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Resumen

La sustitucion parcial de fibras organicas como la fibra de nopal (FN) y el almidon
(fécula de maiz, MZ), fue realizada para mejorar las propiedades fisico — mecanicas
de los morteros base Cemento Portland (CP), asi como para reducir la cantidad de
cemento que se utiliza en la elaboracion de dicho mortero.

La arena utilizada en la investigacion fue volcanica, extraida del banco de materiales
llamado “Joyitas”, ubicado en el kilbmetro 28 de la carretera Morelia - Quiroga en el
acceso a la localidad de San Bernabé en Michoacéan; la fibra de nopal y el almidon
o fécula de maiz.

Las sustituciones utilizadas fueron FN 0.5%, FN 1.5% y FN 0.5% - MZ 2%, en
relacion a la masa de cemento.

Se realizaron probetas en forma cubica, prismética, cilindrica y en forma de
briquetas, realizdndoles pruebas no destructivas como densidad, gravedad
especifica, resistividad eléctrica y velocidad de pulso ultrasénico; y pruebas
destructivas como resistencia a compresion simple, tension directa e indirecta y
flexion. Las edades de prueba fueron 7, 28, 45 y 90 dias. Se compararon los
resultados de las tres mezclas con la mezcla testigo para cada prueba. La
caracterizacion de los materiales y los procedimientos de pruebas destructivas y no
destructivas se realizaron siguiendo la normativa ASTM y las normas mexicanas
NMX. Las pruebas no destructivas son un parametro que indica de manera indirecta
la densidad de los morteros; fueron obtenidos resultados favorables en pruebas no
destructivas, incluso superiores que la mezcla testigo; en cuanto a las pruebas
destructivas, los resultados solo se incrementaron en algunos casos a la edad de
28 dias. Los resultados mas favorables, que superan a la mezcla testigo, se

obtienen en la mayoria de los casos con la sustitucion de FN 0.5% - MZ 2%.

Palabras clave: mortero, fibra de nopal, almidén, pruebas destructivas, pruebas no

destructivas.
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Abstract

The partial substitution of organic fibers such as Cactus fiber (FN) and starch
(cornstarch, MZ), was carried out to improve the properties of physical - mechanical
of Portland cement mortars (CP) and reduce the amount of cement used in the
elaboration of mortar.

The sand used in the research was volcanic, extracted from the bank of materials
called "Jewels", located at 28 km of the highway Morelia - Quiroga in the access to
the village of St. Bernabe in Michoacan; the Cactus fiber and cornstarch. The
substitutions used were FN 0.5%, FN 1.5% and FN 0.5% - MZ 2%, relative to the
cement mass.

Test specimens were made in cubic, prismatic, cylindrical and briquette form,
performing non-destructive tests such as density, specific gravity, electrical
resistivity and ultrasonic pulse velocity; and destructive testing as simple
compression, direct and indirect tension and bending resistance.

The test ages were 7, 28, 45 and 90 days. The results of the three mixtures were
compared with the control mixture for each test. Characterization of materials and
non-destructive and destructive testing procedures were performed following the
American standards (ASTM) and the Mexican standards (NMX). Non-destructive
tests are a parameter which indirectly indicates the density of mortars; were obtained
favorable results in non-destructive testing, even greater than the control mixture; in
terms of destructive tests, the results only increased in some cases at the age of 28
days. The most favorable results, exceeding the mixture control, were in the majority
of cases with the replacement of 0.5% FN - MZ 2%.

Key words: mortar, nopal fiber, starch, destructive tests, non-destructive tests.
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Objetivo

El objetivo de esta investigacion consiste en analizar de manera detallada, las
propiedades fisicas y mecanicas del mortero comun, sustituido parcialmente con
materiales organicos como la fibra de nopal y el almidén; mediante pruebas no
destructivas como son densidad, gravedad especifica, resistividad eléctrica y
velocidad de pulso ultrasonico; y pruebas destructivas tales como resistencia a la
compresion simple, tension directa e indirecta y flexion; esto con la finalidad de

disminuir las emisiones de diéxido de carbono a la atmésfera.
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Justificacion

Para el afio 2056 la construccion con concreto sera la forma mas comun en
paises como los Estados Unidos e incluso México. El clima cambiante hara que la
construccion con concreto adquiera prominencia, gracias a ser monolitico, masivo,
sustentable y resistente. El proceso total de la construccién con concreto serd mas
simple y efectivo como resultado de la necesidad de reducir energia. Los procesos
incluiran mejoras en la produccion, entrega y técnicas de control de calidad del

material (Guzmén, 2016).

En México, es notable el incremento del uso del cemento Portland a traves de los
afos, para el afio 2013, se registraba un consumo de 32.7 millones de toneladas, y
para el aio 2014 se registra un consumo de 35.2 millones de toneladas de cemento
en el pais, esto representa un 7.65% de aumento en el consumo en tan solo un afo.
La produccion de cemento, al igual que su consumo, ha ido incrementando debido
a la demanda, esta produccién aumento en un 5.78 % entre los afios 2013 y 2014.
Tabla 0.1.

Tabla 0.1. Produccién y consumo de cemento en los ultimos afios en México.
(CANACEM, 2016)

Produccion Consumo Nacional Habitantes Kgs/
(Millones Tons.) Habitante

2009 35.1 34.4 107,550,697 321
2010 34.5 33.9 112,336,538 301
2011 | 354 344 114,975,406 299
2012 36.2 34.6 116,901,761 295
2013 346 327 118,395,054 276
2014 36.6 35.2 119,713,203 204

El 5% de toda la producciéon mundial de CO2 se debe a la fabricacién del cemento,
y este es un porcentaje que, en afios sucesivos, no solo se mantendra, sino que se

incrementara conforme se activen las economias emergentes asiaticas. Tengamos
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en cuenta que el cemento Portland es el elemento fundamental del concreto y el
mortero, y este es, junto con el acero y el aluminio, uno de los productos mas
consumidos mundialmente en la construccion. Para cuantificar de una manera
sencilla la aportacion de cemento a la produccion de CO:2 basta con analizar los
siguientes datos: cada tonelada de cemento Portland producida por el sistema
convencional genera una tonelada de COg2; si en vez de cemento convencional,
producimos cementos especiales podemos llegar a reducir la cifra de emisiones de

CO2 a 0.4 toneladas por tonelada producida (Domoterra, 2013).

Una de las opciones para disminuir las emisiones de CO:2 provocadas en la
elaboracion del cemento Portland, es agregar materiales organicos que sustituyan
un cierto porcentaje de cemento. Al evaluar las caracteristicas fisico — mecanicas
de estos nuevos productos, se puede evaluar la viabilidad de aplicar dichas
sustituciones. El presente trabajo contribuye, ademas de buscar mejoras en las
caracteristicas del mortero, en reducir el impacto ambiental que se ve reflejado en

el fenbmeno del calentamiento global.
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1. Introduccién

En la tecnologia del concreto actual, y en todos los continentes, hay una
tendencia muy clara e irreversible hacia la utilizacion de los cementos adicionados,
mas aun que el uso de cementos Portland convencionales. Esta tendencia esta
asociada con la gran importancia que ha adquirido el concepto de durabilidad del
concreto, y ademas con la creciente preocupacion por los temas de proteccion
ambiental, amén de los beneficios econdmicos implicitos en su uso.

Los cementos adicionados (0 compuestos), son mezclas de Clinker de cemento
Portland, sulfato de calcio (yeso) y adiciones minerales; estos cementos pueden ser
producidos por molienda conjunta de esos componentes o por la mezcla de los

componentes finamente molidos.

Las adiciones minerales de uso mas frecuente pueden clasificarse en tres grupos
dependiendo de su actividad y de su contribucion al desarrollo de la resistencia del

cemento.

e Adiciones hidraulicas (o con hidraulicidad latente): son adiciones que
poseen un potencial hidraulico natural, pero que requieren un activador para
que puedan endurecer bajo agua; dicho activador puede ser: cal, Clinker de
cemento Portland, yeso o un activador quimico. La adicion tipica de este
grupo es la escoria.

e Adiciones puzolanicas: son adiciones que solo endurecen en presencia de
Clinker de cemento Portland debido a que la reaccion ocurre entre los
silicatos activos del material puzolanico y el hidréxido de calcio (Ca (OH)z2)
liberado por el Clinker en el transcurso de la hidratacién. Los materiales mas
comunes pertenecientes a este grupo son: la puzolana natural, por lo general

de origen volcéanico, y la ceniza volante.

Fabian Lopez Regalado Pagina 1




Densificacion de matrices cementicias a base de adiciones organicas

e Adiciones inertes: son adiciones que no poseen actividad hidraulica ni
puzolanica, pero que contribuyen al desarrollo de otras propiedades del
cemento, diferentes de la resistencia. Se usa comunmente el llenante calizo,

en especial cuando se trata de la produccion de cementos para mamposteria.

El proceso para la fabricacion de los cementos adicionados debe ser disefiado de
acuerdo con las propiedades quimicas y fisicas de las adiciones, y ademas con
miras a las especificaciones del producto final, por lo cual puede ser diferente del
proceso de fabricacién de un cemento Portland.

La produccién de los cementos adicionados se ha incrementado de modo
importante en todo el mundo por multiples razones, como el mejoramiento de la
propiedades del cemento y de su calidad, la posibilidad de producir cementos
especiales para aplicaciones especificas, la conservacion de energia térmica y de
los recursos minerales, la necesidad de disminuir emisiones de CO, y de calor a la
atmosfera, la posibilidad de usar subproductos de otras industrias asi como el

incremento de la productividad en la industria cementera.

El uso de los cementos adicionados en la fabricacion de concretos traen consigo
una serie de ventajas, tales como: resistencias que son desarrolladas a edades
tardias, 28 o mas dias, siempre y cuando se realice el curado adecuado, se
consiguen altas o muy altas resistencias finales, mayor durabilidad, debida a la
formacion de una matriz de cemento mas densa que evita ademas el desarrollo de
la carbonatacion, mayor densidad de la matriz cementosa ayudando a la menor
permeabilidad, alta resistencia a los sulfatos y al agua de mar y una menor
propension a la reaccion alcali — agregado, igualmente por la menor presencia del

Clinker en el cemento Portland (Correa, 2000).
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2. Marco teérico

2.1 Cemento

El cemento Portland es un material aglutinante que presenta propiedades de
adherencia y cohesion, que permiten la unién de fragmentos minerales entre si,
formando un elemento compacto. En la construccion se ha generalizado la
utilizacion de la palabra cemento para designar un tipo de aglutinante especifico
que se denomina cemento Portland, debido a que es el mas comuan. El cemento
Portland es la mezcla de materiales calcareos y arcillosos u otros materiales que
contienen silice, alimina u éxidos de hierro, procesados a altas temperaturas y
mezclados con yeso. Este material tiene la propiedad de fraguar y endurecer en
presencia del agua, presentandose un proceso de reaccidén quimica que se conoce

como hidratacion (Instituto del Concreto, 1997).

2.1.1 Proceso de fabricacién del cemento Portland

El proceso de fabricacién empleado en plantas productoras de cemento varia de
acuerdo con sus circunstancias particulares, pero en general todas realizan las

siguientes 6 etapas:

1. Explotacion de materias primas: este procedimiento se realiza de
acuerdo a las normas y parametros convencionales. Dependiendo de la
dureza de los materiales se usan explosivos y trituracion posterior, en
otros casos el simple arrastre es suficiente. Una vez extraidos los
materiales de las respectivas canteras, se lleva a un proceso de trituracion
primaria para obtener tamafios maximos de 1”. Los materiales que no
requieran trituracién se llevan a un lugar de almacenamiento (Instituto del
Concreto, 1997).

2. Dosificacion, molienda y homogenizacion de materias primas: las

materias primas seleccionadas se trituran, muelen y dosifican de tal
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manera que la mezcla resultante tenga la composicion quimica deseada.
Se puede utilizar un proceso seco o hiumedo. En el proceso seco, la
molienda y el mezclado se realizan con materiales secos. En el proceso
hamedo, las operaciones de molienda y de mezclado se efectian con los
materiales en forma de lechada (Kosmatha & Panarese, 1992).

3. Clinkerizacién: Luego del mezclado, la materia prima molida se alimenta
por el extremo superior de un horno, pasa a una velocidad que se controla
por medio de la pendiente y la velocidad rotacional del horno. En el
extremo inferior del horno el combustible para calcinar es inyectado;
donde las temperaturas de 1 420°C a 1 650°C transforman quimicamente
a la materia prima en Clinker de cemento, que tiene la forma de pelotillas
negro-grisaceas de 12 mm de diametro (Kosmatha & Panarese, 1992).

4. Enfriamiento: el material transformado en Clinker debe ser enfriado
rapidamente a 70°C para garantizar que el cemento fabricado, después
de fraguado, no presente cambio de volumen.

5. Molienda de Clinker, adiciones de yeso: en este proceso se transforma
el Clinker en polvo y se agregan las adiciones (puzolanas o escoria de
alto horno). Luego se introduce el yeso, se muele tan finamente que casi
en su totalidad logra pasar la malla No. 200 y asi se obtiene el cemento
Portland propiamente dicho. El yeso es indispensable para controlar el
endurecimiento del cemento una vez que entra en contacto con el agua,
porque cuando su proporcién es baja el endurecimiento puede ocurrir de
manera instantanea.

6. Empaque y distribucién: el cemento resultante del molino se transporta
en forma mecanica o neumatica a silos de almacenamiento y
posteriormente se empaca en bultos. También se puede descargar
directamente en carros cisternas para su distribucion a granel (Instituto
del Concreto, 1997).
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2.1.2 Clasificacion

Anteriormente los cementos estaban clasificados de acuerdo a las normas
mexicanas NMX-C-001, NMX-C-002 y NMX-C-175, como se muestra en la tabla
2.1, pero la normativa ha cambiado y ahora se utiliza la indicada en la tabla 2.2.
Esta nomenclatura solo se utiliza en México, la nomenclatura a nivel mundial sigue

utilizando los nimeros romanos de ASTM C 150.

Tabla 2.1. Comparativa del cemento por su desempefio con otras normas (NMX-C-
414-ONNCCE, 2014).

NMX-C-001 (Cancelada)

NMX-C-414-ONNCCE (Vigente) NORMA ASTM C-150

CPO 30, CPO 30R, CPC 30 Y CPC 30R Tipo | (Portland normal)
Cualquier cemento que cumplaconla  Tipo Il (Portland moderada resistencia a
caracteristica especial BCHy RS los sulfatos)
CPO 40,CPO 40R Y CPC 40R Tipo llI (Portlz_;lnd frz_igl_Ja_d_o rapido, alta
resistencia inicial)
Cualquier cemento que cumpla con la Tipo IV (Portland bajo calor de
caracteristica especial BCH hidratacion)
Cualquier cemento que cumpla con la Tipo V (Portland alta resistencia a los
caracteristica especial RS sulfatos)

CPO 6 CPC que cumplacon la
caracteristica especial B
Cualquier cemento que cumpla con la
caracteristica especial BRA

Blanco

Especial, bajo alcali; todos los tipos

Tabla 2.2. Clasificacion de los Cementos (NMX-C-414-ONNCCE, 2014).

. . - : Caracteristicas
Tipo Denominacion Clase Resistente

Especiales
Cemento Portland RS (Resistente a los
Gro Ordinario A Sulfatos)
Cemento Portland BRA (Baja Reactividad
CPP - 30 A
Puzolanico Alcali Agregado

Cemento Portland con
CPEG Escoria Granulada de
Alto Horno

30 R (R= Resistencia BCH Bajo calor de
rapida) Hidratacion

CPC Cemento Portland 40 B (Blanco)
Compuesto
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Cemento Portland con

e Humo de Silice O IR i
Cemento con Escoria
CEG Granulada de Alto - -

Horno

2.1.3 Propiedades del cemento Portland

El estudio de las propiedades del cemento Portland, permite conocer algunos
aspectos de su bondad como material cementante. Estas propiedades son de

caracter quimico, fisico y mecénico; dependen del estado en el cual se encuentren.

2.1.3.1 Propiedades Quimicas

El proceso de clinkerizacion del cemento Portland involucra la transformacion
de las materias primas a productos mas complejos, por medio de reacciones en
estado soélido. Razén por la cual, la quimica del cemento Portland frecuentemente
emplea un modelo basado en abreviaturas para las férmulas quimicas de los 6xidos
mas frecuentes, indicados en la tabla 2.3. Los cuatro compuestos principales del

cemento Portland se forman a partir de 6xidos, como se muestra en la tabla 2.4.

Tabla 2.3. Abreviaturas de los 6xidos del cemento Portland (Instituto del Concreto,

1997).
Férmula Nombre Abreviatura
cao OX|do"de E:almo C
Cal
) Di6xido de Silicio
SI02 "Silicato" S
Oxido de Aluminio
Al203 "Aluminato" A
Oxido de Hierro
Fe203 "Hierro" F
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Tabla 2.4. Componentes principales del cemento Portland (Shetty, 2005).

Nombre Composicion Abreviatura
Silicato Tricalcico 3Ca0.SiO2 CsS
Silicato Dicalcico 2Ca0.SiO2 C2S

Aluminato Tricalcico 3Ca0.Al203 CsA

Aluminoferrito

Tetracélcico 4Ca0.Al203.Fe20s3 C4AF

De esta forma se habla de las fases:

e Halita, con alto contenido de CsS: es la fase principal de la mayoria de los
Clinkers Portland, y de ella dependen en buena parte las caracteristicas de
desarrollo de resistencia mecénica. Reacciona rapidamente con el agua,
endurece en corto tiempo y tiene alto calor de hidratacion, de tal manera, que
afecta el tiempo de fraguado y la resistencia inicial (Instituto del Concreto,
1997).

e Belita: es usualmente la segunda fase en importancia del Clinker. Su
componente principal (C2S) reacciona lentamente con el agua, con un
consecuente bajo calor de hidratacion y una contribucion al desarrollo de la
resistencia a partir de siete dias. Las fases belita y halita, determinan
decisivamente el desarrollo de la resistencia y difieren entre si en su tasa de
endurecimiento y de liberacion de calor de hidratacion. El contenido de estas
dos suman aproximadamente de 70 a 80% del cemento Portland. Se supone
gue de manera aproximada, el C3S aporta una resistencia a corto y mediano
plazo (contribucion al desarrollo de la resistencia durante las primeras cuatro
semanas) y el C2S a mediano y largo plazo (contribucién al desarrollo de la

resistencia de la cuarta semana en adelante).

e Aluminato tricalcico: este compuesto no es puro, sino mas bien una
solucién solida de CsA con algo de impurezas de SiO2 y MgO que reacciona
de manera rapida con agua, contribuye con calor alto de hidratacion y a una
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alta resistencia inicial. Ademas, confiere al concreto, propiedades
indeseables, como cambios volumétricos y poca resistencia a la accion de
los sulfatos, razon por la cual su contenido se limita entre 5y 15% segun el

tipo de cemento (Instituto del Concreto, 1997).

e Ferrito C4AF, solucion solida compuesta por ferritos y aluminatos de
calcio: este componente estd presente en pequefias cantidades en el
cemento y en comparacion con los otros tres componentes, no influye en
forma significativa en su comportamiento, colaborando escasamente a la
resistencia del concreto, siendo relativamente inactivo, pero es util al facilitar
la fusion durante el calcinamiento del Clinker y dificil de eliminar (Neville,
1998).

Las cantidades efectivas de los diferentes tipos de compuestos varian
considerablemente de un cemento a otro y realmente es posible obtener distintas

clases de él, agregando en forma proporcional los materiales correspondientes.

En la tabla 2.5 se enumeran algunos valores tipicos de la composicién de los
diferentes tipos de cemento. En la Figura 2.1 se muestra esquematicamente la
contribucion de los componentes principales del cemento, en calor de hidratacion y
en la Figura 2.2 la resistencia a la compresién (Instituto del Concreto, 1997).

Tabla 2.5. Valores tipicos de los compuestos de los diferentes tipos del cemento
(Instituto del Concreto, 1997).

Cemento Composicién Quimica en %
Portland CsS Ca2S Cs3A CsAF
Tipo | 48 27 12 8
Tipo Il 40 35 5 13
Tipo I 62 13 9 8
Tipo IV 25 50 5 12
Tipo V 38 37 4 9
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C,3S C3A
C,S
4 AF | TIEMPO s

Figura 2.1. Calor de Hidratacién de los componentes principales del cemento
(Instituto del Concreto, 1997).

C.S
&y
C;A
C,AF

Tiraan s sl

LIBERACION DEL CALOR s=lp»

RESISTENCIA =i

Figura 2.2. Resistencia de los componentes principales del cemento Portland
(Instituto del Concreto, 1997).

Todos y cada uno de los componentes del cemento contribuyen de una u otra forma
a la resistencia, pues es claro que todos los productos de hidratacion llenan

espacios, reduciendo con ellos la porosidad en el cemento (Neville, 1998).

