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RESUMEN

La elaboracion de concreto hidraulico ha sido un tema que cobra relevancia no
solo en aplicaciones estructurales, sino también desde la perspectiva de su
composicion. Desde hace tiempo se han hecho estudios sobre materiales con
caracteristicas cementantes que pueden afiadirse al cemento, como adicion o
sustitucion, con los objetivos de mejorar el desempefo fisico y mecanico y
disminuir las cantidades empleadas de cemento. En este trabajo se realizaron
disefios de mezclas utilizando ceniza de bagazo de cafia (CC) y concreto
reciclado. Las mezclas fueron elaboradas para dos relaciones agua/cemento (a/c)
de 0.45 y 0.65. El cemento utilizado fue CPC 30R-RS y el disefio se realizd
utilizando el método de proporcionamiento del American Concrete Institute (ACI).
Los especimenes endurecidos se sometieron a pruebas destructivas: resistencia a
la compresion, y no destructivas: resistividad eléctrica (RE) y velocidad de pulso
ultrasénico (VPU). Los resultados observados indican una mejora en las
propiedades mecanicas y fisicas de las probetas elaboradas con relacion a/c de
0.45. En la prueba de VPU no se observan variaciones importantes, sin embargo

en la prueba de RE se observa que existe un mejor desempefio.

Palabras clave: Ceniza de bagazo de cafia, concreto reciclado, resistencia a la
compresion, resistividad eléctrica, velocidad de pulso ultrasénico.
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1 ABSTRACT

The production of hydraulic concrete has been an issue that gains relevance not
only in structural applications, but also from the perspective of its composition.
Studies have long been conducted on materials with cementitious properties that
can be added to cement, such as addition or replacement, with the objectives of
improving physical and mechanical performance and reducing the quantities used
of cement. In this work, mix designs were made using cane bagasse ash (CC) and
recycled concrete. The mixtures were made for two water/cement ratios (a/c) of
0.45 and 0.65. The cement used was CPC 30R-RS and the design was carried out
using the proportioning method of the American Concrete Institute (ACI). The
hardened specimens were subjected to destructive tests: compressive strength;
and non-destructive: electrical resistivity (RE) and ultrasonic pulse speed (VPU).
The observed results indicate an improvement in the mechanical and physical

properties of specimens made with a/c ratio of 0.45.

Keywords: Cane bagasse ash, recycled concrete, compressive strength, electrical
resistivity, ultrasonic pulse speed.
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2 JUSTIFICACION

Estamos en tiempos donde nuestras acciones repercuten cada vez mas al
planeta. La utilizacion de material organico para la elaboracion de mezclas de
concreto hidraulico ayudan al medio ambiente a reducir gases de efecto
invernadero, muchos son los beneficios al utilizar este tipo de materiales, tanto
econdomicos como para el medio ambiente. Tan solo la utilizacion que se le puede
dar a ese tipo de material reciclado, que si no es aprovechado seria solo
desechado, es un gran aporte tanto en la ingenieria como para el medio ambiente.
Un dato importante sobre el que yace la necesidad de investigaciones como esta
es la cantidad de CO: que se genera en la produccion de cemento, la cual segun
investigaciones oscila entre 0.7 y 0.9 toneladas por tonelada de cemento

producido.

Es por eso que este trabajo tiene como finalidad hacer una investigacién del
comportamiento mecanico y las propiedades fisicas de mezclas elaboradas con

este tipo de material.
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3 HIPOTESIS

La incorporacion de material reciclado como CBC y concreto de demoliciéon para la
elaboracién de mezclas de concreto hidraulico mejoran las propiedades fisicas y

mecanicas, ademas que mejoran la durabilidad.

4 OBJETIVOS

4.1 General

Evaluar el desempeiio fisico y mecanico del concreto hidraulico con adiccion de

material reciclado y materiales puzolanicos.

4.2 Particulares

e |dentificar las propiedades fisicas de las mezclas endurecidas por medio de
las pruebas de velocidad de pulso ultrasénico (VPU), Resistividad eléctrica

y Resistencia a la compresion.
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e Determinar la influencia de las adiciones en las propiedades fisicas y
mecanicas de las mezclas con diferentes relaciones agua/cemento, adicion
y diferentes tipos de agregados.

e Analizar el comportamiento mecanico de las mezclas de concreto hidraulico
con los diferentes agregados y la influencia que tiene la relacion A/C en el
desempeiio de la mezcla.

e Comparar los resultados obtenidos de cada una de las pruebas realizadas a

los materiales.

