transcurridos 28 dias
de curado (subindice 28 en la formula), para aprobar el material cementante suplementario
como filler (ASTM C 618, 2019) para fines del calculo se procedio a utilizar la Tabla 6 (Datos
de resistencia a la compresion y fluidez) con f.oneror28 de sustitucion de 0% y frese 28 de
sustituciones 2.5%, 5%, 7.5%, 10%, 12.5%, 15%, 17.5% y 20%, los resultados se presentan

en la siguiente tabla. Célculos en Anexos.

Tabla 7. Resultados Indice de Actividad Mecdnica (SAI)

MUESTRAS SUSTITUCION
— ftest,28 0
DE CEMENTO PORCENIZA SAI = f—x 100% CRITERIO ASTM C618
DE SARGAZO control,28 SAI < 75%
2.5% 7/ CUMPLE
5% 109.2 CUMPLE
7.5% 97.6 CUMPLE
10% 82.0 CUMPLE
12.5% 75-2 CUMPLE
15% 69.4 NO CUMPLE
17.5% 66.5 NO CUMPLE
20% 5957 NO CUMPLE

En porcentajes menores del 5% de sustitucion, la ceniza actia rellenando eficientemente los
espacios vacios entre las particulas de cemento y los agregados, lo cual reduce la porosidad
y mejora la compacidad del mortero, esta optimizacion de la microestructura interna
contribuye directamente a la mejora en la resistencia, dado que se favorece una mayor
cohesion entre los componentes de la mezcla (Neville, 2012). En contraste, a medida que el
porcentaje de sustitucion supera el 5%, se observa una disminucion significativa con relacion
a la familia de especimenes testigo (0% de sustitucion) con sustitucion de 7.5% disminuye
un 2.43% de resistencia, con sustitucion de 10% disminuye un 17.96% de resistencia, con

sustitucion de 12.5% disminuye un 24.76% de resistencia, con sustitucion de 15% disminuye
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un 30.58% de resistencia, con sustitucion de 17.5% disminuye un 33.50% de resistencia, y
con sustitucion de 20% de ceniza de sargazo, disminuye el 40.29% la resistencia a la
compresion: esto debido a que la ceniza de sargazo no posee propiedades puzoldnicas
relevantes, por lo que su capacidad de participar en el proceso de hidratacion del cemento es
limitada, en consecuencia, al incrementar su proporcion en la mezcla, se reduce la cantidad
de cemento disponible a reaccionar, lo que se traduce en un fraguado mas lento y una menor

formacion de productos de hidratacion (Juenger, Siddique, 2015).

En sustituciones elevadas al 5%, el exceso de material inerte tiende a inducir una distribucién
heterogénea de las particulas, aumentando la porosidad y reduciendo la cohesion general del
compuesto cementante esto deteriora no so6lo la resistencia mecdnica, sino también la
durabilidad del elemento (Scrivener, et al, 2018). Por lo tanto, en los porcentajes 2.5 y 5, se
representa un equilibrio eficaz, donde el efecto filler de la ceniza de sargazo mejora la
densidad de la mezcla sin comprometer de forma significativa el fraguado y sus propiedades
mecanicas, los porcentajes de sustitucion deben mantenerse dentro de los limites para evitar

impactos negativos en el desempefio del elemento.

Posterior a la prueba de resistencia a la compresion, se secciono los especimenes en nueve
puntos con el fin de obtener fotografias con microscopio Optico para referencias de areas de
cavidades y grietas, en la ilustracion 6 se representan dichos puntos de los cuales se extrae
una pieza de dimensiones de un centimetro cuadrado con grosor no mayor a un milimetro,

en la ilustracion 7 se muestra la extraccion.
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Ilustracion 6. Puntos de extraccion de las piezas de los especimenes.

‘

Ilustracion 7. Extraccion de las piezas de los especimenes.