Hidratacion del cemento: la reaccion mediante la cual el cemento Portland se
transforma en un agente de enlace, se genera por los procesos quimicos
responsables de la formacion de compuestos durante la hidratacion, los cuales

originan propiedades mecénicas utiles en aplicaciones estructurales.
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Calor de hidratacion: durante el proceso de hidratacién, se efectian reacciones
quimicas exotérmicas, es decir reacciones que liberan calor, haciendo que los
concretos al fraguar y endurecer aumenten de temperatura. Este incremento es
importante en estructuras de concreto, ya que cuando ha ocurrido el fraguado y se
inicia el descenso de la temperatura, se origina contraccion del material, que puede
conducir a la formacion de grietas y fisuras. El calor de hidratacién se define como
la cantidad de calor en calorias por gramo de cemento deshidratado, después de
una hidratacion completa a una temperatura dada. Depende de la composicion del
cemento y es aproximadamente igual a la suma de los calores de hidratacion de los
compuestos individuales. El C3A y el C3S son los compuestos particularmente

responsables del elevado desarrollo de calor (Instituto del Concreto, 1997).

2.1.3.2 Propiedades Fisicas

Las propiedades fisicas méas importantes del cemento son: densidad, finura,

consistencia normal, tiempos de fraguado y expansion.

e Densidad: es la relacion entre la masa de una cantidad dada y el volumen
absoluto de esa masa. Su valor varia muy poco, y en un cemento Portland
normal, suele estar muy cercano a 3.15 g/cm3. En el caso de cementos
adicionados, es menor porque el contenido de Clinker por tonelada de
cemento es inferior dando valores del orden de 2.9 g/cm3, dependiendo del
porcentaje de adiciones. La densidad no indica directamente la calidad del
cemento pero analizandola en conjunto con otras propiedades, puede

determinar si el cemento tiene adiciones.

e Finura: el proceso de molienda de Clinker y yeso determina la finura del
cemento, que es el tamafio de las particulas de cemento. Esta intimamente

ligada con la velocidad de hidratacion, desarrollo de calor, retraccion y
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aumento de la resistencia. Un cemento de alta finura, endurece con mayor
velocidad (mayor rapidez de hidratacion) y tiene un desarrollo r4pido de

resistencia.

e Consistencia normal: es la propiedad que indica el grado de fluidez o
dificultad con que la pasta puede ser manejada. Cuando los cementos tienen
adiciones, los requerimientos de agua son mayores que en los cementos
normales. El contenido de agua se expresa en masa del cemento seco y

suele variar entre 23 y 33% (Instituto del Concreto, 1997).

e Tiempos de fraguado:

» Fraguado inicial: tiempo que transcurre desde que la pasta plastica
formada por la hidratacién del cemento pierde su fluidez, llegando a
disminuir su viscosidad y por tanto su plasticidad.

» Fraguado final: tiempo que transcurre hasta que la pasta de cemento
deja de ser deformable con cargas relativamente pequefias, se vuelve
rigida y llega a la maxima temperatura, lo cual indica que el cemento
se encuentra aun mas hidratado y la pasta endurece.

» Fraguado rapido o relampago: es una reaccion violenta que lleva a
un inmediato endurecimiento de la pasta, se caracteriza por su
velocidad de desarrollo de calor.

» Fraguado falso: fenbmeno que ocurre cuando la pasta de cemento
adquiere una rigidez prematura y anormal, dentro de los primeros
minutos después de mezclar el cemento y el agua. No despide calor
en forma apreciable y si la pasta se remezcla sin adicionar agua, se

restablece su plasticidad sin afectar el fraguado y la resistencia.

e Expansion en autoclave: para que un cemento sea estable es necesario
gue ninguno de sus componentes, una vez hidratados, sufra expansion
perjudicial o destructiva. Las normas NMX-C-062 y ASTM-C-151, limitan la
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expansion potencial de un cemento por medio del ensayo de autoclave. Este
consiste en medir el cambio de longitud de barras de 2.5 cm x 2.5 cm x 25.4
cm hechas de pasta de cemento y sometidas durante tres horas a alta

temperatura y presion. EI cambio de longitud en porcentaje es la expansion.

2.1.4 Especificaciones

Los componentes de los cementos deben cumplir con los limites de la Tabla
2.6.

Tabla 2.6. Componentes de los cementos (NMX-C-414-ONNCCE, 2014).
Componentes (% en masa)

Principales
] ] . Escoria
Tipo  Denominacion  cjinker granula Materiales = Humo Minoritarios
Portland dade puzolanicos de  Caliza &
+yeso alto @ silice
horno
Cemento
CPO Portland 95-100 - - - - 0-5
Ordinario
Cemento
CPP Portland 50-94 - 6-50 - - 0-5
Puzolanico
Cemento
Portland con
Escoria 40-94 6-60 - - - 0-5
Granulada de
Alto Horno
Cemento
CPC Portland 50-94 6-35 6-35 1-10 6-35 0-5
Compuesto @
Cemento
CPS Portland con 90-99 - - 1-10 - 0-5
Humo de Silice
Cemento con
Escoria
CEG Granulada de 20-39 61-80 - - - 0-5
Alto Horno

CPE

(1) Los componentes minoritarios deben ser uno o mas de los componentes principales
representados en la tabla.
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(2) Los materiales puzolanicos incluyen: puzolanas naturales, artificiales y/o cenizas volantes.
(3) El Cemento Portland Compuesto debe llevar como minimo dos componentes principales,
excepto cuando se adicione caliza, ya que ésta puede ser en forma individual o en conjunto con
Clinker + yeso.

Los requisitos que deben cumplir los componentes principales del cemento estan
mostrados en la tabla 2.7. (NMX-C-414-ONNCCE, 2014).

Tabla 2.7. Requisitos de los componentes principales (NMX-C-414-ONNCCE,

2014).
Componente indice de actividad con Carbonatos
. cemento CPO 30 a 28 dias (% totales
principal ~ ale
minimo) (% minimo)
Escoria
Granulada de 75 i
Alto Horno
Puzolana 75 -
Humo de Silice 100 i
Caliza - 75

Las especificaciones fisicas de la resistencia mecéanica a la compresion a los 28
dias, resistencia mecanica a la compresion a los 3 dias para los cementos 30 Ry
40 R, tiempo de fraguado y expansion/contraccién del cemento, estan indicadas
en la Tabla 2.8.

Tabla 2.8. Especificaciones fisicas (NMX-C-414-ONNCCE, 2014).

Resistencia a compresion Tiempo de Estabilidad de volumen
Clase MPa fraguado (min) en autoclave (%)
Resistente 3 dias 28 dias Maxim Inicial Final Expansién Contraccion
minimo = minimo aximo  inimo  maximo maximo maximo
20 - 20 40 45 600 0.8 0.2
30 - 30 50 45 600 0.8 0.2
30R 20 30 50 45 600 0.8 0.2
40 - 40 - 45 600 0.8 0.2
40 R 30 40 - 45 600 0.8 0.2

Para los siguientes tipos de cemento y todas las clases resistentes se deben cumplir

con las especificaciones quimicas de la Tabla 2.9.
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Tabla 2.9. Especificaciones quimicas (NMX-C-414-ONNCCE, 2014).

; o
Propiedades Tipos de Especificacion (% en
cemento masa)
Perdidapor | ~ph cEg Max 5.0 %
ignicién
Residuo o5 cEg Max 5.0 %
insoluble
Sulfato 9
(SO3) Todos Max 5.0 %

Cuando se requiera que un cemento tenga alguna caracteristica especial, este debe

cumplir con las especificaciones indicadas en la Tabla 2.10.

Tabla 2.10. Especificaciones del cemento con caracteristicas especiales (NMX-C-
414-ONNCCE, 2014).

Expsgflon Calor de
Expansion reaccién hldrat,acmn
Caracteristica P2 ataque alcali (max.) Blancura
Nomenclatura . de sulfatos KJ/Kg )
especial agregado (Kcal/Kg) (min. %)
(Max. %) 9
1afio 14 56 7 28
dias dias dias dias
Resistente a
= los Sulfatos Ot i i i i i
Baja
BRA Reactividad : 002 006 - - .
Alcali
Agregado
BCH Bajo Calor de ) i ) 250 290
Hidratacion (60) (70)
B Blanco - - - - - 70
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2.1.5 Cemento utilizado en la investigacion

El cemento que se utiliza en esta investigacion es Tolteca CPC 30R RS. Esto
significa que es un Cemento Portland Compuesto, de clase 30, con resistencia
especificada a 28 dias de 30 MPa y resistente a los sulfatos (NMX-C-414-ONNCCE,
2014).

El cemento Portland resistente a los sulfatos, es aquel que presenta un bajo
contenido de Aluminato tricalcico (C3A). La norma inglesa para este cemento, BS
4027:1980, estipula un contenido de C3A, del 3.5%. La finura minima es 250 m? /kg.
El cemento resistente a los sulfatos debe cumplir con la norma BS 12: 1978 para

cemento Portland normal.

En los Estados Unidos de Norteamérica, el cemento resistente a los sulfatos, se
conoce como tipo V y esta incluido en la norma (ASTM C 150, 2016). Esta
especificacion limita el contenido de C3A al 5% y también restringe la suma del
contenido total del aluminoferrito tetracalcico (C4AF), a mas del doble del contenido
de C3A al 20%. El contenido de 6xido de magnesio esté limitado a un 6%.

Desde el punto de vista quimico, se deberia esperar que el CsAF formara
sulfoaluminato de calcio y sulfoferrita de calcio y, por lo tanto que produjera
expansion. Sin embargo la accion del sulfato de calcio en el cemento hidratado
disminuye al reducirse la relacion Al203:Fe20s.

La baja proporcion de CsA y el contenido comparativamente bajo de CsAF del
cemento resistente a los sulfatos significa que este tiene un alto contenido de
silicatos que le proporciona una alta resistencia, pero como el silicato dicélcico (C2S)
representa una alta proporcién de silicatos, la resistencia a edades tempranas es

baja.
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Este cemento ofrece alta resistencia a la accién de los sulfatos y se emplea
exclusivamente en concretos expuestos a acciones severas de eéstos,
especialmente donde los suelos o aguas freaticas tengan alto contenido de sulfato.
El cemento CPC 30R RS, genera moderado calor de hidratacién ya que el CsS'y el

C3A, que son los que producen alto de hidratacién, disminuyen notablemente.

El ataque de los sulfatos ocurre porque el Aluminato tricalcico (CsA), reacciona
guimicamente con los sulfatos presentes en el medio ambiente formando un
compuesto de mayor volumen, llamado sulfoaluminato de calcio, el cual por ocupar
mas espacio, origina esfuerzos internos en la pasta de cemento que pueden llegar

a desintegrarla.

Es por ello que el cemento CPC 30R RS hace una fuerte reduccién del contenido
de sulfoaluminato de calcio, para que cuando el concreto sea atacado por los
sulfatos, se evite que la sustancia que se forma cuando esta endurecido, produzca

su destruccion (Instituto del Concreto, 1997).

2.2 Agregados

Los agregados son los componentes importantes en el concreto. Ellos dan
cuerpo al concreto, reducen pérdidas, afectan la economia, proporcionan
resistencia y estabilidad volumétrica. Anteriormente, los agregados fueron
considerados como materiales quimicamente inertes, pero ahora se ha reconocido
que algunos de los agregados son quimicamente activos y ciertos agregados

muestran enlaces quimicos en la interfaz del agregado y la pasta de cemento.

El s6lo hecho de que los agregados ocupen del 70 al 80 % del volumen del concreto,
su impacto en diversas caracteristicas y propiedades del concreto es, sin duda,
considerable. Para saber mas sobre el concreto es muy importante que se aprenda

mas acerca de los agregados que constituyen el mayor volumen del concreto. La
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profundidad y el alcance de los estudios que se requieren para entender sus efectos
variables y su influencia en las propiedades del concreto no pueden ser
subestimados (Shetty, 2005).

La fuente de materiales debe ser localizada a una distancia razonable del sitio de
trabajo y para su seleccion hay que tener presente que sus propiedades difieren
considerablemente de una a otra. Cada una puede variar en la mineralogia de sus
componentes o de las condiciones fisicas de sus particulas, tales como, la

distribucion de tamarios, la formay la textura (Instituto del Concreto, 1997).

2.2.1 Origen de los agregados

Casi todos los materiales aridos naturales provienen de rocas madre. De esta
forma, existen tres tipos de rocas: igneas, sedimentarias y metamoérficas. Estas

clasificaciones se basan en el modo de formacion de las rocas.

Cabe recordar que las rocas igneas se forman por el enfriamiento de la lava en la
superficie de la cresta (basalto) o muy por debajo de la cresta (granito). Las rocas
sedimentarias se forman inicialmente debajo del mar y posteriormente emergen o
las aguas modifican su cauce. Las rocas metamorficas son originadas por rocas
igneas o sedimentarias que posteriormente se transforman debido al calor extremo

y la presion, flora 'y fauna (Shetty, 2005).

Rocas Igneas. Constituyen la mayor parte de la porcion solida de la tierra, de ellas
se derivan los otros grupos de rocas y la mayor parte de los agregados del concreto
en América. Estas se forman por el enfriamiento y solidificacion del magma y tienen
una estructura masiva, totalmente cristalina o vitrea o una combinacion entre ellas,
dependiendo de la velocidad a la que se enfriaron durante su formacion.
Dependiendo del porcentaje de silice que contienen se clasifican en: acidas,

intermedias y basicas. Segun el lugar de formacién se clasifican en: intrusivas y
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extrusivas o volcanicas. Las primeras se forman a gran profundidad y las segundas

en la superficie (Instituto del Concreto, 1997).

La mayoria de las rocas igneas son idoneas para producir concreto, ya que
normalmente son duras, resistentes y densas. Son los agregados del concreto mas
quimicamente activos y muestran una tendencia a reaccionar con los alcalis en el
cemento (Shetty, 2005).

Rocas Sedimentarias. Las rocas igneas o rocas metamoérficas son sometidas a los
agentes de la intemperie como el sol, la lluvia y el viento. Estos agentes
descomponen, fragmentan, transportan y depositan las particulas de roca, muy por
debajo del lecho marino donde se cementan entre si por algin material cementante.
Los materiales de cementacion pueden ser carbonosos, siliceos o arcillosos
encontrados en la naturaleza. Al mismo tiempo, el depésito y el material cementante
son sometidos a presion estatica del agua y se convierten en la capa compacta de
roca sedimentaria. La deposicion, cementacioén y consolidacion toman lugar capa

por capa debajo del lecho marino.

Estas formaciones de rocas sedimentarias subsecuentemente son levantadas y se
convierten en continentes. Las rocas sedimentarias de la estructura estratificada se
extraen y algunos agregados de concreto se derivan de ellas. La calidad de los
agregados derivados de las rocas sedimentarias variara en calidad dependiendo del
material de cementacion y la presion bajo la cual estas rocas fueron originalmente

compactadas.

Las rocas sedimentarias pueden variar de suaves a duras, de porosas a densas y
de ligeras a pesadas. El grado de consolidacion, el tipo de cementacion, el espesor
de las capas y la contaminacion, son factores importantes para determinar la

conveniencia de las rocas sedimentarias para producir concreto (Shetty, 2005).
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Rocas Metamarficas. Tanto las rocas igneas como las rocas sedimentarias pueden
ser sometidas a altas temperaturas y presiones que causan metamorfismo

produciendo un cambio en la estructura y textura de las rocas.

Muchas de las propiedades de los agregados, como composiciones quimicas y
mineralogicas, descripcion petrogréfica, peso especifico, dureza, resistencia,
estabilidad fisica y quimica y estructura de poros entre otros, dependen
principalmente de la calidad de la roca madre. Sin embargo, algunas propiedades
poseidas por los agregados que son importantes, en lo que se refiera a la
elaboracion del concreto, no tienen ninguna relacion con la roca madre, en

particular, la forma y tamafio.

Si bien es preciso reconocer que los agregados de una buena roca madre producen
un concreto de calidad, puede ser erréneo concluir que un buen concreto no se
pueda hacer de los agregados con propiedades ligeramente inferiores a las
sugeridas en reglamentos, obtenidos a partir de rocas madre no tan buenas. Estos
agregados, que no son tan buenos, pueden ser utilizados para elaborar concreto
satisfactorio debido al hecho de que una capa de pasta de cemento en los
agregados, logra mejoras respeto a las caracteristicas de durabilidad y resistencia.
La seleccién de los agregados debe hacerse con prudencia teniendo en cuenta el
factor econdmico, la abundancia, pero especialmente la resistencia y la reactividad
en el cemento Portland. En general, aquel agregado que proporcionara la calidad
deseada en el concreto con el menor gasto, debe ser seleccionado (Shetty, 2005).

2.2.2 Propiedades de los agregados

2.2.2.1 Fisicas
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Las propiedades fisicas que tienen mayor importancia en el comportamiento

mecanico de las mezclas de concreto son: granulometria, porosidad, masa unitaria,

forma y textura de las particulas.

Granulometria. Es la composicion, en porcentaje, de los diversos tamafos
de agregados en una muestra. Esta proporcion se suele indicar, de mayor a
menor tamafo, por una cifra que representa, en masa, el porcentaje parcial
de cada tamafio que paso6 o quedo retenido en los diferentes tamices que se
usan obligatoriamente para tal medicion. La malla No. 4 separa las gravas de
las arenas. Los morteros se elaboran con todo el material que pasa la malla
No. 4.

Porosidad y absorcién. Cuanto mas poroso es el material, menos
resistencia mecéanica tiene, por lo tanto, cuanto menor sea la absorcion, es

mas compacto y de mejor calidad.

Masa unitaria. La relacién entre la masa del material que cabe en un
determinado recipiente y el volumen de ése, da una cifra llamada masa
unitaria. La masa unitaria compacta es otro buen indice para conocer la
calidad del agregado, puesto que cuanto mejor sea la granulometria mayor

es el valor numeérico de la masa (Instituto del Concreto, 1997).

Forma. La forma de los agregados es una caracteristica importante ya que
afecta a la trabajabilidad del concreto, esta forma depende del tipo de roca
que lo origind, ya que para ciertas piedras resulta determinante el sistema de
clivaje, las posibles intrusiones en la roca y su estado de meteorizacion. La
forma del agregado influye directa o indirectamente en el comportamiento del
concreto, ya que se relaciona con la trabajabilidad, la resistencia y otras
propiedades. Las formas perjudiciales son las muy alargadas y/o escamosas
ya que tendran una influencia objetable en la trabajabilidad, los porcentajes

de cemento, la resistencia y la durabilidad.

Fabidn Lépez Regalado Pégina 20




Densificacion de matrices cementicias a base de adiciones organicas

e Textura. Reviste especial importancia por su influencia en la adherencia
entre los agregados y la pasta de cemento fraguado, asi como también, por
su efecto sobre las propiedades del concreto o mortero endurecido, tales
como: densidad, resistencia a la compresién y a la flexién, cantidad requerida
de agua, etc. En términos generales, se puede decir que la textura superficial
es aspera en las piedras obtenidas por trituracion y lisa en los cantos

rodados, de rio, quebrada o mar.

2.2.2.2 Quimicas

Las exigencias quimicas que se deben solicitar a los agregados para evitar su
reaccion en la masa del concreto, son las de evitar sustancias presentes agresivas
y componentes geoldgicos o mineralégicos agresivos, entre los cuales el mas

frecuente parece ser la silice activa.

e Epitaxia: esta es la Unica reaccion quimica favorable de los agregados
conocidos hasta el momento. Da mejor adherencia entre ciertos agregados

calizos y la pasta de cemento, a medida que transcurre el tiempo.

e Reaccidn alcali-agregado: la silice activa, presente en algunos agregados,
reacciona con los alcalis del cemento produciendo expansiones, destruccion
de la masa y pérdida de caracteristicas resistentes (Instituto del Concreto,
1997).

2.2.2.3 Mecanicas

e Dureza. Esta propiedad que depende de la constitucion mineraldgica, la
estructura y la procedencia del agregado. En la elaboracion de concretos

sometidos a elevadas tasas de desgaste por roce o abrasion, como
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aplicaciones en pavimentos o revestimientos de canales, la dureza del
agregado grueso es una propiedad decisiva para la seleccion de los

materiales.

e Resistencia. El agregado grueso, en mayor medida que el fino, va a resultar
relacionado con el comportamiento de las resistencias del concreto, por su
aporte en tamafos de grano dentro de la masa de la mezcla. En tal sentido,
una de las posibilidades de ruptura de la masa es por medio del agregado
grueso (las otras son por la pasta y por la interface de contacto entre pasta y
agregado). De esta manera, la resistencia de los agregados cobra
importancia y se debe buscar que éste nunca falle antes que la pasta de
cemento endurecida. La falla a través del agregado grueso se produce bien
sea porque tiene una estructura pobre entre los granos que constituyen las
particulas o porque previamente se le han inducido fallas a sus particulas
durante el proceso de explotacion (especialmente cuando éste se hace por
voladura) o por un inadecuado proceso de trituracion. Adicionalmente,
cuando se aumenta la adherencia por la forma o textura superficial del
agregado al buscar una alta resistencia del concreto, también aumenta el
riesgo de que las particulas del agregado fallen antes de la pasta de cemento

endurecida.

e Tenacidad o resistencia a la falla por impacto. Es una propiedad que
depende de la roca de origen y se debe tener en cuenta ya que tiene mucho
que ver con el manejo de los agregados, porque si estos son débiles ante las
cargas de impacto, se puede alterar su granulometria y también disminuir la

calidad del concreto que con ellos se elabore.

e Adherencia. Es la interaccion que existe en la zona de contacto entre
agregado y pasta, la cual es producida por fuerzas de origen fisico — quimico.
Entre mas adherencia se logre entre la pasta de cemento endurecida y los

agregados, mayor serd la resistencia del concreto. La adherencia depende
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de la calidad de la pasta de cemento y en gran medida, del tamafio, forma,
rigidez y textura de las particulas del agregado, especialmente cuando se
trata de resistencia a flexion. Hoy en dia, no se conoce ningan método que
permita medir la buena o mala adherencia de los agregados, pero es claro
que aumenta con la rugosidad superficial de las particulas (Instituto del
Concreto, 1997).