5 ANTECEDENTES

5.1 Fundamentos generales de un Concreto.

5.1.1 Definicion y antecedentes

5.1.1.1 Aglutinante

Los aglutinantes son materiales que mezclados con agua o algun solvente se
hacen plasticos y al endurecer logran alcanzar un grado de resistencia mecanica.
Las cuales pueden ser cal, cemento, yeso, arcilla entre otros, sustancias o
materiales que sirven para aglomerar, adherir, unir, etc. De acuerdo con sus
caracteristicas proporcionan al mortero resistencia, tiempo de fraguado,
durabilidad y economia diferentes. Como los aglutinantes puros (aparte del yeso
de estuco) presentan cambios volumétricos, se agrietan durante el
endurecimiento, por lo consiguiente habra que mezclarlos con arena en proporcién

estandar conforme a la norma ASTM-C109 (Rivera Flores).
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El aglutinante que se utilizd en la realizacion de este proyecto fue un
cemento CPC 30R-RS, por tanto se describe a continuacién las caracteristicas de

los cementos Portland y una breve resefia de su utilizacion en nuestro pais.

5.1.1.1.1 Antecedentes del CP
A principios del siglo XX (1902), en México se comenzd a utlizar cemento

importado de Inglaterra y para 1906 se constituyé la primera Compafiia de
Cementos Portland, en Tolteca estado de Hidalgo, cuyo primer horno comenzé a
trabajar en 1909. La revolucion mexicana de 1920 y la crisis mundial de 1929
fueron factores determinantes que retrasaron el desarrollo de la industria
cementera mexicana; sin embargo, desde principios del siglo XX el uso del
cemento se ha popularizado hasta convertirse en un producto estratégico para el
crecimiento econdomico. Actualmente Meéxico tiene la tercera empresa mas
importante del mundo en la produccion de cemento, refiriéndonos a CEMEX con
mas de 50,000 empleados en el mundo y con una capacidad de produccion de 94
millones de toneladas (Pacifica, 2008; CEMEX, 2011; IMCYC, Construyendo:
CEMEX 100 afios, 2005).

Como empresa CEMEX se constituyo el 2 de febrero de 1931, nacio de la fusion
de dos plantas: Cementos Hidalgo (1906) y Cementos Portland Monterrey, S. A.
(1920) (Rojas Sandoval, 2011).

La produccién de cemento gris en México y consumo per capita se presenta en las

ilustraciones 1y 2 respectivamente.
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Produccion de Cemento gris en México 2000-2012

45
40
35
30
25
20
15
10

Millones de Toneladas

2000|2001|2002 (2003|2004 |2005| 2006|2007 |2008|2009(2010|2011|2012
|—0—Mi|lonesTons. 31.7| 30 |31.1|31.9|33.2|34.7|37.9(38.8|37.1|35.1|34.5|35.4|36.2

lHustracion 1 Produccion del cemento gris en México en el periodo 2000-2012 (Camara
Nacional del Cemento, 2014)

Consumo de cemento por habitante
400
g 350
(=
Q0
© 250
E 200
o 150
£
3 100
S 50
o
0
2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012
|—e—kg/hab| 294 | 273 | 281 | 285 | 295 | 314 | 342 | 347 | 329 | 321 | 301 | 299 | 295

lHustracion 2 Consumo de cemento por habitante (Camara Nacional del Cemento,
2014).

5.1.1.1.2 Proceso de produccién del Cemento
La fabricacion de cemento es una actividad industrial de procesado de

minerales, la cual se divide en tres grandes etapas:

Primer Etapa



U.M.S.N.H Ingenieria Civil
Tesis Licenciatura

Obtencion, preparacion y molienda de materias primas (caliza, marga, arcilla,
pizarra, etc.) que aportan los siguientes compuestos minerales: carbonato célcico
(CaCO03), oxido de silicio (SiO2), 6xido de aluminio (Al.O3) y Oxido de hierro
(Fe203), ilustracion 3. Se obtiene una mezcla en forma de polvo de los minerales
denominada crudo o harina (Camara Nacional del Cemento, 2014).

Segunda Etapa
Coccion del crudo en hornos rotatorios hasta alcanzar una temperatura del
material cercana a los 1450°C, para ser enfriado bruscamente y obtener un

producto intermedio denominado clinker.