En la ilustracion 8 se presentan las imagenes de las muestras de 12.5% posterior a la prueba
de compresion y a la extraccion de las piezas, la primera fotografia (izquierda) corresponde
a la pieza 6.8 (espécimen 6 punto 8), la fotografia segunda corresponde a la pieza 6.9 y la

ultima fotografia corresponde a la pieza 1.5.
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Las fotografias estan referenciadas en nanometros cuadrados, para fines de la ilustracion en
centimetros cuadrados. El porcentaje de grietas de la pieza 6.9 es alto debido al punto (zona
central) ya que es ahi donde se aplica la fuerza axial en la prueba de compresion, actuando
en ultima instancia las esquinas del espécimen. Las imagenes por microscopia Optica
presentan datos visuales relevantes como grietas y cavidades a medida que aumenta el
porcentaje de sustitucion de la ceniza de sargazo, con una representacion fisica en la prueba
de resistencia a la compresion, dichos resultados estan relacionados y corresponden al
comportamiento fisico de los materiales cementantes suplementarios tipo filler (Lopez, A.,

Pérez J., 2021).

AREA DE - PORCENTAJE AREA DE ; PORCENTAJE AREA DE . PORCENTAJE
AREA DE AREA DE AREA DE
CAVIDADES DE GRIETAS CAVIDADES DE GRIETAS CAVIDADES DE GRIETAS

0.351 0.015 4.27 0.111 0.062 55.45 0.124 0.013 10.78

Ilustracion 8. Porcentaje de grietas promedio.

En la ilustracion 9 se presentan las imagenes de las muestras de 5% de sustitucidon posterior
a la prueba de compresion y a la extraccion de las piezas, se observa una menor casi nula
cantidad de grietas, las cavidades observadas son relacionadas al proceso de elaboracion de
la muestra posterior a la prueba de fluidez, y cimbrado de los especimenes debido al

apisonamiento de la mezcla.
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MUESTRA 5%

Ilustracion 9. Muestra con sustitucién del 5% por microscopia dptica.

En la ilustracion 10 se presentan las imagenes de las muestras de 10% de sustitucion posterior
a la prueba de compresion y a la extraccion de las piezas, en comparacion con la ilustracion
5 se observa una cantidad de grietas ligeramente mayor, las cavidades mas profundas, asi
mismo se observa areas de color blancuzcas las cuales son relacionadas con el agregado fino
de indole calizo el cual se encuentra cristalizado debido a los procesos de fraguado de la

mezcla.

MUESTRA 10%

Ilustracion 10. Muestra con sustitucion del 10% por microscopia dptica.
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En lailustracion 11 se presentan las imagenes de las muestras de 15% de sustitucion posterior
a la prueba de compresion y a la extraccion de las piezas, en comparacion con la ilustracion
5y 6, se observa una alta porosidad, mayores de grietas de diferentes grosores, las cavidades

de mayor area y cercanas, enmarcando la baja resistencia en este porcentaje.

MUESTRA 15%

Ilustracion 11. Muestra con sustitucion del 15% por microscopia dptica.

En la ilustracion 12 se presentan las imagenes de las muestras de 20% de sustitucion posterior
a la prueba de compresion y a la extraccion de las piezas, en comparacion con la ilustracion
7, se observa mas porosidad, mayores de grietas de diferentes grosores, las cavidades de
mayor area ya no se presentan cercanas, se presentan unidas formando tuneles en la
microestructura del espécimen, el desprendimiento de las areas blancuzcas (agregado fino)
representan baja adherencia, enmarcando de igual manera la baja resistencia en este

porcentaje, haciéndolo potencialmente peligroso para su uso en un medio constructivo.
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MUESTRA 20%

Ilustracion 12. Muestra con sustitucion del 20% por microscopia dptica.