2.2.3 Agregados utilizados en lainvestigacion

Los agregados que se utilizaron fueron obtenidos del banco de materiales
llamado “Joyitas” que esta ubicado en el kilbmetro 28 de la carretera Morelia -
Quiroga entrada a San Bernabé en Michoacan, el tipo de propiedad es particular, el
material obtenido es volcanico y el tratamiento que se le da a dicho material es
trituracion parcial y cribado; no requiere explosivos para la obtencién del material y

econdémicamente hablando el material es aceptable.

Los usos probables que se le dan a ese material son como material de revestimiento

sub — base, base, y en la elaboracion de concreto hidraulico.

2.3 Agua

2.3.1 Especificaciones

El agua referida en la norma NMX-C-122-2004-ONNCCE, que se pretenda
usar en la elaboracion y curado del mortero y/o concreto hidraulico, excluyendo de
ellas el agua de mar, debe cumplir con los requisitos que aparecen en la tabla 2.11.
El agua de mar cuando sea imprescindible su empleo, se debe usar Unicamente
para la elaboracion y curado de concretos sin acero de refuerzo. El agua cuyo
analisis muestre que excede alguno o algunos de los limites de la tabla 2.11, se

puede utilizar si se demuestra que en concretos de caracteristicas semejantes
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elaborados con esta agua han aportado un comportamiento satisfactorio a través

del tiempo en condiciones similares de exposicion.

Tabla 2.11. Valores caracteristicos y limites maximos tolerables de sales e
impurezas (NMX-C-122-ONNCCE, 2004).

Cementos ricos en Cementos
Sales e impurezas calcio Limites en sulforesistentes
p.p.m. Limites en p.p.m.
Solidos en suspension
En aguas nat_urales (limos 'y 2000 2000
arcillas)
En aguas recicladas (finos de 50000 35000

cemento y agregados)
Cloruros como el CL (a)

Para concreto con acero de

preesfuerzo y piezas de 400 (c) 600 (c)

puente
Para otros concretos

reforzados en ambiente

humedos o en contacto con

- 700 (c) 1000 (c)
metales como el aluminio,
fierro galvanizado y otros
similares
Sulfato como SO4= (a) 3000 3500
Magnesio como Mg++ (a) 100 150
Carbonatos como CO3 600 600
Di6éxido de carbonato 5 3
disuelto, como CO2
Alcalis totales como Na+ 300 450
Total de impurezas en 3500 4000
solucién
Grasas o0 Aceites 0 0
Materia organica (oxigeno
consumido en medio acido) 150 (b) 150 (b)
Valor del pH No menor de 6 No menor de 6.5

(a) Las aguas que exceden los limites enlistados para cloruros, sulfatos y magnesios, pueden
emplearse si se demuestra que la concentracién calculada de estos compuestos en el agua total
de la mezcla, incluyendo el agua de absorcion de los agregados u otros origenes, no exceden
dichos limites.

(b) El agua se puede usar siempre y cuando las arenas que se empleen en el concreto acusen
un contenido de materia organica cuya coloracion sea inferior a 2 de acuerdo con el método de
la NMX-C-088.

(c) Cuando se use cloruro de calcio CaCl. como aditivo acelerante, la cantidad de éste debe
tomarse en cuenta para no exceder el limite de cloruros de la tabla.

Fabian Lopez Regalado Pagina 24




Densificacion de matrices cementicias a base de adiciones organicas

El exceso de impurezas en el agua de mezcla no sélo puede afectar el tiempo de
fraguado y la resistencia del concreto, sino también puede causar eflorescencia,
manchado, corrosion del esfuerzo, inestabilidad del volumen y reduccion de la
durabilidad. Por lo tanto, se pueden marcar limites para cloruros, sulfatos, alcalis y
sélidos en el agua de mezcla o se pueden realizar ensayos adecuados para la
determinacion del efecto de las impurezas, ya que algunas impurezas pueden tener
efecto sobre la resistencia de fraguado y aun afectar la durabilidad y otras
propiedades (NMX-C-122-ONNCCE, 2004). En la tabla 2.12 se dan a conocer los

efectos de las impurezas sobre las propiedades del concreto.

Tabla 2.12. Efectos negativos sobre el concreto si se superan los valores limites
permisibles de sustancias en el agua (Instituto del Concreto, 1997).

Fragua Endureci Efloresce Corro Adheren Expan Alre Hidrata
Impurezas do miento ncias sion cia sion inclui cion
do
pH X X — — — — | - —
Sustancias
solubles X X X X N R
Sulfatos X X X X X X === ===
Cloruros X X X X - -——= | ——= -
Hidratos
de carbono A & T T T T T T
Sustancias
organicas
sglubles X X T T T T X X
en éter

x Causa efecto negativo
---- No causa efecto negativo

2.3.2 Agua utilizada en la investigacion

El agua utilizada proviene de la red de agua potable del Laboratorio de
Materiales “Ing. Luis Silva Ruelas” de la Universidad Michoacana de San Nicolas de
Hidalgo.

El agua se utilizé tal y como llega al laboratorio, esto con el fin de usarla lo méas

apegado a la realidad.
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2.4 Morteros

El mortero puede definirse como la mezcla de un material aglutinante (cemento
Portland y/o otros cementantes), un material de relleno (agregado fino o arena),
agua y eventualmente aditivos, que al endurecerse presenta propiedades quimicas,
fisicas y mecanicas similares a las del concreto. (Sanchez de Guzman, 2006).

2.4.1 Tiposy usos

Los morteros se clasifican de acuerdo al tipo de fraguado o segun su tipo de

composicion:

Mortero fisico. El paso del estado pastoso o semiliquido a un sélido se presenta
mediante el secado o fraguado que se da sin recursos quimicos, esto puede
aplicarse a los morteros de barro, morteros de suelo refractario, morteros de asfalto

y los modernos morteros con adhesivos a base de materiales sintéticos.

Mortero quimico. El fraguado se lleva a cabo por medio de una reaccién quimica,
por ejemplo en este tipo de mortero se cuenta con los morteros de cal, cemento,
yeso y mortero comercial. Las mezclas entre estos tipos de morteros y el empleo de

distintos aditivos también se hacen frecuentes.

Mortero aéreo. Es aquel que fragua al contacto con el aire, como los morteros de
arcilla, yeso y cal hidratada.

Mortero bituminoso. Son los morteros en los cuales se emplean emulsiones

asfélticas o cemento asfaltico para su elaboracion.

Mortero hidraulico. Tiene la propiedad de endurecer rapidamente, ademas tiene

las propiedades de fraguar en contacto con el agua o en presencia de humedad
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como el yeso hidraulico, cal hidraulica, mortero comercial y de cemento (Mendoza
Anaya, et al., 2004).

Los morteros de cemento Portland se elaboran con arena, agua y cemento Portland.
Los morteros se han empleado tradicionalmente para pegar ladrillos y en todo tipo
de aplanados en muros y techos, sin embargo existen muchas otras aplicaciones
en la ingenieria civil que tienen que ver con la necesidad de colocar un material de
textura lo suficientemente fina para poder penetrar en pequefos resquicios ya sea
para sellar, resanar o nivelar con mucha mayor facilidad de lo que es posible de
hacer con los concretos. Debido a que los morteros no llevan grava son mas faciles
de manejar y se consume menos energia en su mezclado y colocacién, ya sea
manual o por medios mecanicos. Como se ha mencionado, para hacer un mortero
se requiere cemento, arena y agua, estos ingredientes basicos se manejan en
proporciones adecuadas segun las necesidades de fluidez y resistencia
(Constructor Civil, 2016).

De acuerdo al uso deseado, se debe utilizar diferente granulometria. En el
reglamento de construccion del estado de Michoacén se especifica una resistencia
minima del mortero de 4 MPa para uso estructural, para pegar, juntear y repellar;
en esta investigacion se proponen estos usos; los cuales se logra utilizando todos
los tamafios de la arena que se utilizan para elaborar concreto.

En el caso de aplanados finos se utiliza material que pasa la malla No. 16 y se
retiene en la No. 30, tal como se especifica en la norma (NMX-C-061-ONNCCE,
2015).

2.5 Materiales en estudio como sustitucion parcial del cemento
2.5.1 Fibrade nopal

2.5.1.1 Antecedentes
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El nopal es una planta originaria de México, donde es conocida desde
tiempos prehispanicos, pertenece al género Opuntia, de la familia de las cactaceas.
El cultivo del nopal contribuye a la alimentacion, nutricion y salud de los seres
humanos. Ademas se utiliza en la agroindustria alimentaria; complementa la
alimentacion animal; es fuente potencial de bioenergia; y ayuda a un mejor manejo
del medio ambiente. Esta cactacea del género Opuntia y de la cual se conocen mas
de 300 especies, es originaria de Mesoamérica y hoy esta difundida en todo el
mundo. Al ser una planta muy noble, el nopal puede desarrollarse facilmente; sin
embargo, su crecimiento éptimo se da en las zonas aridas y semiaridas; se adapta
a casi cualquier tipo de clima mientras cumpla con ciertas caracteristicas basicas,
tales como: buena insolacion, cierta disponibilidad de agua y suelo no salino o muy

arenoso. (Torres Acosta, et al., 2010).

2.5.1.2 Usos

El OFI (Opuntia Ficus-indica) se ha utilizado en todo el mundo con éxito por
siglos de varias maneras. Los aztecas ya cultivaban la planta en México antes de
gue los espafioles llegaran en el siglo dieciséis. También lo utilizaban con propdsitos
medicinales segun lo descrito en el herbario azteca de 1552 (Bishop y Funhauser,
1998; Torres-Montes, 2005). Su nombre genérico fue nohpalli y actualmente se
sigue llamando comunmente nopal. Ellos extrajeron el jugo lechoso de la planta y lo

mezclaron con miel y yema de huevo para crear una pomada para las quemaduras.

En la medicina tradicional mexicana el nopal también se utiliza para el tratamiento
de diabetes y contra altas concentraciones de colesterol. Su accion baja el azucar
de la sangre documentado ya en algunos estudios.

Diversas especies del cactus de nopal se han empleado como fuente de aditivos a
la produccion de cal y la conservacion de la arquitectura en Ameérica Latina. Por
ejemplo, una de las practicas actualmente extensas de conservacion es utilizar el

residuo de agua hervida con cactus de nopal, cominmente disponible en la
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produccion de masilla de cal que se emplea como una capa para proteger o reparar
las iglesias o misiones de adobe en México y suroeste de América del Sur (Torres
Acosta, et al., 2010).

Son muchos los sectores industriales que se pueden beneficiar con la explotacién
del nopal, ya que esta planta es de gran ayuda para el desarrollo de diferentes
tecnologias para beneficio del hombre. A continuacion se mencionan alguna de ellas
(Torres Acosta, et al., 2010):

e Agroindustria de alimentos y bebidas para consumo humano (produccién de
diversos alimentos, bebidas alcohdlicas y no alcohdlicas de tuna y nopalitos).

e Agroindustria de alimentos para animales (suplementos y piensos de
cladodios y de desechos de la industria procesadora de tuna, como las
cascaras y semillas).

e Industria farmacéutica (protectores gastricos de extractos de mucilagos;
capsulas y tabletas de polvo de nopal).

e Industria cosmética (cremas, “shampoo”, lociones de cladodios).

¢ Industria de suplementos alimenticios (fibra y harinas de cladodios).

¢ Industria productora de aditivos naturales (gomas de cladodios; colorantes
de la fruta).

e Sector de la construccion (compuestos ligantes de los cladodios).

e Sector energético (produccion de biogas a partir de las pencas).

e Sector productor de insumos para la agricultura (productos del nopal como
mejoradores del drenaje de suelos).

e Sector turismo (artesanias con base en cladodios lignificados).

e Industria textil (uso de colorantes naturales, como el carmin de cochinilla).

e Aditivo anticorrosivo en concreto reforzado (del Valle Moreno, et al., 2015).

2.5.1.3 Fibrade nopal utilizada en la investigacién
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La fibra de nopal, utilizada en la investigacion, se consiguié con una empresa
de productos comerciales, es de grado alimenticio para humanos. Figura 2.3.

Los porcentajes utilizados como sustitucion parcial de cemento fueron 0.5% y 1.5%.

Se utilizé en estado deshidratado en forma de polvo. Figura 2.4.

Figura 2.3. Fibra de nopal utilizada en la investigacién, grado alimenticio. (F. Lépez
Regalado, 2016).
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Figura 2.4. Nopal deshidratado en polvo. (F. L6pez Regalado, 2016).

Como se observa en la Figura 2.4, el color de la fibra de nopal es amarillento.

2.5.2 Almidén

25.2.1 Antecedentes

Un almiddén es un polisacarido que se encuentra en las plantas en forma de

reserva alimenticia, éste se encuentra constituido por amilosa y amilopectina.

Los seres humanos al consumir dichas plantas adquieren las propiedades de éstos,
por lo tanto, los almidones constituyen la mayor parte de los carbohidratos
digestibles de la dieta habitual, proporcionando asi entre el 70 y 80% de las calorias

consumidas y necesarias por los seres humanos.

Los almidones no sélo se originan en las plantas, también pueden ser elaborados
de manera artificial y hay algunos alimentos que tienen éstos como base. (QuimiNet,
2016).
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2.5.2.2 Tipos

Los almidones comerciales se obtienen de las semillas de cereales,
particularmente del maiz, el trigo, del arroz y de algunas raices y tubérculos como

de la papa o mandioca, clasificandose de la siguiente manera:

e Almidén de maiz
e Almidon de papa

e Almiddn de trigo

(QuimiNet, 2016).

Fécula de maiz

Uno de los almidones mas conocidos es la fécula de maiz, esta proviene de los

cereales, granos y harinas.

La fécula de maiz es conocida como harina fina de maiz, almidon de maiz o

maicena.

La fécula de maiz es un alimento rico en carbohidratos, se presenta en forma de
pequefios granulos, los cuales son relativamente densos e insolubles y sélo se

hidratan de manera adecuada en agua muy fria.

La maicena puede ser dispersada en agua, dando lugar asi a la formacion de
suspensiones de baja viscosidad que pueden ser facilmente mezcladas y
bombeadas, actuando como agentes espesante en salsas y en la elaboracion de

gomas comestibles. (QuimiNet, 2016).
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Caracteristicas de |la fécula de maiz

La fécula de maiz cuenta con diversas caracteristicas como son:

e Gelatinizacion
Durante la gelatinizacion o formacion de gel o mucilago, se produce la lixiviacion de
la amilosa, la gelatinizacion total se produce normalmente dentro de un intervalo
mas 0 menos amplio de temperatura, siendo los granulos mas finos los que primero

gelatinizan.

e Retrogradacion
Se define como la insolubilizacion y la precipitacidn espontanea, principalmente de
las moléculas de amilosa, debido a que sus cadenas lineales se orientan
paralelamente y reaccionan entre si por puentes de hidrégeno a través de sus

multiples hidroxilos.

e Gelificacién
Cuenta con excelente gelificaciébn debido a que tiene una baja viscosidad y es
opaca. (QuimiNet, 2016).

2.5.2.3 Fécula de maiz utilizada en la investigacion

El almidén o fécula de maiz que se utilizé en la investigacion es conseguido
en cualquier centro comercial, es de grado alimenticio para humanos, Figura 2.5. El
porcentaje que se utilizd de almidon es de 2% combinado con fibra de nopal en un

porcentaje de 1.5% con respecto al cementante.

En investigaciones previas (Jacobo, 2014), se disefiaron mezclas para elaborar

concreto con el 2 % de adicion con respecto al cementante, se obtuvieron los
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resultados mas favorables con respecto a la mezcla testigo, en pruebas como

resistencia a la compresion y resistividad eléctrica.

Figura 2.5. Almidon o fécula de maiz utilizada en la investigacion, grado
alimenticio. (F. Lopez Regalado, 2016).

2.6  Aditivos

Los aditivos son aquellos ingredientes del concreto que, ademas del cemento
Portland, del agua y de los agregados, se adicionan a la mezcla inmediatamente
antes o durante el mezclado. Se utilizan con el propdsito fundamental de modificar
convenientemente el comportamiento del concreto en estado fresco, y/o de inducir

0 mejorar determinadas propiedades deseables en el concreto.

2.6.1 Tiposy usos

Los aditivos se pueden clasificar segun sus funciones, como sigue (ASTM C
494/C494M - 08a, s.f.):

1. Aditivos incorporadores de aire (inclusores de aire).
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Aditivos reductores de agua.
Plastificantes (fluidificantes).
Aditivos aceleradores (acelerantes).
Aditivos retardadores (retardantes).
Aditivos de control de la hidratacion.
Inhibidores de corrosion.

Reductores de retraccion.

© © N o o0 bk 0N

Inhibidores de reaccion alcali-agregado.

10. Aditivos colorantes.

11.Aditivos diversos, tales como aditivos para mejorar la trabajabilidad
(manejabilidad), para mejorar la adherencia, a prueba de humedad,
impermeabilizantes, para lechadas, formadores de gas, anti-deslave,

espumante y auxiliares de bombeo.

El concreto debe ser trabajable, resistente y durable. Esta calidad se puede obtener

facil y economicamente con la seleccion de los materiales adecuados.

Las razones principales para el uso de aditivos son:

Reduccion del costo de la construccion del concreto.

2. Obtencion de ciertas propiedades en el concreto de manera mas efectiva que
otras.

3. Manutencién de la calidad del concreto durante las etapas del mezclado,
transporte, colado (colocacién) y curado en condiciones de clima adverso.

4. Superaciéon de ciertas emergencias durante las operaciones de mezclado,
transporte, colocacion y curado.

5. Es mas facil adicionar materiales que producir cementos especiales.

A pesar de estas consideraciones, se debe observar que ningun aditivo de cualquier
tipo 0 en cualquier cantidad se le puede considerar como un sustituto de las buenas

practicas de construccion.
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La eficiencia de un aditivo depende de factores tales como: tipo, marca y cantidad
de material cementante; contenido de agua; forma, granulometria y proporcion de
los agregados; tiempo de mezclado y temperatura del concreto (Kosmatka, et al.,
2004).

2.6.2 Aditivo utilizado en la investigacion

El aditivo que se utilizd en esta investigacion fue el Crisotan R-5, distribuido
principalmente para la construccion. Esta clasificado como un aditivo plastificante

(fluidificante). La presentacion que se utiliz es en polvo, tiene un color café oscuro.
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3. Metodologia
3.1 Caracterizacion de los materiales utilizados en la investigacion
3.1.1. Cemento

3.1.1.1 Consistencia

Es la cantidad de agua necesaria para que la aguja de 1 cm de didmetro del
aparato de Vicat, penetre dentro de la pasta de cemento elaborada con dicha agua,
10 mm = 1 mm bajo la superficie libre, durante 30 segundos después de haber
iniciado la prueba (NMX-C-057-ONNCCE, 2015); (ASTM-C-187-04, 2004).

El objetivo es obtener la cantidad de agua necesaria para combinarla con un
determinado peso de cemento para que sirva como referencia para efectuar las

pruebas de sanidad del cemento y determinacion de los tiempos de fraguado.

Equipo a utilizar.

e Muestra representativa de cemento.

e Agua destilada o limpia.

e Balanza con aproximacion al décimo de gramo.

e Recipiente para realizar la mezcla del cemento con el agua.

e Pesas con las variaciones permitidas en la tabla A.S.T.M. C187-55.

e Probeta graduada de 100 y 200 mililitros con aproximacién a 1 y 2 mililitros
respectivamente.

e Aparato de Vicat.

e Cristal liso

Procedimiento.
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Debido a lo laborioso de la explicacion del desarrollo, lo desglosaremos en los

siguientes incisos.

a) Obtencion de la muestra representativa de cemento.

b) Preparacion de la pasta de cemento.

1. Se pesan 650 g de cemento y se vierten sobre una mesa con superficie lisa
e impermeable, formando una especie de crater con el cemento ayudados

con una pequefa espatula. Figura 3.1.

Figura 3.1. Formacion del crater de cemento. (F. Lopez Regalado, 2016).

2. Se fija una cantidad de agua expresada en porciento respecto al peso del
cemento seco. Se mide en la probeta graduada y se vierte en el centro del
crater (echando a andar un cronémetro al caer el agua sobre el cemento).

Figura 3.2.
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Figura 3.2. Agregado del agua al cemento. (F. Lopez Regalado, 2016).

3. Con la espatula se lleva el material de la orillas del crater hacia el centro
hasta lograr que todo el cemento se humedezca. (Esto debe de hacerse en

un méaximo de 30 segundos). Figura 3.3.

Figura 3.3. Mezclado de la muestra. (F. Lépez Regalado, 2016).
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4. En otro ciclo de 30 segundos consecuentes a los anteriores se deja reposar
la mezcla para que la humedad se homogenice. (Aprovechando el operador

para colocarse guantes de hule ligeramente hiumedos).

5. Se hace el amasado de la pasta en un tiempo global de 1.5 minutos contados

a partir de los anteriores.

a. En los primeros 30 segundos se mezcla perfectamente la masa con
las manos, golpeando la mezcla, con la parte pesada de las manos
hasta lograr una pasta uniforme y homogénea.

b. En otros 30 segundos se forma una esfera con la pasta y se pasa de
una palma a otra a una distancia de aproximada de 15 centimetros,
este ciclo de pasar de una mano a otra se debe de repetir 6 veces

terminado lo anterior.

c. Enlos ultimos 30 segundos de los 1.5 minutos, descansamos la bola
en la palma de la mano, se introduce a presion por la boca mayor del
anillo conico del aparato de Vicat, el cual se sostiene con la otra mano
llenado completamente el anillo con pasta (la otra boca se descansa

sobre un cristal).

El exceso de esta que permanezca en la boca grande se remueve con
un movimiento simple de la palma de la mano. A continuacion se
coloca el anillo descansando en su base mayor, sobre una placa de
vidrio y se enrasa la boca superior con una pasa de boca de albafiil o
una espatula que se mantendra formando un pequefio angulo en el
borde de la cuchara durante las operaciones de enrasado y enlisado,

debe tenerse cuidado de no comprimir la pasta.
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6. Determinacion de la consistencia. La pasta confinada en el anillo que
descansa sobre una placa, debe de centrarse debajo de la barra B, cuyo
extremo, que forma un émbolo, se coloca en contacto con la superficie de la
pasta y se sujeta al tornillo; después se coloca el indicador mévil F en la
marca cero ubicado en la parte superior de la escala (todo lo anterior se
puede hacer previo al realizado de la mezcla para ya no entretenerse ya que

esto se debe hacer dentro de los 30 segundos).

7. Se deja caer la aguja sobre la superficie de la pasta de cemento, se dejan
pasar 30s y se toma la lectura de penetracion de la aguja, si la lectura es de
10 mm £ 1 mm, se toma esa cantidad de agua como la necesaria para
obtener la consistencia normal del cemento. Si la lectura no es de 10 mm *
1 mm, se repite el procedimiento antes descrito hasta conseguir la cantidad

de agua necesaria para obtener la consistencia normal del cemento.

Se siguié el mismo procedimiento para las diferentes mezclas, agregando la

sustitucion correspondiente para cada una.

3.1.1.2 Fraguado por el método de Gillmore

El objetivo es determinar el tiempo de fraguado inicial y final del cemento

hidraulico mediante las agujas de Gillmore (Navarro Sanchez, et al., 2011).

Equipo.

e Aparato de Gillmore.
e Balanzas.
e Pesas.

e Probetas graduadas.
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Temperaturay humedad.

La temperatura del laboratorio, material y equipo deben mantenerse entre
20°y 27° C. La del agua de mezclado y la camara de humedad no deben variar de

23° C + 2° C. La humedad relativa del laboratorio no serd inferior a 50.

Preparacion de la pasta de cemento.

Siguiendo el procedimiento descrito en la preparacién de mezcla para la
consistencia normal se mezclan 650g del cemento con el agua necesaria para su

consistencia normal.

Moldeado del espécimen.

Con la pasta de cemento preparada y sobre una placa de vidrio cuadrada,
plana y limpia de aproximadamente 4" por lado, se hace una pastilla de poco mas o
menos 7.5 centimetros de didmetro y 1.3 centimetros de espesor en la parte central,
disminuyendo hacia los bordes. Para moldearla, se aplana primero la pasta de
cemento sobre el vidrio moviendo la cuchara desde los bordes hacia el centro,
aplanando a continuacion la parte central superior, se coloca la pastilla en el cuarto

hamedo, salvo cuando vaya efectuarse determinaciones del tiempo de fraguado.

Determinacion de los tiempos de fraguado.

Al determinar el tiempo de fraguado, se mantienen las agujas en posicion
vertical y se ponen en contacto ligeramente con la superficie de la pastilla. Se
considera que el cemento ha alcanzado su fraguado inicial cuando soporte a las
agujas de Gillmore inicial (la de menor masa), sin que marque huellas apreciables.
Se considera que el cemento ha alcanzado su fraguado final cuando soporte la
aguja de Gillmore Final (la de mayor peso), sin que marque huella apreciable (ASTM
C 266, 2015).
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Recomendaciones.

El tiempo de fraguado se afecta no solo por el porcentaje de sustitucion,
temperatura del agua empleada y cantidad de amasado que haya recibido la pasta,

sino también por la humedad relativa del ambiente, entonces su determinacion es
solo aproximada.

Figura 3.4. Medicion del tiempo de fraguado (F. Lépez Regalado, 2016).

3.1.2. Arena

En la tabla 3.1 se pueden observar las normas, tanto las mexicanas como las

internacionales, que rigen a cada prueba realizada a los materiales pétreos, en este
caso, a la arena.

Tabla 3.1. Equivalencia de normas para la caracterizacion de los materiales

pétreos.
PRUEBA NORMA MEXICANA NORMA ASTM
e NMX-C-030-ONNCCE ~ ASTM-D-75-03
muestreo de agregados.
Fabidn Lépez Regalado
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Practica estandar para reducir
muestras de agregados a
tamafos de prueba.
Método de prueba estandar
para el contenido total de
humedad evaporado por
secado.

Método de prueba estandar
parala masa unitaria en
agregados.

Método de prueba estandar
para la densidad relativa y
absorcion del agregado fino.
Método de prueba estandar
para la densidad relativa 'y

absorcion del agregado grueso.

Método de prueba estandar
para materiales finos que
pasan la malla No. 200 en

agregados por lavado.

Método de prueba estandar
paraterrones de arcilla en

agregados.

Método de prueba estandar
paralas impurezas organicas
en agregado fino para
concretos.

Método de prueba estandar
para el andlisis granulométrico
de agregados finos y gruesos.
Método de prueba estandar
para el valor de equivalente de
arena de suelos y agregado
fino.

NMX-C-170-ONNCCE

NMX-C-166-ONNCCE

NMX-C-073-ONNCCE

NMX-C-165-ONNCCE

NMX-C-164-ONNCCE

NMX-C-084-ONNCCE

NMX-C-071-ONNCCE

NMX-C-088-ONNCCE

NMX-C-077-ONNCCE

NMX-C-416-ONNCCE-
2003

3.1.2.1. Cuarteo de la arena

ASTM-C-702-03

ASTM-C-566-97

ASTM-C-29-97

ASTM-C-128-04

ASTM-C-127-04

ASTM-C-117

ASTM-C-142-97

ASTM-C-40-99

ASTM-C-136-04

ASTM-D-2419-02

El objetivo es obtener una muestra representativa y del tamafio adecuado de

la muestra obtenida en el campo.

Equipo.

Fabian Lopez Regalado
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e Charolas grandes de lamina.
e Palas de boca recta.

e Cucharones.

e Brochas o cepillos de pelo.

e Balanza o béascula.

e Divisor de muestras.

e Traza de plastico flexible de 40 por 40 centimetros.

Procedimiento.

Existen tres procedimientos usuales para efectuar el cuarteo de las muestras.

Método “A”. Cuarteo Mecanico.

e Procedimiento para divisor de muestras.

Se tomo la muestra en una charola ancha, se vacié sobre la parte superior del

divisor, procurando repartirla en toda la longitud del divisor.
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Figura 3.5. Divisor, charola y cucharén para realizar la prueba. (F. Lopez
Regalado, 2016).

o5
Figura 3.6. Agregado de la muestra a través del divisor. (F. Lépez Regalado,
2016).

El material recibido en uno de los recipientes se elimina o se reintegra a la bolsa de
donde se extrajo. Si se desea una muestra mas pequefa, entonces el material que
ha quedado en uno de los recipientes se vierte en una charola, para posteriormente
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vaciar la charola sobre el divisor, se repite este proceso de division y eliminacién

hasta lograr la muestra del tamafio requerida.

Método “B”. Cuarteo Manual.

e Procedimiento por cuarteo con palas.

1. Se coloca la muestra original sobre un nivel de superficie limpio y duro, donde

no pueda existir ninguna pérdida de material o adicién accidental de material
fordneo. Figura 3.7 (NMX-C-170-ONNCCE, 1997) (ASTM-C-70, 2003).

N
Figura 3.7. Colocacion del material en una superficie limpia. (F. Lépez Regalado,
2016).

2. Se mezclala muestra desde abajo y se gira tres veces cambiandola cada vez
al extremo opuesto. Figura 3.8.
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Figura 3.8. Mezclado del material. (F. Lépez Regalado, 2016).

3. En el Ultimo cambio se traslapa la muestra entera dentro de una pila conica

depositando cada palada sobre la punta superior de la pila.

4. Se aplana la parte superior de la pila con la parte posterior de la pala. Figura
3.9.

Figura 3.9. Aplanado de la pila. (F. L6épez Regalado, 2016).
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5. Se divide la masa aplanada en cuatro cuartos utilizando la pala, trazando dos
lineas perpendiculares sobre la superficie del material, removiendo y
eliminando dos cuartos diagonalmente opuestos, incluyendo todo el material

fino recogido al barrer los espacios y dejando limpia la zona. Figura 3.10.

&
.

- '
:
Y

Figura 3.10. Division de la muestra en cuartos iguales. (F. Lopez Regalado, 2016).

6. Los dos cuartos restantes se utilizan para efectuar las pruebas necesarias.

7. Cuando se desea una muestra mas pequefia, se repite el procedimiento

desde el paso 2 para reducir la muestra al tamafio deseado.

e Procedimiento con el trozo de plastico.

Cuando el material del piso pueda contaminar la muestra de campo.
1. Se coloca el trozo de plastico sobre la superficie de una mesa,

posteriormente se coloca el material en la parte central del plastico.
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2. Se levantan los dos extremos opuesto del plastico y se une a continuacion,
se regresa a la posicion original del trozo de plastico. Enseguida se levantan
los otros dos extremos opuestos y se unen, posteriormente se regresa a su
posicion original. Este proceso se repite varias veces hasta obtener una

muestra homogénea.

3. Se elimina la mitad del material ya revuelto, para lo cual se lleva el trozo de
plastico con el material, hasta el bordo de la mesa, de tal manera que la mitad
del plastico quede sobre la mesa y la otra mitad en el aire sujeta con una de
las manos, cogiendo el extremo que esta sobre la mesa, soltando el extremo
gue esta en el aire, con lo cual se elimina la mitad del material. Este debera

ser depositado en un recipiente.

Cuando se utilice este ultimo método para una mayor cantidad de material se utiliza

una lona de aproximadamente 2.0 m x 2.5 m. El procedimiento es el mismo.
Especificaciones.

Las muestras de campo de agregado fino deben estar superficialmente
secas, y deben reducirse en tamafio por el método “A”. Las muestras de campo que

se reduzcan por el método “B” deben encontrarse humedas superficialmente, de no

ser asi se deben humedecer debiendo ser remezcladas.

3.1.2.2. Humedad superficial y humedad de absorcién en arenas.

El objetivo es determinar la cantidad maxima de absorcién que tiene una arena

expresada en porcentaje.

Equipo a utilizar.
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e Una muestra representativa de aproximadamente 2 kilogramos.
e Una balanza con aproximacion al décimo de gramo.

e Una parrilla eléctrica.

e Charolas metalicas.

e Un cono metalico (troncocdnico).

e Un pison.

e Una espétula.

Procedimiento de la prueba.

1. La muestra de 2 kilogramos se pone a saturar durante 24 horas, como
minimo. Dicha muestra se obtiene mediante alguno de los métodos de

reduccion de muestras.

2. Al término de este tiempo, se seca superficialmente la arena, por medio del
molde troncoconico como se describe a continuaciéon (NMX-C-165-
ONNCCE, 2014) (ASTM C 128, 2004).

e Se colocalaarenaen la charolay se coloca en la parrilla eléctrica para
realizar la eliminacion de agua que tiene en exceso, esto es, hacer el

secado de la arena en forma superficial.

Para saber cuando la arena esta seca superficialmente se coloca el
molde troncocénico dentro de la charola con el diametro mayor hacia
abajo. Se llena el molde con la arena en cuatro capas distribuyendo
25 golpes dados con el pison, dando 10 a la primera, 10 a la segunda,
3 alaterceray 2 a la cuarta. Inmediatamente se retira el cono y si la
arena trata de disgregarse, significa que se ha secado
superficialmente y si la arena mantiene la forma del cono significa que

la arena conserva agua en exceso, por lo tanto hay que continuar
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secando el material hasta que se obtenga el secado superficial.
Conforme vaya perdiendo la humedad la muestra hay que realizar mas
continuamente el procedimiento con el cono para evitar que se seque

€n exceso.

Figura 3.11. Secado supé‘rii‘lciél" la muestra mediante el molde troncocénico. (F.
Lopez Regalado, 2016).

3. Cuando la arena esta seca superficialmente hay que pesar una muestra de
300 gramos, registrando este peso como masa saturada y superficialmente
seca (Mh).

4. La muestra de 300 gramos, se coloca en una charola para secarla hasta peso

constante, o sea, hasta eliminar completamente el agua.

5. Para saber cuando el material esta seco se coloca el cristal sobre el material,
si no lo empafa retiramos el material y lo dejamos enfriar un poco,
procediendo a pesarlo y registrarlo como masa seca del material (Ms), si
todavia se empania el cristal hay que seguir secando el material hasta secarlo

completamente.
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Célculos.

» Mh — Ms
% de humedad de absorcién = s * 100 (1)

Donde:
Mh = Masa saturada y superficialmente seca. (Gramos).

Ms = Masa seca del material. (Gramos).

3.1.2.3. Determinacion de la masa volumétrica seca y suelta de
una arena (MVSS).

El objetivo es determinar la masa por unidad de volumen de una arena

cuando el acomodo de sus particulas es en forma libre o natural.
Equipo a utilizar.

e Una muestra de arena completamente seca.

e Un recipiente de masa y volumen conocido.

e Una varilla lisa punta de bala de 5/8 de diametro.
e Una balanza o bascula.

e Un cucharén y una pala.
Procedimiento de la prueba.

Se vacia arena dentro del recipiente dejandose caer a una altura de
aproximadamente 5 centimetros medida a partir de la arista superior del recipiente,
distribuyendo uniformemente el material y llenando completamente el recipiente

hasta colmarlo formando un cono.
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Enseguida se enrasa el recipiente con la varilla y se limpia el recipiente de las
particulas adheridas en las paredes exteriores procediendo a pesarlo (NMX-C-073-
ONNCCE, 2004).

Figura 3.12. Pesado del recipiente lleno con el material. (F. Lépez Regalado,
2016).

La masa obtenida anteriormente se le resta el peso del recipiente para obtener la

masa de la arena.

Célculos.

M.V.S5.S.=

(2)

Donde:

M.V.S.S. = Masa volumétrica seca y suelta (gramos/cm3).
M = Masa de la arena (gramos).

V = Volumen del recipiente (cm?3).
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3.1.2.4. Determinacion de la masavolumétrica secay varillada de
una arena (MVSV).

El objetivo es obtener la masa por unidad de volumen de una arena, cuando

el material tiene una determinada compactacion.

Equipo a utilizar.

e Una muestra de arena completamente seca.

e Un recipiente de peso y volumen conocido.

e Una varilla lisa punta de bala de 5/8 de diametro.
e Una balanza o bascula.

e Un cucharén y una pala.

Procedimiento de la prueba.

Se procede a llenar el recipiente con arena a volteo dejandola caer a una
altura aproximada de 5 centimetros, el llenado del recipiente debe de hacerse en
tres capas dando a cada capa de arena 25 golpes con la varilla punta de bala
distribuyéndolos en toda la superficie del material (NMX-C-073-ONNCCE, 2004).

Debe cuidarse que la varilla no penetre en la capa anterior al dar los golpes. Se
enrasa el recipiente con la varilla punta de bala y se limpian todas las particulas que

hayan quedado adheridas a las paredes exteriores.
Después de haber realizado los pasos anteriores se pesa el recipiente con el
material y se le resta el peso del recipiente para asi obtener la masa neta del

material.

Calculos arealizar.
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MVSV—M
V.SV.=5 (3)

Doénde:
M.V.S.V.= Masa volumétrica seca y varillada (gramos/cm?).
M = Masa de la arena (gramos).

V = Volumen del recipiente (cm3).

3.1.2.5. Granulometria en arenas.

El objetivo es pasar por una serie de mallas o tamices la muestra
representativa de arena, para conocer la distribucion de los diametros de las

particulas y el modulo de finura.
Equipo a utilizar.

e Unjuego de mallas con abertura rectangular o circular del N° 4, 8, 16, 30, 50,
100, 200 y charola con su respectiva tapa.

¢ Una balanza con capacidad de 2160 gramos y aproximacion al décimo de
gramo.

e Charolas, espatulas y parrillas eléctricas.

e Cepillos de cerdas y alambre.

e Hojas de papel.
Procedimiento de la prueba.

1. Se toma una muestra representativa de arena de aproximadamente 600

gramos.
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2. Se seca la muestra hasta peso constante, a una temperatura no mayor de
110°C.

3. Cuando el material este seco y frio, se toman 500 gramos, pesados al décimo

de gramo.

4. Se colocan las mallas en orden decreciente (4, 8, 16, 30, 50, 100, 200 y

charola), se coloca la muestra de 500 gramos y se tapa. Figura 3.13.

Figura 3.13. Colocacion de las mallas. (F. Lopez Regalado, 2016).
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Figura 3.14. Mallas colocadas en orden decreciente. (F. Lopez Regalado, 2016).

5. Se agita el juego de mallas durante un tiempo de 10 minutos como minimo.

El agitado puede ser manual o mecanico (Raf-tap). Figura 3.15.

Figura 3.15. Utilizacién de la maquina Raf-tap para agitar la muestra. (F. Lépez
Regalado, 2016).

6. Se procede a pesar el material retenido en cada una de las mallas con

aproximacion al décimo de gramo, anotando los pesos en el registro
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correspondiente. Para lo cual se invertiran las mallas con todo cuidado y
utilizando cepillo de alambre las mallas 4, 8, 16 y 30 para desalojar el material
gue se encuentra entre los espacios de la malla, mientras que las mallas 50,

100 y 200 se limpiaran con cepillo de cerdas.

Figura 3.16. Extraccion del material retenido en cada una de las mallas. (F. Lopez
Regalado, 2016).

7. En una superficie horizontal y limpia se colocan siete hojas de papel y sobre
ellas el material retenido en cada una de las mallas previamente pesado, esto

para tenerlo como testigo si es que surge algun error.
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Figura 3.17. Material retenido en cada una de las mallas previamente pesado. (F.
Lépez Regalado, 2016).

El registro debe hacerse en una tabla como la siguiente.

Tabla 3.2. . Ejemplo de tabla para el registro de los datos obtenidos en la prueba
de granulometria.

(1) (2) 3) (4) ()

%
MASA % %
AR RETENIDO RETENIDO ACUMULATIVO Qe
PASA
4
8
16
30
50
100
200
CHAROLA
SUMA

1. Se anotan las masas de las respectivas mallas en la columna (1).

2. El retenido de la columna (2) se calcula de la siguiente manera:
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masa retenida

%o retenido suma de la masa retenida * (4)

3. El % acumulativo se calcula a partir de los datos de la columna (2) como

sigue:

% acumulativo de la malla = % retenido malla + % acumulativo malla anterior (5)

4. El % que pasa se calcula de la siguiente manera:

% Que pasa de la malla = 100 — % acumulativo de la malla (6)

5. Mddulo de finura:

_ Y de malla #8 hasta #100

MF 100 (7)

Recomendaciones y especificaciones.

Para fines de calidad se recomienda que el Modulo de finura esté entre 2.5y
3.0. De acuerdo a la norma (NMX-C-111-ONNCCE, 2014) puede estar entre 2.3y
3.2.

Especificaciones de granulometrias segun Bureau Of Reclamation A.S.T.M.