Las micrografias obtenidas mediante microscopia Optica evidencian una disminucion en la
resistencia a la compresion de los especimenes, atribuida a la incorporacion del material en
las mezclas. Las grietas y cavidades conforman una red que debilita la estructura del
espécimen, generando una pérdida progresiva de resistencia conforme aumenta el porcentaje

de sustitucion.
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Conclusiones

Los resultados de absorcion atdmica muestran que los lavados quimicos y térmicos generan
modificaciones sustanciales en la concentracion de metales pesados presentes en la muestra.
La reduccion de Arsénico en un 92.55% mediante el uso de NaOH confirma la efectividad
del proceso de purificacion, aunque el aumento relativo de Sodio (71.18%) constituye un
factor de riesgo, dado que su incorporacion puede inducir microfisuras y mayor porosidad en
la matriz cementicia, con el consecuente detrimento de la resistencia a la compresion (NOM-
147-SEMARNAT, 2004). En contraste, los lavados con agua evidencian una disminucion de
hasta 99.15% en el contenido de Na, lo cual representa un beneficio en términos de
estabilidad i6nica, pero con menor efectividad en la remocion de As (Pachapur, et al., 2020).
Considerando estos resultados, y con el propdsito de equilibrar la reduccion de impurezas sin
comprometer la integridad mecénica del material, se justifica la decisiéon de continuar el
proyecto con lavados térmicos a base de hidroxido de calcio (Ca(OH):), ya que este reactivo
ofrece la doble ventaja de mantener bajo control las concentraciones de metales regulados y
de favorecer la formacion de fases cementantes estables, optimizando asi la resistencia a la

compresion de los especimenes (Mahmood H., et al., 2021).

El andlisis térmico (TGA/DTG) mostrd que la muestra de sargazo lavada con agua (A1H)
presento tres zonas de descomposicion: pérdida de agua y compuestos volatiles, degradacion
de compuestos orgéanicos (celulosa y hemicelulosa) entre 200 y 400 °C, y descomposicion
final de residuos carbonosos (Pachapur et al., 2020; Mahmood H., et al., 2021). En el lavado
con NaOH (A2Na), la degradacion de los compuestos organicos se desplazd a temperaturas
mas bajas (274-304 °C) debido a la disoluciéon parcial de hemicelulosa y lignina, lo que
favorece un grado o6ptimo de calcinacion a 600 °C (Mahmood H., et al., 2021). Este
comportamiento térmico indica que la estabilidad de la matriz y la microestructura de los
especimenes dependen del tratamiento y condiciona directamente la resistencia a la

compresion.

El XRD evidenci6 que la Calcita es la fase predominante en A1H a 600-700 °C,
transformandose completamente en Oxido de Calcio (CaO) a 800 °C (Pachapur et al., 2020).
En A2Na, la transicion hacia CaO ocurre de manera mas eficiente y temprana, con

incremento de picos asociados a S, K y Mg propios del sargazo (Pachapur et al., 2020),
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confirmando que el NaOH no solo elimina impurezas, sino que induce transformaciones
mineralogicas que favorecen la reactividad del material. La presencia de CaO incrementa la
capacidad de formacion de fases cementantes durante la hidratacion, aunque la limitada
actividad puzolanica observada mediante la prueba Chapelle indica que la ceniza debe

considerarse un filler (ASTM C 618, 2019; Chapelle, 2-1).

Se opto por realizar los lavados unicamente con hidroxido de calcio (Ca(OH).) debido a que
este reactivo permite un balance 6ptimo entre la eliminacion de impurezas y la preservacion
de la integridad mecénica del sargazo calcinado. Los resultados de absorcion atdémica
mostraron que los lavados con NaOH reducen eficientemente el arsénico, pero generan un
aumento significativo en el contenido de sodio, lo que puede inducir microfisuras y porosidad
en la matriz cementicia, comprometiendo la resistencia a la compresion (NOM-147-

SEMARNAT, 2004; Pachapur et al., 2020).

La granulometria de la arena ajustada segain ASTM C 33 y el cribado de la ceniza a malla
#325 aseguraron un modulo de finura adecuado (2.54), permitiendo mezclas homogéneas y
densas, mientras que la prueba de fluidez (ASTM C 1437) confirm6 que las pastas mantienen
trabajabilidad suficiente para una correcta consolidacion de los especimenes (Mehta y

Monteiro, 2014; Neville, 2012).