Tabla 3.3. Especificaciones de granulometrias seguin Bureau Of Reclamation
A.S.T.M.
MALLA % QUE PASA
3/8 100
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4
8
16
30
50
100

95-100
80-100
50-85
25-60
10-30
2-10

El porciento referido de dos mallas sucesivas no debe ser mayor a 45%.

Gréfica.

== limite inferior concreto
=—@=— |imite superior morteros
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Figura 3.18. Ejemplo de grafica de composicion granulométrica.

3.1.2.6.

Colorimetria en arenas.

El objetivo es determinar el contenido de materia organica en una arena, en

forma comparativa, utilizando una solucion de color normal.

Equipo a utilizar.
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e Dos botellas iguales de vidrio incoloro de 250 a 350 cm? con marcas a cada
25 cm? (frasco de biberén).

e Charolas, parrillas de secado, espétulas, balanza, vasos de precipitado.

e Material para las soluciones y tabla colorimétrica. Solucion de sosa caustica

30 gramos por litro de solucién de normal en agua destilada.

Procedimiento de la prueba.

Cuando no se tiene la tabla colorimétrica hay que preparar la solucién de color

normal como sigue:

e Solucién de acido tanico 2 gramos en 10 cm?® de alcohol, posteriormente se
afiaden 90 cm?® de agua destilada, se hace en un vaso de precipitado.

e Solucion de sosa caustica 30 gramos por litro de agua destilada.

e Setoman 2.5 cm? de la primera solucién (acido tanico) y se retinen con 97.5

cm? de solucion de sosa caustica.

Esta soluciéon es de color normal se hara simultaneamente con la prueba que se
hace con la arena y se coloca en una botella de las indicadas anteriormente (frasco
de biberoén).

Fabidn Lépez Regalado Pégina 63



Figura 3.19. Elaboracion de la solucion de color normal. (F. Lopez Regalado,
2016).

Después de 24 horas se comparan los colores.

e Se toma una muestra representativa de arena de 500 gramos
aproximadamente.

e Se seca hasta peso constante a una temperatura no mayor a 110 ° C.

e Se coloca la arena seca y fria en el frasco de biberén hasta 133 cm?

adicionandole solucion de sosa caustica hasta los 206 cm3.
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Figura 3.20. Vaciado del material dentro del biberén. (F. Lopez Regalado, 2016).

e Se tapa el frasco de biberén y se agita fuertemente durante dos minutos

como minimo, posteriormente se dejara reposar 24 horas.

Figura 3.21. Muestras dejandose reposar durante 24 horas. (F. LOopez Regalado,
2016).
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e Al cabo de este tiempo se compara el color del liquido de la botella con la
tabla colorimétrica. Si no se tiene esta, se compara con el color de la solucién

normal que se haya hecho en la otra botella idéntica.

Figura 3.22. Tabla colorimétrica. (F. Lopez Regalado, 2016).

Tabla 3.4. Carta Colorimétrica para determinar impurezas organicas (ASTM-C-40,
2004).
Carta Colorimétrica
3
(Color Limite)

Recomendaciones a seguir.

Si el color obtenido es mas obscuro que el color normal, podemos sospechar

de un exceso de materia organica en la arena.

Para comprobarlo debemos hacer otra prueba de colorimetria con la misma arena
pero lavada ya que ocasionalmente se presentan materiales de origen inorganico
gue reaccionan con la solucién de sosa caustica dando un color obscuro sin existir

materia organica. Esta es la razon por la cual debe de repetirse la prueba y si esta
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vuelve a dar un color obscuro debemos completar la prueba de colorimetria con un
andlisis quimico.

3.1.2.7. Sedimentacidn en arenas.

El objetivo es determinar si el contenido de material fino que contiene una
arena es aceptable o no en la elaboracién de concreto.

Equipo a utilizar.

e Un frasco graduado con tres marcas, la primera a los 414 ml, la segunda a
los 444ml y la tercera a los 828 ml.

e Una muestra de arena seca de 2 kilogramos aproximadamente.

e Un litro de agua de preferencia destilada.

Procedimiento de la prueba.

1. Se coloca arena seca dentro del frasco hasta la marca de 414 ml, enseguida
se coloca agua hasta la marca de 828 ml. Figura 3.23.
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Figura 3.23. Llenado del recipiente. (F. Lopez Regalado, 2016).

2. Setapaelfrascoy se procede a agitarlo hasta que todo el material fino quede

en suspension en el agua durante dos minutos. Figura 3.24.

Figura 3.24. Agitacion del material. (F. Lopez Regalado, 2016).
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3. Se deja reposar el frasco durante 24 horas para determinar el nivel del
material fino, esto se logra observando si el material fino rebasa o no el nivel
de 444 ml. Figura 3.25.

Figura 3.25 Muestras en reposo. (F. Lopez Regalado, 2016).

Reporte.
e Si el nivel del material fino rebasa la marca de 444 ml se reporta el material
con exceso de finos.

e Sielmaterial fino no rebasa la marca de 444 ml, se reportara que el contenido

de material fino es aceptable.

3.1.2.8. Material que pasa por la malla #200.

El objetivo es determinar la cantidad de materia fina que contiene una arena,
cribandola por la malla N° 200.

Equipo a utilizar.
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e Malla N° 200.

e Malla N° 16.

e Charola de dimensiones adecuadas para contener el material con agua.
e Una balanza con aproximacion al décimo de gramo.

e Espétulay parrilla eléctrica.

e Un cristal.

Procedimiento de la prueba.

1. Se toma una muestra representativa de 600 gramos de arena, se seca a una

temperatura no mayor de 110°C.

2. La muestra secay fria se coloca en la balanza y se pesa al décimo de gramo
(Mi).

3. Se coloca el material en un recipiente y se le agrega agua hasta saturar.

4. Se agita enérgicamente la muestra con agua y se vierte inmediatamente

sobre el juego de mallas (la N° 16 arriba y la N° 200 abajo).

5. Una vez puesto el material en el juego de mallas se le sigue agregando agua
y agitando hasta que el agua quede completamente clara. Figura 3.26.
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Figura 3.26. Lavado del material. (F. Lopez Regalado, 2016).

6. Se regresa el material retenido en las mallas por medio del lavado.

7. Se seca el material completamente, se deja enfriar y se obtiene la masa (Mf).

Célculo.

Donde:
A = porcentaje de material que pasa la malla N° 200.
Mi = masa seca inicial, gramos.

Mf = masa seca después de lavar (final) en gramos.

Recomendaciones y especificaciones a seguir.
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Cuando la arena se emplea en la elaboracién de concreto hidraulico y esta
contiene exceso de particulas finas que pasan la malla N° 200, la cantidad de
cemento necesario aumenta considerablemente, existiendo la posibilidad de que
aparezcan grietas en las estructuras de concreto.

Cuando la arena se encuentra fuera de las especificaciones, si econémicamente es
posible se recomienda lavarla o adoptar una solucién que permita quitarle el material

fino o desecharla totalmente.

Tabla 3.5. . Materiales finos que pasan por la criba 0.075mm (No. 200).
Material Maximo permisible en

Concepto Masa de la muestra total en %
NMX-111-ONNCCE-2014 ASTM-C-33-03
En concreto sujeto a 500 ® 3.00 @
abrasion
En concretos 300 ® i
presforzados
En otros concretos 15.00 5.00 @™

@ En caso de agregados triturados, si el material que pasa por la criba 0,075 mm (malla
No. 200) es el resultado de la pulverizacion de rocas exentas de arcilla y/o pizarras, este
limite puede incrementarse a 6 % y 10 %, respectivamente.

® En caso de agregados triturados, si el material que pasa por la criba 0,075 mm (malla

No. 200) es el resultado de la pulverizacién de rocas exentas de arcilla y/o pizarras, este
limite puede incrementarse a5 % y 7 %, respectivamente.

3.1.2.9. Terrones de arcilla.

El objetivo es conocer la cantidad de terrones de arcilla que contiene una
arena, ya que son particulas de baja resistencia estructural, que en contacto con el
agua forman lodos que contaminan el concreto, cuando se encuentran en

abundancia formando parte de la arena.

Equipo a utilizar.

e Mallas N° 16 y N°30.

e Parrillas eléctricas.
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e Charolas.
e Balanzas.
e Espatulas.

e Un cristal.

Procedimiento de la prueba.

1. Se toma una muestra representativa de arena de aproximadamente un
kilogramo, se seca a una temperatura no mayor de 110° C, teniendo cuidado

de no romper los terrones de arcilla (Navarro Sanchez, et al., 2011).

2. Se deja enfriar la muestra y se pasa por la malla N° 16, del retenido se toma
una muestra de 100 gramos y se anota como Mi pesados al décimo de

gramo. En este caso, se obtuvo un promedio de tres muestras realizadas.

Figura 3.27. Muestras representativas para la realizacion de la prueba de terrones
de arcilla. (F. L6pez Regalado, 2016).

3. Se colocan los 100 gramos de arena en una charola y se le adiciona agua

hasta cubrir la muestra, se deja saturar durante 24 horas.
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4. Posteriormente se escurre el agua libre y se extiende la arena en una charola

para romper, con los dedos, los terrones de arcilla que aun existan.

Figura 3.28. Desintegrcin de los terrones de arcilla. (F. Lopez Regalado, 2016).

5. A continuacion se hace pasar el material por la malla N° 30, lavandola con
mucha agua; el retenido en esta malla se recoge en una charola y se seca
totalmente, se deja enfriar y se pesa nuevamente al décimo de gramo
anotandose como Mf.

6. Célculo del porcentaje de terrones de arcilla:

_ Mi—-Mf
% terrones = —n 100 (9)

Donde:
Mi = masa inicial, 100 gramos.

Mf = masa seca sin terrones en gramos.
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Especificaciones y recomendaciones a seguir.

Las especificaciones de la ASTM especifican un porcentaje admisible de
terrones de arcilla en la arena del 0.6 % y un maximo permisible del 1.2 %. En caso
de que la arena esté contaminada en mas del 1 % se hara un estudio econémico
tendiente a ver si es factible cambiar el material o proceder a lavar la arena

contaminada para eliminar la arcilla (ASTM C 142, 1997).

3.1.2.10. Densidad de la arena.
El objetivo es determinar el volumen absoluto de las particulas de arena, es
decir, el volumen efectivo excluyendo los vacios que se forman entre las particulas

de arena cuando se acomodan una sobre la otra.

Equipo a utilizar.

Muestra representativa de arena de aproximadamente 1000 gramos.
e Charolas.

e Espatulas.

e Parrilla eléctrica.

e Molde troncocodnico.

e Pison.

e Probeta.
e Frasco.
e Vidrio.

e Balanza con aproximacion al décimo de gramo.

Procedimiento de la prueba.
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» Utilizando la probeta.

1. Se pone a saturar la arena en una charola durante 24 horas, al término de
este tiempo se seca superficialmente utilizando el procedimiento descrito en

la prueba de humedad de absorcién con el molde tronco conico.

2. En la probeta se coloca un volumen de agua conocido, registrandolo como
volumen inicial Vi en cm3. Enseguida se pesa una muestra de arena
superficialmente seca anotando este valor como masa de la arena (Ma) que

aproximadamente estara entre 200 y 300 gramos.

3. Posteriormente se coloca la arena dentro de la probeta, procurando que no
salpique agua para evitar un error en la prueba; agitando un poco la probeta
para expulsar el aire atrapado, esta operacion va a provocar un aumento en

el volumen del agua, registrando este valor como volumen final Vf.
Célculos arealizar.

La densidad de la arena se calcula de la siguiente manera:

Ma
= vrowi (10)

DA
Donde:
DA = densidad de la arena en g/cm?.
Ma = masa de la arena saturada y superficialmente seca en gramos.

Vf-Vi = volumen colocado dentro de la probeta en cms3.

> Utilizando un frasco.
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1. Se procede a pesar el frasco lleno de agua colocando el vidrio en la parte

superior registrando este peso como Mi en gramos.

2. Enseguida se coloca un muestra de arena saturada y superficialmente seca
dentro del frasco, llenado el resto del volumen con agua, se coloca el cristal
y se obtiene la masa, a esta masa la llamaremos M2, a la masa de la muestra

de arena la llamaremos Mh y estara entre 200 y 300 gramos.

Célculos arealizar.

- Mh
= Mi+ Mh+ M2 (11)

DA

3.1.2.11. Equivalente de arena.

El objetivo es determinar las proporciones volumétricas relativas de las
particulas gruesas de un suelo respecto a los finos plasticos que contiene,
empleando un procedimiento que amplifica el volumen de los materiales finos
plasticos. Este es un procedimiento rapido para conocer la calidad de los materiales
que se emplean como: sub base, base, carpeta asfaltica y arena para concreto.

Equipo a utilizar.

Probetas de lucita o acrilico graduadas en decimos de pulgada.
e Tapon de hule.

e Tubo irrigador.

e Un tramo de manguera.

e Un pison metalico de 1000 + 5 gramos.

e Capsulas de 85 = 5 mi (metélicas).
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e Embudo.

e Crondémetro.

e Dos frascos de 3.875 litros.
e Malla N° 4.

e Papel filtro N° 12.

e Solucion de reserva.

e Solucion de trabajo.
Preparacion de la solucion de reserva.

En un frasco se disuelven 454 gramos de cloruro de calcio en 1.89 litros de
agua destilada, se deja enfriar la solucion y se hace pasar a través del papel filtro,
se le agregan 47 gramos de formaldehido en solucion volumétrica al 40 % y 2050
gramos de glicerina USP (normalizada), mezclando el total, finalmente se le agrega
agua destilada hasta completar los 3.875 litros y agitando toda la solucién para
uniformizarla.

Preparacion de la solucion de trabajo.

En un frasco de 3.875 litros se colocan 85 + 5 cm?® de la solucion de reserva

completando con agua destilada hasta el nivel de 3.785 litros.

Procedimiento de la prueba.

Se toma una muestra de material de aproximadamente 500 gramos que pasa la

malla N° 4, procurando que no se pierdan finos.

1. Sellenala capsulay se golpea para acomodar el material y se enrasa.
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2. Se vierte solucién de trabajo en las probetas hasta una altura de 4 £ 0.1 de
pulgada y se coloca la muestra en la probeta previamente preparada usando
un embudo para evitar pérdidas de material. Se deja reposar 10 £ 1 minuto

procurando no mover la probeta en este lapso de tiempo.

3. Se coloca el tapon de hule a la probeta inclinandola para que afloje el material
del fondo y se agita con una carrera de 20 centimetros (8 pulgadas) hasta

completar 90 ciclos en 30 segundos.

4. Se introduce el tubo irrigador, se pica el material y con el mismo se baja el
material que quedo en las paredes de la probeta; se llena con solucién de
trabajo hasta la marca de 15 y se deja reposar 20 minutos, al término de este
tiempo en la escala de la probeta se lee el nivel superior de la arcilla en

suspension la cual se denominara lectura de arcilla.
5. Se introduce el pisén lentamente en la probeta ajustando hasta que el pisén
se apoye en la arena, el nivel donde se apoya en la arena se denominara

lectura de arena.

Procedimiento para calcular el equivalente de arena:

Lectura de arena

Eq.de arena = 100 (12)

*
Lectura de arcilla

La prueba se realiza por triplicado y se hace un promedio de los resultados.
Causa de error.
e Agitar de forma inapropiada.

e Mover las probetas cuando se encuentran en reposo.

e Introducir el pison en la probeta a velocidad excesiva.
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3.1.3. Agua

El agua es potable, proveniente de la red de suministro publico. El
departamento de Ambiental realizé pruebas de potabilidad que fueron controladas
contra la normativa vigente. El agua utilizada en la investigacion no fue sometida a
ninguna prueba, se uso tal cual como llega al Laboratorio de Materiales “Ing. Luis

Silva Ruelas”, esto para hacer la experimentacion lo mas apegado a la realidad.

3.1.4. Aditivo

El Crisotan R-5 es un agente dispersante que promueve la separacion o
defloculacién de las particulas de cemento, venciendo las fuerzas cohesivas que

provocan la atraccion entre ellas.

El Crisotan R-5 provoca que la mezcla de concreto fluya méas facilmente que una

mezcla convencional. Este efecto se llama plastificacion.

Como superplastificante, el Crisotan R-5 proporciona a la mezcla de concreto una
Optima plastificacion y permite que sea colocado con mayor facilidad. Ademas, el
uso del Crisotan R-5 permite reducir la relacion agua-cemento sin pérdida en el
revenimiento. Esto resulta directamente en un incremente de la resistencia inicial y

final a la compresion del concreto.

El Crisotan R-5 es un agente no toxico que no provoca espuma. Y dado que es un
producto sintético, presenta propiedades uniformes de un lote a otro, a diferencia

de los lignosulfonatos.
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Su estabilidad térmica se garantiza hasta los 150° C. Su temperatura de
descomposicion es a los 380° C. En dosificaciones normales, el Crisotan R-5 no
afecta al calor de hidratacién del concreto. No contribuye a la corrosion del acero,

ni al crecimiento de microorganismos (Tabla 3.6).

Tabla 3.6. Dosificacion del CRISOTAN R-5 en polvo para una mezcla de concreto.

Agregados Kg/m3 Kg/m3 Kg/m3 Kg/m3
Cemento 445 445 445 379
Arena 796 867 914 972
Grava 920 920 920 920
Agua 206 170 155 158
CRISOTAN R-
5 (SOLIDOS) 1.8 3.3 2,8
Revenimiento 115 10.2 12.7 10.8
(cm)
%RH --- 18.18 25.3 24
%RC - - --- 14.8
Relacion alc 0.46 0.38 0.34 0.41

La plasticidad que imparte el Crisotan R-5 a una mezcla de concreto produce una
fluidez en el llenado de moldes. Cuando los moldes se retiran, el concreto resulta

de superficie mas uniforme, sin accidentes.

La dosificacion del Crisotan R-5 se basa en el contenido de cemento de la mezcla

de concreto. (Christianson, S.A. de C.V., s.f.).

La forma en la cual se utilizé el aditivo fue mezclando el porcentaje requerido en el
agua de mezclado que se utilizo para el colado (cabe mencionar que el porcentaje
requerido para cada mezcla se definié antes de cada prueba, por medio de tanteos
hasta llegar a obtener la fluidez de 110 + 5, sin utilizar cantidades mayores a las que
especifica la ficha técnica), se dejo reposar durante 30 minutos para después
agregar el agua a la mezcla y realizar el colado de los especimenes. Se lleg6 a la
conclusion de que el aditivo reaccionaba de diferente manera dependiendo del
tiempo que estuviera en contacto con el agua, por ello, en todas las coladas, el

aditivo se dejé reposar el mismo tiempo.
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3.2 Pruebas realizadas al mortero fresco

3.2.1. Fluidez

El objetivo es determinar el contenido de agua necesaria para que el mortero

sea manejable, plastico y ductil.

Equipo a utilizar.

e Mesa de fluidez puede ser eléctrica 0 manual.

e Aceite SAE-10 o cualquier otro lubricante con la misma densidad.
e Moldes.

e Calibrador.

e Varilla para compactar 5/8".

Procedimiento de la prueba.

1. Lubricacién de la mesa. El eje vertical se mantiene limpio y se lubrica con
aceite SAE-10. No debe haber aceite entre las caras de apoyo de la
saliente del eje y el soporte. El aceite sobre la cara de la leva disminuye
el desgaste y facilita la uniformidad del funcionamiento, se recomienda
levantar la mesa y dejarla caer doce veces (NMX-C-061-ONNCCE, 2015),
(ASTM C 109 M, |., 2002).

2. El molde para colar el espécimen para el ensaye es de bronce o laton con
diametro de la boca superior de 70 mm, las superficies definidas por la
base y el borde superior seran perpendiculares entre siy al eje del cono

vertical.
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3. El calibrador se usa para medir el diametro del mortero después de que
haya extendido, tiene una exactitud tal que la distancia entre las quijadas

debe ser de 102 mm cuando el indicador se encuentre en cero.

4. Se debe de humedecer la parte superior de la mesa, se limpia del material
arenoso, y se elimina el exceso de agua con una franela humeda, todo
para poder realizar el ensaye (Figura 3.29), se centra el molde en la mesa,
después se ajusta y se llena en dos capas, que en total cubran el volumen
del molde. Se compacta cada una de las capas con 20 golpes, las cuales
se distribuyen en la seccion transversal, teniendo cuidado de no penetrar
la capa subyacente (Figura 3.30), al finalizar se enrasa con una llana el
exceso de mortero y se retira (Figura 3.31), limpiando el area de la mesa
donde se encuentra al molde, el molde se remueve con un tiron firme
hacia arriba. La mesa se eleva y se deja caer 1.3 cm, 25 veces durante
15 segundos, haciendo girar la leva a una velocidad uniforme (Figura
3.32), el didametro del mortero extendido es el promedio de seis medidas

distribuidas simétricamente, leidas y redondeadas a 0.5 cm.

4

Figura 3.29. Humectacion de la mesa de fI'idz. (F. Lépez Regalado, 2016).
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'} N
Figura 3.30. Compactacion de la mezcla. (F. Lopez Regalado, 2016).

Figura 3.31. Erasado de la mezcla. (F. L6pez Regalado, 2016).
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Figura 3.32. Expansion de la mezcla de forma manual, haciendo girar la leva. (F.

Lépez Regalado, 2016).

Figura 3.33. Toma de Icturas para obtener la fluidez. (F. Lopez Regalado, 2016).

Célculos arealizar.
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La fluidez se registra como el porcentaje en que se incrementa el diametro
del mortero extendido con respecto al diametro original de la base del mortero

moldeado, es decir:

) Diametro extendido — 25 cm
Fluidez (%) = % om * 100 (13)

3.2.2. pH

Para la obtencion del pH del mortero en estado fresco, se utilizaron tiras de
papel de la marca CIVEQ, producida por la empresa Cientifica Vela Quin S.A. de
C.V.

Figura 3.34. Instrumentos para realizar la medicién del pH. (F. Lopez Regalado,
2016).

Se emplearon colocandolas sobre el mortero, haciendo que el lado que contiene los
indicadores toque perfectamente al mortero, como se muestra en la Figura 3.35, se
deja ahi el tiempo necesario para que la tira nos arroje un valor mas exacto, en este

caso, lo dejamos un minuto en contacto directo.
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Figura 3.35. Determinacion del pH en I mortero fresco. (F. L6pez Regalado,
2016).

Al retirar la tira de papel del mortero, se compara el color obtenido con los valores
gue vienen en la tabla del producto, los 4 colores deben coincidir para poder obtener

un resultado.

3.2.3. Elaboracién de especimenes

Segun la norma (NMX-C-159-ONNCCE, 2004), los moldes para la
elaboracion de los especimenes deben cumplir ciertas caracteristicas, entre ellas
estan las dimensiones y el tipo de material. Estos deben ser de acero, hierro fundido
o de cualquier otro material que no sea absorbente, permeable ni reactivo con el
cemento Portland. Si es necesario se les puede agregar algun material de sello por
la parte externa, tales como grasa, plastilina o parafina. Deben tener los elementos
necesarios para la fijacién correcta a la base. Si el molde es de uso repetitivo, se le
puede agregar algun desmoldante que facilite la extraccion del espécimen del
molde.
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3.2.3.1. Cubos

Para la elaboracion de los cubos de mortero en sus diferentes sustituciones,
se utilizaron moldes de acero inoxidable y bronce que cumplen con las dimensiones
especificadas por la norma correspondiente para la fabricacion de cubos (ASTM C
109 M, 1., 2002).

En la fabricacion de los cubos de mortero, se recubrieron los moldes con un
desmoldante, esto con la finalidad de facilitar el descimbrado al dia siguiente sin
desmoronar los especimenes, para tal fin se utilizO aceite para transmision

mezclado con diésel.

Después de engrasados los moldes y preparada la mezcla se procedio al llenado

de los cubos. Figura 3.36.

' &

2

-

Figura 3.36. Llenado de los moldes cubicos. (F. Lép;ez Regalado, 2016).

El llenado se realizé en cuatro capas de igual espesor aproximadamente (ASTM C
109 M, I., 2002), en cada capa de mortero y antes del llenado de la subsecuente,

se le dieron 8 golpes en la superficie, los golpes se dieron en diferente sentido a
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cada capa, como se ilustra en la Figura 3.37. El pison utilizado es de forma
rectangular en su base, de aproximadamente 2.5 cm x 1.25 cm, después del llenado
de la dltima capa, se tuvo el cuidado de dejar un sobrante de mezcla en la superficie,

esto para posteriormente enrazar el cubo utilizando una espatula. Figura 3.39.

S

Figura 3.37. Etapas del llenado de cubos de 5cm x5 cm x 5 cm.

Figura 3.38. Aplsonado en el IIenado de los moldes cubicos. (F. Lopez Regalado,
2016).
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1 -
[ ,.‘3 x 2
il - '

Figura 3.39. Eﬁrazado del cubo. (F. Lopez Regalaao, 2016).

Una vez fabricados el nimero de cubos correspondientes a las edades de prueba
especificadas y con la sustitucion correspondiente, se dejaron fraguar en sus
moldes, y al transcurso de 24 horas aproximadamente, fueron desmoldados. Figura
3.40. En el caso de la FN, se dejaron fraguar 48 horas, ya que la fibra de nopal actia

como retardante de fraguado.

Figura 3.40. Desmoldado de cubos. F. Lopez Regalado, 2016).
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En la superficie de cada espécimen se coloc6 con ayuda de un marcador indeleble
su nomenclatura correspondiente, dicha nomenclatura contiene la fecha de
elaboracion del cubo, la sustitucion y el porcentaje de la sustitucion de la mezcla

con la que se elabor6, como se indica en la Figura 3.41.

Figura 3.41. Nomenclatura de especimenes. (F. LOpez Regalado, 2016).

Una vez realizado lo anterior, se sometieron los especimenes al curado. El curado
al que fueron sometidos fue por inmersién en agua hasta el dia de la prueba (ASTM
C 515, 2003).

3.2.3.2. Prismas

Los moldes prisméaticos para las pruebas de flexion deben ser rectangulares
a menos de que se especifiquen de otra forma y de las dimensiones que estipule el
método de prueba, ademas deben cumplir con las caracteristicas mencionadas en
la norma (NMX-C-159-ONNCCE, 2004), la cual sefiala que las paredes interiores
deben ser lisas y libres de imperfecciones, los lados y el fondo deben formar angulos

rectos entre si. La maxima variacibn que se permite en cualquiera de las
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dimensiones de su seccion transversal nominal es de +3 mm en moldes de 150 mm
0 mas de profundidad, y de £1.5 mm en moldes de menor profundidad. Los moldes
no deben variar de la longitud especificada en 1.5 mm, excepto para los

especimenes por flexion.

3.2.3.3. Briquetas

Para la elaboracion de briquetas se utilizaron moldes de bronce y se sigui6
el mismo procedimiento que para los demas especimenes, es decir, se limpiaron
los moldes, se engrasaron para evitar que el material se adhiera a las paredes y se

procedio a llenarlos.

A
:

b , da.
4 ! bt} 4
'h. b 4 '1'\ 11 .
:
«

~ L&'; : i, 3 W X ,';_
para la elaboracion de briquetas. (F. Lopez Regalado, 2016).

i %

Figura 3.42. Molde

Puesto que no hay ninguna reglamentacion para la elaboracion de briquetas, se
siguidé el procedimiento descrito en el manual del Laboratorio de Analisis de
Materiales tercera edicion, el cual consiste en llenar los moldes con mezcla y
comprimirla con el dedo indice, para después enrasar con una espatula y retirar el
molde para continuar con la elaboracién de las briquetas, esto debido a que el molde
solo tiene capacidad para tres especimenes (Navarro Sanchez, et al., 2011).

Como los moldes no tienen una base en la cual quede la mezcla, las briquetas se
colocaron sobre una superficie de vidrio, la cual, previamente se engraso para evitar

que la mezcla se adhiera a esta.
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Figura 3.43. Llenado delos oldes para la elaboracién de briquetas. (F. Lopez
Regalado, 2016).

Figura 3.44. Apisonado de la mezcla para la elaboraciéon de 'riquetas. (F. Lépez
Regalado, 2016).
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Figura 3.45. Enrazado de las briquetas. (F. Lopez Regalad, 2016).

Figura 3.46. Retiro del molde en la elaboracién de briquetas. (F. Lépez Regalado,
2016).
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Figura 3.48. Briquetas terminadas colocadas sobre una superficie de vidrio
previamente engrasada. (F. Lépez Regalado, 2016).

3.2.3.4. Cilindros

Los moldes cilindricos, deben cumplir con las caracteristicas mencionadas
en la norma (NMX-C-159-ONNCCE, 2004), la cual sefiala que deben ser de lamina
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gruesa o cualquier material no absorbente, el plano definido por el borde del cilindro
debe ser perpendicular a su eje; las dimensiones no deben variar en mas de 1% de
su diametro y 1% de su altura de acuerdo a las dimensiones especificadas,
respetando la relacion 1:2 (diametro:altura) (NMX-C-160-ONNCCE, 2004), deben
estar provistos de una base maquinada metalica con planos lisos y con elementos

para sujetarlas firmemente al molde con su plano perpendicular al eje del molde.

3.2.4. Curado

De acuerdo a la norma (NMX-C-148-ONNCCE, 2010); (ASTM C 515, 2003),
el almacenaje inicial corresponde basicamente al lugar donde fueron elaborados los
especimenes, para lo cual, una vez realizado el acabado a la superficie, se debe
cubrir el mortero con algun elemento que no absorba agua, con el fin de no permitir

la pérdida de agua en el espécimen fresco.

La remocién de los moldes debe efectuarse en no menos de 20 horas, ni mas de 48
horas, luego de ser elaborado el elemento, procediendo a el almacenaje en un
medio que permita el adecuado curado del mortero, en este caso la temperatura de
curado debe ser 23 + 2°C desde el momento del desmolde hasta el dia en que se

le realizaran las pruebas correspondientes.

Todos los especimenes fueron curados sumergiéndose en agua a la cual se le
monitoreo la temperatura para cumplir con las especificaciones de la norma (NMX-
C-148-ONNCCE, 2010). Figura 3.49.
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Figura 3.49. Curado de especimenes. (F. Loépez Regalado, 2016).

3.3 Pruebas realizadas al mortero endurecido

Las pruebas realizadas al mortero endurecido se clasifican en: no destructivas y

destructivas.

3.3.1. No destructivas

Las pruebas no destructivas son todas aquellas que se realizan sobre el
espécimen y no se pierde o se dafa la estructura del mismo, generalmente estas

pruebas nos arrojan un aproximado de la calidad de la mezcla.

Las pruebas no destructivas conforman una base solida con las cuales se
pueden referenciar los resultados de las pruebas mecanicas. Con los resultados
que arrojan podemos tener una idea clara de la composicion y acomodo de los
materiales en una muestra. Este tipo de pruebas, generalmente se emplean para

determinar caracteristicas fisicas, mecanicas o quimicas sin alterar de forma
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permanente sus propiedades. Los ensayos no destructivos implican un dafio
imperceptible o casi nulo en la muestra examinada y son repetibles.

Las pruebas no destructivas que se realizaron en la presente investigacion fueron
densidad, gravedad especifica, resistividad eléctrica y velocidad de pulso

ultrasénico.

3.3.1.1. Densidad

La prueba de densidad se aplicdé a especimenes cubicos de cada material
por cada porcentaje, el procedimiento que se realiz6 en base al procedimiento
indicado en el manual de Analisis de Materiales, de la UMSNH, Tercera edicion.

(Navarro Sanchez, et al., 2011).

El equipo que se utilizé6 fue picnébmetro, probeta, balanza con aproximacién al

décimo de gramo. Figura 3.50.

Figura 3.50. Picnémetro y probeta a utilizar en la determinacion de la densidad. (F.
Lépez Regalado, 2016).
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El procedimiento se describe a continuacion:

e Los especimenes se sacan de los recipientes de curado y se enumeran,

posteriormente se secan superficialmente con una franela, registrando su

masa como masa de la muestra (M).

Figura 3.51. Pesado del espécimen marcado y superficialmente seco. (F. Lépez
Regalado, 2016).

e Se llena un picnémetro hasta el nivel de orificio con agua, se coloca en una
superficie plana y se procede a colocar el espécimen dentro, recibiendo el
agua desalojada con una probeta graduada hasta que se escurra totalmente;
anotando el volumen de agua desalojado como el volumen (V) del

espécimen.

Los calculos para obtener la densidad se realizan con la siguiente formula:

D =

M
v (14)

Dénde:
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D = densidad en g/cm?.
M = masa del espécimen en g.

V = volumen del espécimen en cm?,

Figura 3.52. Determinacion de Ié. dsiad. (F. Lépez Regalado, 2016).

3.3.1.2. Gravedad especifica (densidad relativa)

La definicion de gravedad especifica es la relacion entre la densidad de una
sustancia y la de la otra, para sélidos y liquidos la relacion se hace con base al agua.
El peso especifico estara relacionado con la gravedad y el campo electromagnético

en las distancias atémicas.

La gravedad especifica es una medida relativa de la densidad de un elemento y
dependera de la concentracion de masa por unidad de volumen de cada elemento.
Dicha concentracibn de masa estara efectuada por la estructura tridimensional
molecular y nimero masico de los atomos. (Molina, 2008).
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La prueba de gravedad especifica realizada a los especimenes cubicos se llevo a
cabo en base al manual de Andlisis de Materiales, de la UMSNH, tercera edicion.
(Navarro Sanchez, et al., 2011) (NMX-C-263-ONNCCE, 2010).

El procedimiento se describe a continuacion:

1. Se secan las muestras superficialmente con una franela y se determina su

masa superficial seca (Mss = Masa superficialmente seca).

2. Se adapta una canastilla a la balanza y se sumerge en agua para determinar

SuU masa.

3. Se coloca la muestra dentro de la canastilla sumergida para determinar su

masa sumergida mas la canastilla.

4. Se determina la masa sumergida del espécimen (Ma = Masa sumergida).

5. Se secan las muestras en el horno a una temperatura de 110°C + 5°C durante
24 horas.

6. Se deja enfriar a temperatura ambiente y se determina su masa seca con

ayuda de una balanza (Ms=Masa seca).

Los célculos se hacen con la siguiente formula:

Ms

G E=———
Mss — Ma

(15)
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Figura 3.53. Determinacion de gravedad:éspecifica. (F. Lopez Regalado, 2016).
3.3.1.3. Resistividad eléctrica

La resistividad eléctrica es una propiedad de cada material, y corresponde al
reciproco de su conductividad. Depende en gran proporcion del grado de saturacion
de los poros del mortero y en menor grado, de la hidratacion de la pasta y de la
presencia de sales disueltas en la fase acuosa en funcion de variables tales como:
el tipo de cemento, las adiciones inorganicas, la relaciébn agua/cemento, la
porosidad de la estructura, entre otras. Su unidad de medida es el ohm-cm u ohm-
m. En cuanto a materiales y equipos puede efectuarse en el laboratorio sobre
testigos de concreto extraidos de la estructura o directamente sobre la estructura

en campo (Torres Acosta, et al., 2010).
Procedimiento de la prueba.

1. Se toman las dimensiones de la muestra.
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En el caso de los cubos, se tomaron medidas de lado 1, lado 2 y espesor; en los
prismas, se tomaron medidas de la base, espesor y longitud y en el caso de los

cilindros se tomaron las medidas de su diametro y su longitud.

2. Se garantiza la conexion del amperimetro y voltimetro.

3. Se coloca la muestra en el equipo correspondiente.

Los cubos se acomodan de acuerdo al lado que tenga menos imperfecciones,

nunca por la cara que recibié el apisonado. Figura 3.54. Los prismas y los

cilindros se colocan con las placas a cada extremo de su longitud. Figura 3.55.

Figura 3.54. Montado de los cubos en el equipo. (F. Lépez Regalado, 2016).
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Figura 3.55. Montado de los prismas en el equipo. (F. Lépez Regalado, 2016).

4. Se corrobora el contacto de los pines con las placas metalicas que se colocan

sobre el concreto.

5. Mediante la fuente y a través de las placas metdlicas adosadas a las caras

laterales del espécimen, se somete éste a una corriente dada, (I).

6. Se registra el voltaje (E) obtenido del aparato lo mas preciso posible.
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Figura 3.56. Medicién de la Resistividad Eléctrica. (F. Lépez Regalado, 2016).

Céalculos arealizar.

La Resistencia eléctrica, Re, se calcula como E/l y se expresa en ohm. De
esta manera la resistividad eléctrica esta dada por:

A
p= Ref (16)

Donde:

p = resistividad eléctrica, en ohm-cm.

Re = resistencia eléctrica, en Volts.

A = area transversal del espécimen, en cm?.

L = longitud del espécimen, en cm.

Especificaciones.
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Tabla 3.7. . Criterios de evaluacion. (RED DURAR (Durabilidad de la Armadura),

2000).
Resistividad Eléctrica Riesgo de Corrosién
(kQ-cm)
<10 Alto riesgo
10 a 200 Riesgo moderado
> 200 Poco riesgo

3.3.1.4. Velocidad de pulso ultrasénico (VPU)

Esta prueba no destructiva tiene como principales objetivos los siguientes:

e Verificar la homogeneidad (uniformidad y calidad relativa) en este caso del

mortero.

e Detectar las fallas internas (presencia de vacios) introducidas durante la

fabricacion, la profundidad de las fisuras y otras imperfecciones.

e Monitorear las variaciones de las propiedades del mortero a lo largo del
tiempo, debido a la agresividad del medio.

La velocidad de pulso ultrasénico se considera como la relacién que existe entre la
distancia de viaje a través del mortero de una onda ultrasénica y el tiempo que tarda
en recorrerla. Un impulso eléctrico generado por una unidad central se transmite a
un emisor que excita un bloque de cristales. EI emisor a través del bloque emite un
pulso ultrasénico que viaja a través del mortero hasta que es detectado por el
receptor. Aqui el pulso ultrasénico se convierte en un impulso eléctrico, el cual se
registra en un osciloscopio. El tiempo entre la descarga inicial y la recepcion del
pulso se mide electronicamente. La longitud de la trayectoria entre los transmisores,
dividido entre el tiempo de viaje, da la velocidad promedio de la propagacion de la
onda (RED DURAR (Durabilidad de la Armadura), 2000).
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El equipo empleado para esta prueba fue una maquina dual para ensayos
ultrasénicos y por rebote, con introduccién automatica de los resultados del
esclerébmetro, modelo 58-E0049/B marca CONTROLS, medidor de velocidad de
pulsos ultrasénicos, Figura 3.57; con una escala de frecuencia de 24 a 150kHz;
impedancia de entrada del receptor de 1M; salida RS 232; cuenta con la posibilidad
de conectar un osciloscopio; con una medicion del tiempo de propagacion de 0.1 a
1 999.9pus; velocidad de los impulsos con una seleccion de 1 a 10 por segundo;
precision 1us; salida del transmisor hasta 1500V; funciona con baterias recargables
internas; incluye un esclerbmetro para ensayos en concreto con una energia de
impacto de 2.207NM.

Figura 3.57. Equipo para medir la Velocidad de Pulso Ultrasénico. (E. Gonzalez
Castro, 2016).

El equipo tiene dos transductores, un emisor y un receptor, estos transductores
tienen que tener un buen contacto con la superficie a probar por lo cual se emple6
un medio conductor, en este caso un gel. Este gel es proporcionado por el fabricante
del equipo, sin embargo, se hicieron mediciones empleado un gel comercial
estético, haciendo comparaciones de las lecturas obtenidas con ambos geles y las

diferencias fueron minimas, por lo que se decidi6 aceptar el empleo del gel estético
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para la toma de mediciones de velocidad de pulso. Se buscé el empleo de otro gel
debido a que, el que proporciona el fabricante es insuficiente para realizar la
cantidad de mediciones que se iban a llevar a cabo, y los tiempos de adquisicion de

este gel son prolongados.

Durante la realizacibn de la prueba se tomé la precaucidbn de mantener
constantemente hiumedos los especimenes y evitar asi variantes en las lecturas ya
que el grado de saturacion del espécimen afecta a la velocidad de pulso, y este

factor debe tenerse en cuenta al evaluar los resultados del ensayo.

Ademas, la velocidad de pulso en el espécimen saturado es menos sensible a los

cambios en su calidad relativa (Tabla 3.8).

Tabla 3.8. Criterios de evaluacion en Velocidad de Pulso Ultrasonico (RED
DURAR (Durabilidad de la Armadura), 2000).

Velocidad de propagaciéon Calidad del mortero
<2000 m/s Deficiente
2001 a 3000 m/s Normal
3001 a 4000 m/s Alta
> 4000 m/s Durable

Los especimenes empleados para determinar lecturas de resistividad eléctrica eran
pasados en seguida a una mesa contigua en donde se la determinaba el tiempo de
transito de pulso ultrasénico (ASTM-C-597, 2009).

Esta prueba se debe realizar al final de las pruebas no destructivas debido a que

los poros del material se llenan de gel y esto puede ocasionar variaciones en los

resultados.

3.3.2. Pruebas Destructivas
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Las pruebas destructivas son aquellas que evalluan la resistencia mecénica
del concreto, es decir se refiere basicamente a la capacidad de soportar toda clase
de esfuerzos, esta capacidad depende de la resistencia de los agregados y la pasta

del cemento hidratado asi como de la integracion que se genere entre ellos.

Las pruebas destructivas realizadas al mortero fueron: resistencia a la compresion

simple, resistencia a flexion y resistencias a tension directa e indirecta.

3.3.2.1. Resistencia a la compresion simple

El objetivo es determinar la resistencia a la compresion en morteros

compuestos de cemento, arena y agua.

Este ensayo se realiza de acuerdo a las normas (NMX-C-061-ONNCCE, 2015) y
(ASTM C 109 M, I., 2002) sobre cubos de mortero (una parte de cemento y 2.75 de

arena graduada).