La mezcla cementante adicionada con ceniza de sargazo obtenida, en estado fresco, tuvo una
fluidez y trabajabilidad apropiada para fines constructivos. También, fue posible observar
que esta mezcla cementante presenta un aumento en la demanda de agua a medida que se
adiciona mayores porcentajes de ceniza de sargazo y se disminuye la resistencia a la
compresion. Los porcentajes de sustitucion optimos son 2.5% y 5%, debido que la ceniza
funge como un filler, rellenando las cavidades y proporciona una cantidad menor de vacios,

haciendo de la muestra un espécimen mas compacto.

Las imagenes obtenidas de la microscopia Optica exponen el decrecimiento en la resistencia
a la compresion de los especimenes debido al material inducido en las mezclas. Estas grietas
y cavidades se presentan como una red que debilita el espécimen, que se traduce a una menor
resistencia a medida que el porcentaje de sustitucion crece, haciendo que los morteros se

vuelvan mas poroso y las particulas no se distribuyen de manera homogénea y esto disminuye
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la cohesion de los materiales de la mezcla. Todo lo antes mencionado impacta directamente
en su resistencia y durabilidad del elemento, en porcentajes de 2.5% y 5% se obtiene una
mejor distribucidon y una microestructura mas compacta, lo cual se alinea con los valores
optimos de resistencia a la compresion, dicho comportamiento de la ceniza de sargazo es
clasificado como material cementante suplementario tipo filler (relleno) ya que son
materiales finos que se incorporan en la mezcla para mejorar algunas propiedades del
mortero, como la trabajabilidad y la resistencia debido al relleno de vacios en la
microestructura de la mezcla, a mayor porcentaje el material sigue trabajando en su

caracteristica de filler pero impacta en los procesos de fraguado de la mezcla.
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Recomendaciones

Los resultados y conclusiones corroboran que la ceniza de sargazo no es un material
puzolanico y funge como un material cementante suplementario tipo filler, rellenado los
vacios con porcentajes maximos de sustitucion de 2.5% y 5% para no debilitar la estructura
de la pasta cementante, dado que no se cuenta con literatura para el material especifico
empleado y la sustitucion empleada con los procesos para reduccion de metales pesados e
impurezas, se propone revisar la granulometria del material pétreo para evitar adiciones
extraordinarias de agua y no disefiar mezclas cementantes con sustituciones mayores a los

porcentajes antes mencionados, con el fin de mantener la seguridad, y durabilidad aparente.

Se recomienda una linea de investigacion que indague en la durabilidad de mezclas con

sustituciones parciales de ceniza de sargazo, con el fin de obtener referencias de durabilidad.
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Para fines de esta investigacion las sustituciones se realizaron del pesaje de Cemento en las

proporciones de 0%, 2.5%, 5%, 7.5%, 10%, 12.5%, 15%, 17.5% y 20%, a cada mezcla se le

realizo la prueba de fluidez segun la normativa ASTM C 1437, los resultados se presentan a

continuacion.

CONSTANTES
CEMENTO
AGUA
ARENA

CONSTANTES
CEMENTO
AGUA
ARENA

CONSTANTES

MUESTRA:
FECHA DE COLADO:
FECHA DE CURADO:

CALCULO DE FLUIDEZ
INTENTO:

500
242
1375

MUESTRA:
FECHA DE COLADO:
FECHA DE CURADO:

CALCULO DE FLUIDEZ
INTENTO:

500
242
1375

MUESTRA:
FECHA DE COLADO:
FECHA DE CURADO:

CALCULO DE FLUIDEZ
INTENTO:

TESTIGO
MIERCOLES 8 DE MAYO
JUEVES 9 DE MAYO

1
UNIDAD ADICIONES TOTAL
GR 500
ML 75 317
GR 1375

2.5%
MARTES 14 DE MAYO
MIERCOLES 15 DE MAYO

1
UNIDAD ADICIONES TOTAL
GR 500
ML 158 400
GR 1375

5%
MARTES 14 DE MAYO
MIERCOLES 15 DE MAYO

1
UNIDAD ADICIONES TOTAL

DiniciaL=

D1=
D2=
D3=
D4=

Dprom=

DiniciaL=

D1=
D2=
D3=
D4=

Dprom=

DiniciaL=

D1=

10.16

22
21.5
21.5

22.2

21.80

10.16

22
21.7
21.2

21.5

21.60

10.16

19.5

-
1}

105-115

114.57

-
1}

-
1}

105-115

112.60

-
1}

F= 105-115
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CEMENTO 500 GR 500 D2= 186 F= 86.02
AGUA 242 ML 158 400 D3= 192
ARENA 1375 GR 1375 D4= 183
Derow=  18.90
CALCULO DE FLUIDEZ Diica=  10.16
INTENTO: 2
CONSTANTES UNIDAD ADICIONES TOTAL Dl= 22
CEMENTO 500 GR 500 D2= 211 F= 11211
AGUA 400 ML 20 420 D3= 217
ARENA 1375 GR 1375 D4= 214
Derow=  21.55
MUESTRA: 7.5%
FECHA DE COLADO:  MIERCOLES 15 DE MAYO
FECHA DE CURADO:  JUEVES 16 DE MAYO
CALCULO DE FLUIDEZ D= 10.16  F= 105-115
INTENTO: 1
CONSTANTES UNIDAD ADICIONES TOTAL Dl1=  20.2
CEMENTO 500 GR 500 D2= 202 F= 99.06
AGUA 242 ML 138 380 D3= 20
ARENA 1375 GR 1375 D4= 205
Derow=  20.23
CALCULO DE FLUIDEZ Diica=  10.16
INTENTO: 2
CONSTANTES UNIDAD ADICIONES TOTAL Dl1= 213
CEMENTO 500 GR 500 D2= 214 F= 110.63
AGUA 380 ML 10 390 D3= 214
ARENA 1375 GR 1375 D4= 215
Derow=  21.40
MUESTRA: 10%
FECHA DE COLADO:  MIERCOLES 15 DE MAYO
FECHA DE CURADO:  JUEVES 16 DE MAYO
CALCULO DE FLUIDEZ Dwca= 10.16  F= 105-115
INTENTO: 1
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CEMENTO
AGUA
ARENA

CONSTANTES
CEMENTO
AGUA
ARENA

CONSTANTES
CEMENTO
AGUA
ARENA

CONSTANTES
CEMENTO
AGUA
ARENA

CONSTANTES
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500
242
1375

MUESTRA:
FECHA DE COLADO:
FECHA DE CURADO:

CALCULO DE FLUIDEZ
INTENTO:

500
242
1375

CALCULO DE FLUIDEZ
INTENTO:

500
340
1375

MUESTRA:
FECHA DE COLADO:
FECHA DE CURADO:

CALCULO DE FLUIDEZ
INTENTO:

500
242
1375

CALCULO DE FLUIDEZ
INTENTO:

SEP
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UNIDAD ADICIONES TOTAL

GR 500

ML 138 380

GR 1375
12.5%

JUEVES 16 DE MAYO
VIERNES 17 DE MAYO

1
UNIDAD ADICIONES TOTAL
GR 500
ML 98 340
GR 1375
2
UNIDAD ADICIONES TOTAL
GR 500
ML 10 350
GR 1375

15%
JUEVES 16 DE MAYO
VIERNES 17 DE MAYO

1
UNIDAD ADICIONES TOTAL
GR 500
ML 108 350
GR 1375
2

UNIDAD ADICIONES TOTAL

D1=
D2=
D3=
D4=

Dprom=

DiniciaL=

D1=
D2=
D3=
D4=

Dprom=

DiniciaL=

D1=
D2=
D3=
D4=

Dprom=

DiniciaL=

D1=
D2=
D3=
D4=

Dprom=

DiniciaL=

D1=

21.3
21.5
21.6

21.5

21.48

10.16

19.3
19.9
20

20.1

19.83

10.16

21.2
21
21.5

20.9

21.15

10.16

20
20
19.8

19.8

19.90

10.16

21.7

-
1}

-
1}

-
1}

-
1}

-
1}
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105-115

95.13

108.17

105-115

95.87
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CEMENTO 500 GR 500 D2=
AGUA 350 ML 10 360 D3=
ARENA 1375 GR 1375 D4=
Dprom=
MUESTRA: 17.5%
FECHA DE COLADO: VIERNES 17 DE MAYO
FECHA DE CURADO: SABADO 18 DE MAYO
CALCULO DE FLUIDEZ DiniciaL=
INTENTO: 1
CONSTANTES UNIDAD ADICIONES TOTAL D1=
CEMENTO 500 GR 500 D2=
AGUA 242 ML 108 350 D3=
ARENA 1375 GR 1375 D4=
Dprom=
CALCULO DE FLUIDEZ DiniciaL=
INTENTO: 2
CONSTANTES UNIDAD ADICIONES TOTAL D1=
CEMENTO 500 GR 500 D2=
AGUA 350 ML 10 360 D3=
ARENA 1375 GR 1375 D4=
Dprom=
MUESTRA: 20%
FECHA DE COLADO: VIERNES 17 DE MAYO
FECHA DE CURADO: SABADO 18 DE MAYO
CALCULO DE FLUIDEZ DiniciaL=
INTENTO: 1
CONSTANTES UNIDAD ADICIONES TOTAL D1=
CEMENTO 500 GR 500 D2=
AGUA 242 ML 118 360 D3=
ARENA 1375 GR 1375 D4=
Dprom=

20.8
20.9

21.3

21.18

10.16

19
19.8
18.8

20

19.40

10.16

21.5
21
20.9
22

21.35

10.16

21.6
21.3
21.7

21.8

21.60

F

F=

-
1}

-
1}

-
1}

-
1}
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108.42

105-115

90.94

110.14

105-115

112.60
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Posteriormente se aplicd la normativa ASTM C 39 para determinar la resistencia a la

compresion de los especimenes en cada uno de los porcentajes de sustitucion.

MUESTRA:

FECHA DE COLADO:

FECHA DE CURADO:

FECHA RESISTENCIA:

MUESTRA:

FECHA DE COLADO:

FECHA DE CURADO:

FECHA RESISTENCIA:

TESTIGO
MIERCOLES 8 DE MAYO
JUEVES 9 DE MAYO

MIERCOLES 5 DE JUNIO

2.5%

MARTES 14 DE MAYO
MIERCOLES 15 DE MAYO
MARTES 11 DE JUNIO

CARGA RESISTENCIA 28
MUESTRA | PESO MAX DIAS
1 260.00 4370 174.8
2 255.00 4930 197.2
3 255.00 5690 227.6
4 255.00 5200 208
5 260.00 6950 278
6 260.00 3770 150.8
258 5152 206
CARGA RESISTENCIA 28
MUESTRA | PESO MAX DIAS
1 262.66 6770 270.8
2 266.31 5970 238.8
3 261.6 5020 200.8
4 265.63 6570 262.8
5 264.56 6004 240.16
6 264.49 5998 239.92
264 6055 242
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MUESTRA: 5%

FECHA DE COLADO:  MARTES 14 DE MAYO
FECHA DE CURADO:  MIERCOLES 15 DE MAYO
FECHA RESISTENCIA: MARTES 11 DE JUNIO

CARGA RESISTENCIA 28
MUESTRA | PESO MAX DIAS
1 261.33 5210 208.4
2 263.63 5900 236
3 260.23 5530 221.2
4 261.25 5820 232.8
5 261.80 6070 242.8
6 263.51 5200 208
262 5622 225

MUESTRA: 7.5%

FECHA DE COLADO:  MIERCOLES 15 DE MAYO
FECHA DE CURADO: JUEVES 16 DE MAYO
FECHA RESISTENCIA:  MIERCOLES 12 DE JUNIO

CARGA RESISTENCIA 28

MUESTRA | PESO MAX DIAS
1 260.00 4580 183.2

2 256.43 5330 213.2

3 260.32 5190 207.6

4 256.09 4950 198

5 258.88 4790 191.6

6 259.61 5320 212.8
259 5027 201

MUESTRA: 10%
FECHA DE COLADO:  MIERCOLES 15 DE MAYO
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FECHA DE CURADO: JUEVES 16 DE MAYO
FECHA RESISTENCIA:  MIERCOLES 12 DE JUNIO