La prueba se le realiz6 a especimenes cubicos de 5 cm por lado utilizando la
maquina Tinius Olsen. Se probaron 5 especimenes de cada mezcla a las edades
de 7, 28, 45 y 90 dias, promediando los 5 resultados obtenidos. Cabe mencionar
gue se realizo la prueba a 5 especimenes cubicos sin sustitucién de materiales, es

decir, a especimenes testigo.

Procedimiento de la prueba

En la fecha sefialada, una vez que las muestras hayan cumplido la edad de prueba,
se sacan del curado y se seca cada espécimen hasta que su superficie haya
guedado completamente seca. Se obtienen las dimensiones de la cara que estara
en contacto con la platina mévil de la maquina universal de pruebas (previo a

realizar la prueba a compresion, se realizaron las pruebas no destructivas). Se
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llevan las muestras a la maquina debiendo poner en la platina fija una cama de
arena fina, colocandose el cubo sobre esta. Sobre la cara superior de la muestra se
esparce una cama de arena, esto con la finalidad de que la carga se distribuya
uniformemente en toda el area y se aplica la carga en forma lenta hasta la falla de
la muestra (NMX-C-083-ONNCCE, 2014).

Figura 3.58. Colocacion del espécimen en la maquina de prueba Tinius Olsen. (F.
Lopez Regalado, 2016).
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Figura 3.59. Centrado del espécimen entre las platinas (F. ()pez Regalado,
2016).

Se aplicé carga (Figura 3.60) a una velocidad constante en el rango de 50000 kg,
con una aproximaciéon de 0.5 kg, esta velocidad se mantuvo durante toda la prueba
hasta la falla del cubo, registrando esta carga para posteriormente calcular el

esfuerzo a compresion del espécimen (ASTM C 109 M, 1., 2002).

Figura 3.60. Aplicacion de la carga hasta la falla de la muestra. (F. Lépez
Regalado, 2016).
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Figura 3.61. Falla de la muestra. (F. Lopez Realado, 2016).

El nimero de especimenes para cada edad especificada debe ser como minimo 3.

Célculos.
R=— (17)

Donde:
R = Resistencia a la compresioén, en kgf/cm?.
W = Carga de ruptura de la muestra, en kgf.

A = Area de la muestra, en cm?Z.
Tabla de registro.

Tabla 3.9. Ejemplo de tabla de registro para resistencia a la compresion simple.
No. de Ladol Lado2 Area Carga Resistencia
espécimen cm cm cm? kg Kgf/cm?
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3.3.2.2. Resistencia a flexién

Los especimenes deben cumplir con lo establecido en la norma (NMX-C-159-
ONNCCE, 2004).

Este ensayo se realiza de acuerdo a la norma (ASTM C 348, 1997) en la que se
pretende conocer el comportamiento del mortero (una parte de cemento y 2.75 de
arena graduada) bajo esfuerzos de flexion en prismas de 40 x 40 x 160 mm (Instituto
del Concreto, 1997).

Segun la norma (NMX-C-191-ONNCCE, 2015), la longitud del espécimen debe ser
la distancia entre apoyos mas 50 mm como minimo. La distancia entre apoyos debe
ser de tres veces el peralte de la viga con una tolerancia de + 2 %. Esta distancia
debe ser marcada en las paredes de la viga antes del ensaye. Las caras laterales
deben estar en angulo recto con las caras horizontales. Todas las caras deben ser

lisas y libres de bordes, hendiduras, etc.
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Figura 3.62. Marcado de los prismas a dos centimetros de sus extremos y al
centro del claro. (F. Lépez Regalado, 2016).

La norma (NMX-C-191-ONNCCE, 2015) indica que se debe voltear el espécimen
sobre un lado con respecto a la posicion del moldeado, se centra en los bloques de
apoyo y estos a su vez deben estar centrados respecto a la fuerza aplicada; los
bloques de aplicacion de carga se ponen en contacto con la superficie del

espécimen en los puntos tercios entre los apoyos.

La prueba se le realiz6 5 muestras a cada edad y se tom6 un promedio.

La prueba se efectué como sigue:

Se marcé el prisma a 2 centimetros de cada extremo y al centro del claro en donde

fue aplicada la carga.

Se colocaron los prismas sobre los soportes adecuados para esta pruebay se aplicé
carga de manera gradual para evitar el impacto (ASTM C 293, 2002) (ASTM C 348,
1997).
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Figura 3.64. Colocacion del prisma en la maquina universal de pruebas Tinius
Olsen. (F. Lopez Regalado, 2016).
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Figura 3.65. Fractura del espécimen sometido a tension por flexion. (F. Lopez
Regalado, 2016).

Si la fractura se presenta en el tercio medio del claro, el médulo de ruptura se calcula

con la ecuacién 18.

PL
R=+7 (18)
Donde:

R = Mddulo de ruptura, en kPa (kgf/cm?).

P = Carga maxima aplicada, en N (kgf).

L = Distancia entre apoyos, en cm.

b = Ancho promedio del espécimen, en cm.

d = Peralte promedio del espécimen, en cm.

Si la fractura ocurre fuera del tercio medio en liornas del 5 % del claro, el médulo de

ruptura se calculara con la ecuacién 19.

Pa

R=pa (19)
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Donde:

R = Md&dulo de ruptura en kgf/cm?.

P = Carga de ruptura en kgf.

L = Claro en cm.

b = Ancho promedio en cm.

d = Peralte promedio en cm.

A = Distancia entre la linea de falla y el apoyo mas cercano.

Si la fractura ocurre fuera del tercio medio en mas del 5 % del claro, los resultados

deben de descartarse.

Yarlla de acero 1 Cabeza de la m3uina
{se omite: cuands -
el cabezal tiene rbtula) - Apova cilindrico o lineal
. en todo el ancho ded
=== - espécimen
Espacman
—————+
Apayd cilindrico o ineal
en toda el ancho del
espedimen—m— . - Balin de acero (bala)
. —
Varila de acen
{rodile) —» _ Canal o placa de acero
. : | Ptatina de la manuina
AR R AV de ensayo
Claro ajustable "L"

La presente figura 25 ilustrativa

Figura 3.66. Representacion de la prueba de flexién estatica en prismas, mediante
un solo punto de carga.

3.3.2.3. Resistencia a la tension directa
El objetivo es determinar la resistencia a la tension en un mortero.
Equipo a utilizar

e Un molde para fabricar briquetas.

e Maquina de pruebas con mordazas especiales para briquetas de mortero.
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¢ Municiones o postas para aplicar la carga.

e Una balanza con aproximacion al décimo de gramo.

Para la determinacion de la resistencia a tension en briquetas se utilizé la maquina
de prueba para tension directa en morteros tipo Michaellis (Navarro Sanchez, et al.,
2011).

Procedimiento de la prueba.

1. Cumplida la edad de prueba se sacan las muestran y se secan hasta obtener

una superficie superficialmente seca.

2. Se toman las medidas de la seccion media (Sm) de la briqueta, se lleva a la
maquina que previamente sera nivelada, se aplica la carga lentamente por
medio de municiones hasta la falla de la muestra, las municiones son

colocadas en la tolva de la maquina.

*

Figura 3.67. Nivelacion de la maquina de pruebas para tension en morteros tipo
Michaellis. (F. Lopez Regalado, 2016).
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Figura 3.68. Colocacion de las municiones hasta la falla de la briqueta. (F. Lopez
Regalado, 2016).

e N S

Figura 3.69. Falla de la muestra. (F. Lopez Regalado, 2016).

3. Después de la falla de la muestra se retiran las municiones pesandolas al
décimo de gramo. La masa de las municiones (Mm) es considerada como la
carga que soporto la seccion media de la briqueta.
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Nota: Como las municiones no fueron suficientes para que las briquetas fallaran, se
colocaron cilindros metalicos, estos fueron previamente pesados y colocados uno a
uno de forma uniforme sobre la tolva de la maquina para después continuar
colocando municiones hasta la falla de la briqueta. La resistencia a tension se

calculd con la ecuacion 20.

Figura 3.70. Obtencién de la masa de los cilindros metalicos. (F. Lopez Regalado,
2016).

Célculos arealizar.

R_Mm*SO
T Sm

(20)
Dénde:

R = resistencia a la tension en kgf/cm?2.

Mm = Masa de las municiones o carga de ruptura en kgf.

Sm = Seccién media de la briqueta en cm?.

50 = constante de la maquina.

Fabidn Lépez Regalado Pagina 120




Densificacion de matrices cementicias a base de adiciones organicas

3.3.2.4. Resistencia tension indirecta

El objetivo es conocer el procedimiento para determinar la resistencia a la

tensién indirecta de cilindros de concreto y/o mortero.

Equipo a utilizar

e Maquina de prueba.
e Placa o barra de apoyo suplementario.

e Tiras de apoyo.

Observaciones

Para cada espécimen se usaron dos tiras de apoyo, en este caso de cuero
sin imperfecciones, con un ancho de 2,5 cm (1") aproximadamente, y una longitud
igual al espécimen, se emplearon las tiras para cada cilindro. Los especimenes se

mantuvieron himedos hasta la realizacién de la prueba.

Procedimiento de la prueba

1. Marcado de los especimenes. En cada extremo de los especimenes se
trazan lineas diametrales usando un dispositivo adecuado que asegure estén

en el mismo plano axial. Figura 3.71.

2. Se toma la dimension del diametro promediando las medidas de dos
mediciones cerca de los extremos y una al centro. La longitud se obtiene
promediando las dos medidas de las lineas que unen los extremos las dos

caras del espécimen.

3. Se coloco una de las tiras de cuero a lo largo del centro de la placa de apoyo

inferior. El espécimen se coloca sobre la tira de cuero y se acomoda de tal
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modo que las lineas marcadas en sus dos extremos sean verticales y queden
concentradas sobre la tira como lo indica la Figura 3.72, se coloca
longitudinalmente la segunda tira de cuero sobre el cilindro, concentrandola
sobre las lineas marcadas en los extremos del mismo. El conjunto debe de

colocarse de tal manera que garantice las siguientes condiciones:

e Que la prolongacion del plano que contenga las dos lineas marcadas
en los extremos del espécimen pasen por el centro de la placa superior
de apoyo.

¢ Que la placa suplementaria, cuando se use, y el centro del espécimen

estén directamente debajo del centro de la placa con apoyo esférico.

4. Aplicacion de carga. La carga se aplica continuamente y sin impacto a una
velocidad uniforme dentro del intervalo de 7 a 14 kgf/cm?/min de esfuerzo
indirecto de tension, hasta la falla del espécimen, Figura 3.73, debe de
anotarse la carga maxima, el tipo de falla y la apariencia del mortero (NMX-
C-163-ONNCCE, 1997).

o
LS

pecimenes. (F. Lopez Regalado, 2016).

Figura 3.71. Marcado de los es
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Figura 3.72. Colcacic’)n de la tira inferior de cuero debajo eI espécimen. (F.
Lopez Regalado, 2016).

-

= : j;;
Figura 3.73. Falla del cilindro por tension indirecta. (F. Lépez Regalado, 2016).

Calculos arealizar

La resistencia a la tensioén indirecta del espécimen se calcula con la formula
21.
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_— 2P
T dLm

(21)
Donde:

T = resistencia a tension indirecta en kgf/cm?.

P = carga aplicada méaxima en kgf.

L = longitud en cm.

d = diametro en cm.
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4. Resultados y discusiones
4.1 Caracteristicas y propiedades de los materiales
4.1.1 Cemento
4.1.1.1 Consistencia

Los resultados de la prueba de consistencia normal para cada mezcla se

muestran en la Tabla 4.1.

Tabla 4.1. Resultados de consistencia normal.
Consistencia

Material Normal

%

Testigo 31

Fibra de 0.5% 32

Nopal 1.5% 31.5
Fibra de
Nopal +

iy FN 0.5% -

A[mldon o MZ 2% 315

fécula de

maiz.

4.1.1.2 Fraguado por el método de Gillmore

Los resultados de los tiempos de fraguado para cada mezcla se muestran en la
Tabla 4.2.

Tabla 4.2. . Resultados de tiempos de fraguado.
Tiempos de fraguado

Materiales
Inicial (min)  Final (min)
TESTIGO 150 390
FN 0.5% 120 1260
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FN 1.5% 210 1515
FN - MZ 05-2% 135 1174
4.1.2. Arena

4.1.2.1. Cuarteo

El cuarteo se realiz6 combinando dos métodos, revolviendo la arena con las

palas y dividiéndola utilizando el divisor para obtener la muestra representativa.

4.1.2.2. Humedad superficial y humedad de absorcion en arenas

Se realizaron tres pruebas para obtener un promedio. Los resultados se
muestran en la Tabla 4.3.

Tabla 4.3. Resultados del porciento de humedad de absorcion en la arena.
% de Absorcion

Muestra Mh (g) Ms (Q) % de Absorcion
1 300 292.3 2.63
2 300 292.2 2.67
3 297.3 290.6 2.31
Promedio 2.54

El porcentaje de humedad de absorcién de la arena en estudio es de 2.54 %.

4.1.2.3. Determinacion de la masa volumétrica seca y suelta de
una arena (MVSS)

La prueba para determinar la masa volumétrica seca y suelta se realizd de
acuerdo a la norma (NMX-C-073-ONNCCE, 2004).
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Se realiz6 esta prueba a 3 muestras representativas de arena, los resultados fueron
los siguientes:

Tabla 4.4. Resultados de la Masa Volumétrica Seca y Suelta. (MVSS).
Determinacion de la masa volumétrica seca y suelta

Volumen

Ma_sg el asa SRR €2 del MVSS

Muestra recipiente Total la arena o Iom3
) otal (g) @ recipiente  (g/cm?)

(cmd)

1 1945 6100 4155 2783 1.49

2 1945 5980 4035 2783 1.45

3 1945 5970 4025 2783 1.45

Promedio 1.46

La masa volumétrica seca y suelta (MVSS) de la arena es de 1.46 g/cm?3.

4.1.2.4. Determinacion de lamasavolumétrica secay varillada de
una arena (MVSV)

La prueba para determinar la masa volumétrica seca y varillada se realizo de
acuerdo a la norma (NMX-C-073-ONNCCE, 2004).

Los resultados fueron los siguientes:

Tabla 4.5. Resultados de la Masa Volumétrica Seca y Varillada. (MVSV).

Determinacion de la masa volumétrica seca y varillada

Volumen

Masadel =, o, Masade “"4 MVSV

Muestra recipiente la arena o E
) Total (g) ) recipiente  (g/cm?)

(cmd)

1 1945 6270 4325 2783 1.55

2 1945 6250 4305 2783 1.55

3 1945 6200 4255 2783 1.53

Promedio 1.54
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La masa volumétrica seca y varillada (MVSV) de la arena es de 1.54 g/cm3.

4.1.25. Granulometria en arenas

Esta prueba se realiz6 a tres muestras de arena, los resultados fueron los

siguientes:

Muestra No. 1.

Tabla 4.6. Médulo de finura de la muestra 1.
Granulometria

Malla Pesc_) i . % . % Que
Retenido Retenido Acumulativo Pasa
4 1 0.25 0.25 99.75
8 20.7 5.175 5.425 94.575
16 88 22 27.425 72.575
30 129.2 32.3 59.725 40.275
50 72.5 18.125 77.85 22.15
100 33.3 8.325 86.175 13.825
200 18.7 4.675 90.85 9.15
Charola 36.6 9.15 100 0
Suma 400 100 4477 352.3
Modulo de
Finura (MF) 2l

Muestra No. 2.

Tabla 4.7. M6édulo de finura de la muestra 2.
Granulometria

Malla Peso % % % Que
Retenido Retenido @ Acumulativo Pasa

4 2 0.5 0.5 99.5

8 22.6 5.65 6.15 93.85
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16 73.4 18.35 24.5 75.5

30 124.9 31.225 55.725 44.275

50 76.9 19.225 74.95 25.05

100 37.9 9.475 84.425 15.575

200 20.6 5.15 89.575 10.425
Charola 41.7 10.425 100 0
Suma 400 100 435.825 364.175

uoduede

Muestra No. 3.

Tabla 4.8. Médulo de finura de la muestra 3.
Granulometria

Malla Pesg 2 . % . % Que
Retenido Retenido = Acumulativo Pasa
4 0.7 0.175 0.175 99.825
8 30.4 7.6 7.775 92.225
16 84.7 21.175 28.95 71.05
30 123.2 30.8 59.75 40.25
50 69.2 17.3 77.05 22.95
100 35.4 8.85 85.9 14.1
200 19.4 4.85 90.75 9.25
Charola 37 9.25 100 0
Suma 400 100 450.35 349.65
Mddulo de
Finura (MF) 25

Del promedio de las tres muestras se obtuvo el modulo de finura igual a 2.5, el cual,
segun la norma (NMX-C-111-ONNCCE, 2014) y de acuerdo a parametros de

calidad, esta dentro de los rangos recomendables entre 2.5y 3. Tabla 4.9.
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Tabla 4.9. Médulo de finura promedio.
Granulometria

Malla Peso % 0 | S
Retenido  Retenido Acumulativo Pasa
4 1.23 0.31 0.31 99.69
8 24.57 6.14 6.45 93.55
16 82.03 20.51 26.96 73.04
30 125.77 31.44 58.40 41.60
50 72.87 18.22 76.62 23.38
100 35.53 8.88 85.50 14.50
200 19.57 4.89 90.39 9.61
Charola 38.43 9.61 100.00 0.00
Suma 400.00 100.00 444.63 355.38
Médulo de
Finura (MF) 282K

La gréafica de composicion granulométrica resultd como sigue:

GRANULOMETRIA DE ARENA PARA MORTEROS

—&— Granulometria joyitas —»limite superior morteros —#—limite inferior morteros

110
100
90
80
70
60
50
40
30
20
10
0

% QUE PASA

0.1 1 {mm) 10
Figura 4.1. Gréfica de composicion granulométrica de la arena de “Joyitas”.

En la Figura 4.1, se observa que la arena de Joyitas utilizada en la investigacion se
encuentra dentro de los limites establecidos en la norma (NMX-C-111-ONNCCE,

2014) para la elaboracién de los morteros.
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4.1.2.6. Colorimetriaen arenas

Se tomaron 3 muestras de arena a las cuales se les efectud la prueba de

colorimetria, estos fueron los resultados:

Tabla 4.10. Resultados de colorimetria.

Muestra Colorimetria
1 Escala 2
2 Escala 2
3 Escala 2

Figura 4.2. Comparacién del resultado de la prueba con la tabla colorimétrica. (F.
Lopez Regalado, 2016).

El color observado en las 3 muestras es similar al color numero 2 de la tabla
colorimétrica, por lo que podemos decir que el material cumple con las
especificaciones de la prueba y por lo tanto es aceptable, debido a que no contiene

exceso de materia organica.
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41.2.7. Sedimentacion en arenas

Se realizo la prueba a tres muestras representativas de arena, dos de ellas
cumplieron con lo establecido en las especificaciones del manual de practicas del

Laboratorio de Materiales (Navarro Sanchez, et al., 2011), por lo cual podemos decir
gue la muestra es aceptable.

g ". ‘M’éﬁ' =
Figura 4.3. Resultados de la prueba de sedlmentaC|on (F. Lopez Regalado 2016).

4.1.2.8. Material que pasa por la malla #200

Tabla 4.11. Porcentaje de material fino que contiene la arena.
Material que pasa la malla No. 200
Masa Masa

Muestra . . A
Inicial Final
1 597.7 553.8 7.35
2 597.7 552.5 7.56
3 598.45 561.6 6.16

Promedio 7.02

De acuerdo a la norma (NMX-C-111-ONNCCE, 2014), los valores estan dentro de

limite permisible para elaborar concretos presforzados, en nuestro caso, para un
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mortero sometido a compresion, el valor limite es de 8%. Por lo tanto, el contenido
de material fino es aceptable.

4.1.2.9. Terrones de arcilla

Es de suma importancia conocer el contenido de terrones de arcilla que
contiene una arena ya que estos son particulas de baja resistencia estructural que

en contacto con agua se convierten en lodos que son perjudiciales para el concreto
y mortero.

Tabla 4.12. Determinacion del porcentaje de terrones de arcilla que contiene la

arena.
Muestra Mi (9) Mf (g9) % Terrones
1 100 99.4 0.6
2 100 99.3 0.7
3 100 98.8 1.2
Promedio 0.83

Se calcul6 el promedio de las muestras, el cual resulté de 0.83 %. Lo que indica un
bajo y aceptable contenido de terrones de arcilla en la arena. Este valor esta dentro
de los rangos que indica la norma (ASTM C 142, 1997), los cuales son 0.6 y 1.2 %.

4.1.2.10. Densidad de la arena
Los resultados de la prueba de densidad se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 4.13. Resultados de la densidad de la arena.

Muestra Densidad (kg/m?3)
1 2.47
2 2.48
3 2.47
Promedio 2.47
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El promedio indica que la densidad del material es alta, es decir, es de buena
calidad.

4.1.2.11. Equivalente de arena

En esta prueba determinamos las proporciones volumétricas relativas de las
particulas gruesas de un suelo respecto a los finos plasticos que contiene la arena,
empleando un procedimiento que amplifica el volumen de dichos materiales finos
(NMX-C-480-ONNCCE, 2014).

Tabla 4.14. Porcentaje del equivalente de arena.

Lectura de Lectura de Equivalente de
Muestra .
Arcilla Arena Arena
1 10.9 10.1 92.66 %
2 10.5 9.7 92.38 %
3 11.4 10.4 91.23 %
Promedio 92.09 %

La desviacion estandar para un solo operador es de 1.5 para equivalentes de
arena mayores a 80 % y 2.9 para valores menores que 80 % (NMX-C-480-
ONNCCE, 2014).

4.2 Pruebas realizadas al mortero fresco

4.2.1 Fluidez

Los resultados obtenidos de fluidez se describen a continuacion en la Tabla
4.15.
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Tabla 4.15. Resultados de fluidez para cada mezcla.
MZ Arena Agua Relacion Aditivo Fluidez

Cemento FN
Mezcla

(9) (9)

Testigo 163.64  0.00
FN

0.5% 162.82 0.82
FN

1 5% 161.18 2.45
FN

0.5% 159.55 0.82
MZ 2%

(9)
0
0

0

3.27

(9)
450

450

450

450

(ml) AIC (%) (%)
11127  0.68 0 99
11127  0.68 0.3 115
11127  0.68 0.55 104
11127  0.68 0.56 112

Se tomd un rango de 90 a 115 %, debido a que la arena se utilizé con todos los

tamafos para elaborar concreto y la absorcion de dicha arena es de 2.54 %, la cual

no se corrigié. Es importante tomar la muestra de manera que sea homogénea para

obtener la misma trabajabilidad.

4.2.2 pH

De acuerdo al método que se utilizd para esta medicion, el resultado del pH

se mantuvo entre 12 y 14, lo cual indica que las mezclas tienen caracter alcalino.

Figura 4.4.
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Figura 4.4. pH del mortero fresco. (F. LOopez Regalado, 2016).

4.2.3 Elaboracién de especimenes

Todos los especimenes se realizaron de acuerdo a las normas que rigen la
elaboraciéon de cada tipo, en el caso de los cubos, se elaboraron conforme a la
norma (NMX-C-061-ONNCCE, 2015), el llenado de los moldes, el apisonado vy el
desmoldado se realizaron correctamente, no hubo problemas significativos de

exudacion o a la hora de desmoldar.

424 Curado

Como ya se menciong, en el apartado 3.2.4, los especimenes fueron curados
por inmersion utilizando recipientes de plastico, permaneciendo en esa condicion

hasta la edad de prueba.

La fibra retarda el fraguado, por lo cual el curado se llevd a cabo después de 48
horas de haberse colado; de igual manera, la combinacion de FN y MZ, se curd

después de 48 horas.
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4.3 Pruebas realizadas al mortero endurecido

4.3.1 No destructivas

43.1.1 Densidad

Kg/m3
2.40

2.20
2.00
1.80
1.60
1.40
1.20
1.00
0.80
0.60
0.40
0.20
0.00

Densidad en cubos a 7 dias

A\

I

FN 0.5 % ' FN 1.5 % " EN 0.5% MZ 2%
BAMedia =Minima =Maxima

Figura 4.5. Resultados de densidad en cubos a 7 dias.

Fabidn Lépez Regalado Pagina 137



Densificacion de matrices cementicias a base de adiciones organicas

Kg/m3
2.40

2.20
2.00
1.80
1.60
1.40
1.20
1.00
0.80
0.60
0.40
0.20
0.00

Densidad en cubos a 28 dias

\|

PO

FN 0.5 % ' FN 1.5 % " FN 0.5% MZ 2%
B@Media =Minima =Maxima

Figura 4.6. Resultados de densidad en cubos a 28 dias.

Kg/m3
2.40

2.20
2.00
1.80
1.60
1.40
1.20
1.00
0.80
0.60
0.40
0.20
0.00

Densidad en cubos a 45 dias

N

I

FN 0.5 % ' FN 1.5 % " EN 0.5% MZ 2%
BMedia =Minima =Maxima

Figura 4.7. Resultados de densidad en cubos a 45 dias.
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Como se puede observar en las Figuras 4.5, 4.6 y 4.7, la densidad de los cubos en
las edades tempranas esta por arriba de la densidad que presenta la mezcla testigo.
A 28 dias la densidad de las mezclas en estudio son mas altas que la de la mezcla

testigo.

4.3.1.2 Gravedad especifica (densidad relativa)

220 Gravedad especifica en cubos a 7 dias

2.00

1.80

1.60
1.40

1.20

1.00

N\

0.80

0.60
0.40

0.20

0.00

N

% MZ 2%

o fe

FN 0.5 % ' FN 1.5 % " ENO.
BMedia =Minima =Maxima

Figura 4.8. Gravedad especifica en cubos a 7 dias.
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520 Gravedad especifica en cubos a 28 dias

2.00
1.80

1.60

1.40

1.20

1.00
0.80

0.60
0.40

0.20

0.00

A\

FN 0.5 % ' FN 1.5 % " FN 0.5% MZ 2%
B@Media =Minima =Maxima

Figura 4.9. Gravedad especifica en cubos a 28 dias.

220 Gravedad especifica en cubos a 45 dias

2.00

1.80
1.60

1.40

A

1.20

1.00
0.80

0.60
0.40

0.20

0.00

D

FN 0.5 % ' FN 1.5 % " EN 0.5% MZ 2%
BAMedia =Minima =Maxima

Figura 4.10. Gravedad especifica en cubos a 45 dias.
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En las Figuras 4.8, 4.9 y 4.10, se observa que las mezclas con sustitucion de fibra
de nopal (FN) presentaron mejores resultados en la prueba de gravedad especifica,
estando por encima de los valores del mortero testigo. Esto indica que las

sustituciones densifican la matriz cementicia del mortero.

4.3.1.3 Resistividad eléctrica

Resistividad eléctrica en cubos

kQ-cm
17.00
16.00
15.00
14.00
13.00
12.00
11.00
10.00
9.00
8.00
7.00
6.00
5.00
4.00
3.00 ,

2.00
1.00 /
0.00 ”

T ' FN 0.5 % ' FN 1.5 % " EN 0.5% MZ 2%
BMedia =Minima =Maéaxima

Resistividad eléctrica en cubos a 7 dias

Figura 4.11. Resistividad eléctrica en cubos a 7 dias.
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kQ-cm
17.00
16.00
15.00
14.00
13.00
12.00
11.00
10.00
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8.00
7.00
6.00
5.00
4.00
3.00
2.00
1.00
0.00

Resistividad eléctrica en cubos a 28 dias

I

FN 0.5 % ' FN 1.5 %
OMedia =Minima =Maxima

Figura 4.12. Resistividad eléctrica en cubos a 28 dias.
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10.00
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7.00
6.00
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3.00
2.00
1.00
0.00

Resistividad eléctrica en cubos a 45 dias

[ i
AR

. . SRl .-..-.u
FN 0.5 % FN 1.5 % FN 0.5% MZ 2%
BAMedia =Minima =Maxima

Figura 4.13. Resistividad eléctrica en cubos a 45 dias.
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Resistividad eléctrica en prismas

kQ-cm Resistividad eléctrica en prismas a 7 dias

15.00
14.00
13.00
12.00
11.00
10.00
9.00
8.00
7.00
6.00
5.00
4.00
3.00
2.00
1.00
0.00 A

T " FNO5%  FN15%  FNO0.5% MZ 2%

BMedia =Minima =Maxima

Figura 4.14. Resistividad eléctrica en prismas a 7 dias.
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kQ-cm Resistividad eléctrica en prismas a 28 dias

15.00
14.00
13.00
12.00
11.00
10.00
9.00
8.00
7.00
6.00
5.00 i
4.00 R
3.00

2.00
1.00 /
0.00 %

T ' FN 0.5 % ' FN 1.5 % " EN 0.5% MZ 2%

@BMedia =Minima =Maxima

Figura 4.15. Resistividad eléctrica en prismas a 28 dias.

kQ-cm Resistividad eléctrica en prismas a 45 dias
15.00

14.00
13.00
12.00
11.00
10.00
9.00
8.00
7.00
6.00
5.00
4.00
3.00
2.00
1.00
0.00

IO

FN 1.5 % " EN 0.5% MZ 2%

BMedia =Minima =Maxima

Figura 4.16. Resistividad eléctrica en prismas a 45 dias.
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kQ-cm
15.00
14.00 T
12.00 L
11.00
10.00
9.00
8.00
7.00
6.00
5.00
4.00
3.00
2.00
1.00
0.00

Resistividad eléctrica en prismas a 90 dias

DA\

FN 1.5 % " FN 0.5%
@BMedia =Minima =maxima

<

Z2%

Figura 4.17. Resistividad eléctrica en prismas a 90 dias.

En cuanto a resistividad eléctrica, se realizo6 la prueba a especimenes cubicos,
prismaticos y cilindricos, los resultados fueron muy peculiares, tales que a la edad
de 7 dias, la resistividad estuvo muy por encima de los valores del testigo, pero
conforme fue aumentando la edad, los valores disminuyeron, quedando por debajo

de este.

4.3.1.4 Velocidad de pulso ultrasénico (VPU)

Velocidad de pulso ultrasénico en cubos

Los resultados mostrados en las Figuras 4.18 a 4.24 indican un
comportamiento similar en los valores de velocidad de pulso ultrasonico de los
morteros testigo y los morteros con sustituciones, con valores superiores a los 3000
m/s. De acuerdo a la RED DURAR (RED DURAR (Durabilidad de la Armadura),
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2000), estos valores clasifican a los morteros como morteros de alta calidad (linea
roja). Tabla 3.8.

m/s Velocidad de pulso ultrasdnico en cubos a 7 dias
4200.00

3900.00
3600.00
3300.00
3000.00 H
2700.00
2400.00
2100.00
1800.00
1500.00
1200.00
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FN 0.5 % ' FN 1.5 % " FN 0.5% MZ 2%
BMedia =Minima =Maxima

Figura 4.18. Velocidad de pulso ultrasénico en cubos a 7 dias.
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m/s
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Figura 4.19. Velocidad de pulso ultrasénico en cubos a 28 dias.

m/s
4200.00

3900.00
3600.00
3300.00
3000.00 +
2700.00
2400.00
2100.00
1800.00
1500.00
1200.00
900.00
600.00
300.00
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Velocidad de pulso ultrasénico en cubos a 45 dias
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BAMedia =Minima =maxima

Figura 4.20. Velocidad de pulso ultrasénico en cubos a 45 dias.
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Velocidad de pulso ultrasénico en prismas

m/s Velocidad de pulso ultrasonico en prismas a 7 dias
4200.00

3900.00
3600.00
3300.00
3000.00 i
2700.00
2400.00
2100.00
1800.00
1500.00
1200.00
900.00
600.00 -
300.00
0.00

NN
"N
H

DA\

FN 0.5 % ' FN 1.5 % " EN 0.5% MZ 2%
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Figura 4.21. Velocidad de pulso ultrasénico en prismas a 7 dias.
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m/s Velocidad de pulso ultrasdnico en prismas a 28 dias
4200.00

3900.00
3600.00
3300.00 H
3000.00
2700.00
2400.00
2100.00
1800.00
1500.00
1200.00
900.00
600.00
300.00
0.00

\wx"

N

FN 0.5 % ' FN 1.5 % " FN 0.5% MZ 2%
B@Media =Minima =Maxima

Figura 4.22. Velocidad de pulso ultrasénico en prismas a 28 dias.

m/s Velocidad de pulso ultrasdnico en prismas a 45 dias
4200.00

3900.00
3600.00
3300.00
3000.00
2700.00
2400.00
2100.00
1800.00
1500.00
1200.00
900.00
600.00
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0.00

FN 0.5 % ' FN 1.5 % " EN 0.5% MZ 2%
BAMedia =Minima =Maxima

Figura 4.23. Velocidad de pulso ultrasénico en prismas a 45 dias.

Fabian Lopez Regalado Pagina 149



™ Densificacion de matrices cementicias a base de adiciones organicas

m/s Velocidad de pulso ultrasénico en prismas a 90 dias
4200.00

3900.00
3600.00
3300.00
3000.00
2700.00
2400.00
2100.00
1800.00
1500.00
1200.00
900.00
600.00
300.00
0.00

NN

N

FN 0.5 % ' FN 1.5 % " FN 0.5% MZ 2%
B@Media =Minima =Maxima

Figura 4.24. Velocidad de pulso ultrasénico en prismas a 90 dias.

4.3.2 Destructivas

4.3.2.1 Resistenciaalacompresion simple
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MPa
42.00

39.00
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33.00
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Resistencia a compresion simple a 7 dias
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Figura 4.25. Resistencia a compresion simple a 7 dias.
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Figura 4.26. Resistencia a compresion simple a 28 dias.
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MPa

42.00
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36.00
33.00
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Resistencia a compresion simple a 45 dias
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NN
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Figura 4.27. Resistencia a compresion simple a 45 dias.

Como se puede observar en la Figura 4.26, la resistencia a compresion simple en
cubos, fue mejor a la edad de 28 dias, superando a la resistencia que tiene la mezcla
testigo. Sin embargo a la edad de 45 dias la mezcla testigo presenta valores
superiores a las mezclas con sustitucion. EI mortero FN 1.5 % presenta una
tendencia a mejorar su resistencia conforme avanza el tiempo, aun cuando los

valores se encuentren por debajo de los obtenidos de la mezcla testigo.

4.3.2.2 Resistencia a flexion
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MPa
8.50
8.00
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Figura 4.28. Modulo de ruptura a 7 dias.
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Figura 4.29. Médulo de ruptura a 28 dias.
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MPa
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Figura 4.30. Modulo de ruptura a 45 dias.
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Figura 4.31. M6dulo de ruptura a 90 dias.
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De acuerdo a la tabla de resultados y comparacion (Tabla 4.16), todas las mezclas
trabajan a flexion ya que ninguna estd por debajo de los limites que indica la
referencia (Kosmatka, et al., 2004). Los rangos son 0.7 y 0.8 de la raiz cuadrada del

esfuerzo a compresion.

4.3.2.3 Resistenciaalatension directa

MPa
3.60

3.30
3.00
2.70
2.40
2.10
1.80
1.50
1.20
0.90
0.60
0.30
0.00

Resistencia a tension a 7 dias

\\a

N

FN 0.5 % ' FN 1.5 % " EN
@BMedia =Minima =Maéaxima

o

.5% MZ 2%

Figura 4.32. Resistencia a tensién directa a 7 dias.
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MPa
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Figura 4.33. Resistencia a tension directa a 28 dias.
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Figura 4.34. Resistencia a tension directa a 45 dias.
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MPa
3.60

3.30
3.00
2.70
2.40
2.10
1.80
1.50
1.20
0.90
0.60
0.30
0.00

Resistencia a tension a 90 dias
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Figura 4.35. Resistencia a tension directa a 90 dias.

Los resultados de tension directa de las mezclas con las diferentes sustituciones
presentan valores en el rango de 1.8 a 3 MPa. A la edad de 90 dias, la sustitucion
de FN 0.5% supera al testigo. Aun cuando la sustitucion de FN 1.5% presenta
valores inferiores al testigo, estos se encuentran dentro del rango del 8% al 12% de

la resistencia a compresion. Esta comparativa se presenta en la tabla 4.16.

4.3.2.4 Resistenciatension indirecta
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MPa

4.50
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Resistencia a tension en cilindros a 7 dias
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Figura 4.36. Resistencia a tension indirecta a 7 dias.
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Figura 4.37. Resistencia a tension indirecta a 28 dias.
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MPa
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Resistencia a tension en cilindros a 45 dias
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Figura 4.38. Resistencia a tension indirecta a 45 dias.
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Figura 4.39. Resistencia a tension indirecta a 90 dias.
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La tension indirecta servira como parametro cuando no se tengan los elementos
necesarios para calcular una tension directa. Se considera que los resultados
obtenidos de ambas pruebas presentan similitud, por lo tanto se pueden calcular de
una forma aproximada utilizando el esfuerzo a compresion como dato base. La
resistencia a la tension directa del concreto es aproximadamente el 8% a 12% de la
resistencia a compresion, y se estima normalmente evaluando 0.4 a 0.7 veces la
raiz cuadrada de la resistencia a compresion, en MPa (Kosmatka, et al., 2004). La
resistencia a flexion de concretos de peso normal, es normalmente de 0.7 a 0.8

veces la raiz cuadrada de la resistencia a compresion, en MPa.

Tabla 4.16. Resultados y comparacion.

Edag Compre [ 0.7 N Flexién 0.8+ 0.4V | Tensién Tensién | 0.7
Mezcla (dfas) sion Compre (Mpa) Compre | Compr  Indirecta  Directa @ Compr
(Mpa) sion P sion esion (Mpa) (Mpa) esion

7 2079 | 319 460 365 | 1.82  2.68 222 319
Testi 28 2671 | 362 541 413 | 207 304 259  3.62
go 45 355 | 417 604 477 | 238 282 244 417
90 000 618 000 | 000  3.35 271 0.0

7 1809 | 298 330 340 | 170 224 189 298

FN 28 3077 | 388 534 444 | 222 364 249  3.88
0.5% 45 2427 | 345 6.8 394 | 197 312 223 345
90 0.00 519 000 | 000 270 291 0.0

7 1905 | 306 375 349 | 175 2.32 129  3.06

FN 28 2534 | 352 500 403 | 201  3.04 169 352
15% 45 2879 | 3.76 678 429 | 215  3.19 1.75 376
90 0.00 6.04 000 | 000  3.02 191  0.00

- 7 1813 | 298 490 341 | 170  2.49 191 298
05% 28 31.36 | 392 7.03 448 | 224 334 289  3.92
MZ 45 2171 | 326 531 373 | 186 273 237 3.6
2% 9o 0.00 549 000 | 000  3.41 240  0.00

Con lo mencionado en la Tabla 4.16, podemos decir que los resultados de las
pruebas de flexion, tension directa e indirecta cumplen con los limites permitidos
para cada caso, e incluso, estan por arriba del limite superior, esto indica una

resistencia muy alta del mortero en estos parametros.
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5. Conclusiones

Las cenizas organicas como substitutos parciales del cemento, le infieren a la
mezcla de mortero una mayor densidad. Esto se observa en los resultados de las
graficas 4.5,4.6y 4.7.

Los procedimientos experimentales desarrollados en la investigacion se basan en
normativa vigente ASTM y NMX. Es necesario tomar en cuenta los factores del
entorno al momento de realizar las pruebas, ya que un procedimiento adecuado
pero con variacion en las condiciones de humedad y temperatura pueden modificar

los resultados.

La arena utilizada, de acuerdo a los resultados obtenidos en las pruebas de
caracterizacion, presentan parametros fisicos muy favorables para su uso en la
construccion, debido a que tiene baja absorcion y el modulo de finura esta dentro

de los estandares de calidad.

La pasta cementante con sustitucion de fibra de nopal (FN 1.5 %), presentd un
tiempo de fraguado final superior al testigo, lo que le confiere propiedades de aditivo
retardante del fraguado. Esta caracteristica beneficia al momento de construir en
lugares con temperaturas muy altas, superiores a los 32 °C, ya que se presenta bajo
calor de hidratacion y se tiene mas tiempo para colocar la mezcla en los diferentes

elementos a construir.

Como se mostré en el capitulo anterior, las diferentes mezclas presentaron un
comportamiento que no siguio la curva que describe el comportamiento mecanico
de materiales con cemento Portland, sobre todo a la edad de 28 dias, donde la
mayoria de las mezclas presentaron resultados mas altos comparados con los del

mortero control.
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Los resultados de pruebas destructivas de flexion y tension, fueron comparados con
la prueba de compresion, ya que es la Unica que estd normada para todas las
edades de prueba realizadas en esta investigacion. Los resultados de las pruebas
destructivas estuvieron dentro de los parametros aceptables, incluso, estuvieron por
encima de los limites superiores recomendables por la normativa, por ello, la

durabilidad del mortero se clasifica como alta.

La mezcla que mejores resultados presenté en cuanto a pruebas de velocidad de
pulso ultrasonico y resistividad fue la que contiene FN 0.5%-MZ 2%; dicha mezcla
presentdé un mejor acomodo de sus componentes y por lo tanto mayor densidad,
comprobado visualmente al romper los especimenes en la prueba de tension

indirecta.

La prueba de velocidad de pulso ultrasénico arrojo buenos resultados ya que de
acuerdo a la RED DURAR, la calidad de las mezclas es alta (valores superiores a
3000 m/s).

Las mezclas de mortero que se analizaron en este estudio tienen un
comportamiento fisico-mecanico aceptable y cumplen con el objetivo de disminuir

las emisiones de CO: a la atmosfera.

La combinacion de aditivos organicos densifico notablemente a la matriz cementicia,
lo que se tradujo en incremento de la resistencia mecanica bajo solicitaciones de

compresion, flexion, tension directa e indirecta.
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