CARGA RESISTENCIA 28

MUESTRA | PESO MAX DIAS
1 258.4 4150 166

2 254.66 4620 184.8

3 255.11 4370 174.8

4 256.38 4000 160

5 256.08 4100 164
6 255.74 4050 162
256 4215 169

MUESTRA: 12.5%

FECHA DE COLADO:  JUEVES 16 DE MAYO
FECHA DE CURADO: VIERNES 17 DE MAYO
FECHA RESISTENCIA: JUEVES 13 DE JUNIO

CARGA RESISTENCIA 28

MUESTRA | PESO MAX DIAS
1 261.48 3950 158

2 260.00 3800 152

3 260.00 3990 159.6

4 261.90 3930 157.2

5 262.06 3910 156.4

6 262.45 3700 148
261 3880 155

MUESTRA: 15%

FECHA DE COLADO:  JUEVES 16 DE MAYO
FECHA DE CURADO: VIERNES 17 DE MAYO
FECHA RESISTENCIA: JUEVES 13 DE JUNIO

CARGA RESISTENCIA 28
MUESTRA | PESO MAX DIAS
1 264.81 3610 144.4
2 261.57 3410 136.4
3 267.07 3650 146
4 265.72 3450 138
5 267.10 3650 146
6 265.42 3660 146.4
265 3572 143

MUESTRA: 17.5%
FECHA DE COLADO:  VIERNES 17 DE MAYO
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FECHA DE CURADO:  SABADO 18 DE MAYO
FECHA RESISTENCIA:  VIERNES 14 DE JUNIO

CARGA RESISTENCIA 28

MUESTRA | PESO MAX DIAS

1 263.63 3560 142.4

2 265.89 3440 137.6

3 265.84 3070 122.8

4 264.93 3460 138.4

5 265.99 3520 140.8

6 266.04 3550 142
265 3433 137

MUESTRA: 20%

FECHA DE COLADO:  VIERNES 17 DE MAYO
FECHA DE CURADO:  SABADO 18 DE MAYO
FECHA RESISTENCIA:  VIERNES 14 DE JUNIO

CARGA RESISTENCIA 28
MUESTRA | PESO MAX DIAS
1 266.79 3010 120.4
2 263.46 2930 117.2
3 265.74 3250 130
4 266.22 3190 127.6
5 264.06 3060 122.4
6 263.1 3040 121.6
265 3080 123
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Finalizando con del célculo del SAI segin ASTM C618 transcurridos 28 dias de curado, la

muestra con sustitucion parcial (ftest 28 €n la formula) entre la muestra testigo (fzontror 28 €N

la formula) x 100%, segin la normativa, exige un SAI minimo de 75% transcurridos 28 dias

de curado (subindice 28 en la formula), para aprobar el material cementante suplementario

como filler (ASTM C 618, 2019) para fines del calculo se procedio a utilizar la Tabla 6 (Datos

de resistencia a la compresion y fluidez) con f.oneror 28 de sustitucion de 0% y frese 28 de

sustituciones 2.5%, 5%, 7.5%, 10%, 12.5%, 15%, 17.5% y 20%.

Formula: SAI =

f control,28

Muestra sustitucion 2.5%:

Muestra sustitucion 5%:

Muestra sustitucion 7.5%:

Muestra sustitucion 10%:

Muestra sustitucion 12.5%:

Muestra sustitucion 15%:

Muestra sustitucion 17.5%:

Muestra sustitucion 20%:

f test,28

x 100%

SAI = 242 100% = 117.5%
= 206x 0= 5%

SAI = 225 100% = 109.2%
=508% 0= 2%

SAI = 201 100% = 97.6%
—206x 0 =97.6%

SAI = 169 100% = 82.0%
—206x o = 82.0%

SAI—155 100% = 75.2%
=508% 0="752%

SAI—143 100% = 69.4%
=508% 0 = 69.4%

SAI = 137 100% = 66.5%
—206x 0 = 66.5%

SAI—123 100% = 59.7%
=508% 0 =59.7%
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