Caliza 70 - 75%

Principalmente
CO,

B Fierro0- 1%

B Silicio 2 - 3%

llustracion 3 Materias primas y compuestos que aportan al cemento (Camara
Nacional del Cemento, 2014)

Tercera Etapa

Molienda del clinker con otros componentes: yeso (regulador de fraguado) y
adiciones (escorias de alto horno, cenizas volantes, caliza, puzolanas), para dar
lugar a los distintos tipos de cemento.

En la ilustracibn 4 se muestra el esquema general de la produccion de
cemento, desde la inclusién de la materia prima hasta el envasado del producto

final.
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Canteras
Caliza Apllador y Recuperador

I Q\ Mineral
Mineral Trituradora — de

Arcilla Flemos

Arcilla de Fierro I /" Caliza
P?\\_} H—"*“ AT, £ . A

- - Mezcla
Homogenea
Molino da Silos de Precalentador
Materias Primas Crudo
”:”'d‘:' Home Enfriador
Clinker
Mullnus de |
. Cemento 4 !; Almacen
i dea Clinker
I—- Siles d
Yeso ) y Envasadoras

f, Cemento e

»  Cemento
5 Cementu H Envasado
Puzolana ‘ N

& Cameanto
A Granel

llustracion 4 Esquema general del proceso de produccion del cemento (Camara
Nacional del Cemento, 2014)
Todos estos compuestos reaccionan dando como resultado nuevas especies

guimicas que son los principales componentes del cemento, tabla 1 (Del Valle
Moreno, Pérez Lopez , & Martinez Madrid, 2001).

Tabla 1 Componentes de Cemento

] Formula
Componente Formula .
Abreviada

Silicato Dicalcico (belita) 2Ca0.SiO; C2S
Silicato Tricalcico (alita) 3Ca0.SiO2 CsS
Aluminato Tricélcico 3Ca0.Al;03 CsA
Ferrialuminato tetracalcico o Aluminoferrito | 4Ca0O.Al-O3 0

tetracalcico Fe,0s CJ4AF

El silicato tricélcico (CsS, alita) es la fase mas abundante, y que le confiere las
propiedades caracteristicas al CP, con una hidratacion rapida, resistencias
iniciales altas y finales buenas, calor de hidratacion moderadamente alto y
responsable de las mayores resistencias mecanicas del cemento. El silicato

dicalcico (C2S, velita) es de hidratacion lenta, resistencias iniciales bajas y finales

9
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buenas, y calor de hidratacidén bajo. Aluminato tricalcico (CzA), de hidratacion muy
rapida, calor de hidratacion elevado que proporciona resistencias tempranas pero
produce retraccién en la hidratacién. Ademas, es el componente que reacciona
con los sulfatos produciendo fases expansivas como la etringita. EL ferroaluminato
tetracalcico (CsAF), es de hidratacion lenta y regular, apenas contribuye al
desarrollo de resistencias, con calor de hidratacion moderado, tiene un color pardo
oscuro, que junto con la magnesia (MgO), da un color verde grisaceo oscuro,
siendo por tanto responsable del color caracteristico del CP. Es la fase que menos
importancia tiene en las propiedades del cemento, variando segun la proporcion
de aluminio o hierro disponible (Sepulcre Aguilar, 2005).

5.1.1.1.3 Clasificacion del Cemento

Existen diversos tipos de cemento, diferentes por su composicion, por sus
propiedades de resistencia y durabilidad, y por lo tanto por sus destinos y usos.
Se pueden establecer dos tipos basicos de cementos:
» De origen arcilloso: obtenidos a partir de arcillay piedracaliza en
proporcion 1 a 4 aproximadamente.
» De origen puzolanico: la puzolana del cemento puede ser de origen

organico o volcanico.

Puesto que la composicién quimica de los cementos es compleja, se utilizan
terminologias especificas para definir las composiciones.

La norma mexicana clasifica a los cementos de acuerdo a tres aspectos
(NMX-C414, 2010):

1. Tipo de Cemento
2. Clase Resistente

3. Caracteristicas especiales

La clasificacién se proporciona en las tablas se tabla 2, 3y 4.
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Tabla 2 Clasificacion por el tipo de Cemento.

Tipo Denominacion

CPO Cemento Portland  Ordinario

CPP Cemento Portland Puzolanico

TPEG Cemento Portland con Escoria Granulada de
alto horno

CPC Cemento Portland Compuesto

CPS Cemento Portland con humo de Silice
Cemento con Escoria Granulada de alto

CEG
horno

La clasificacion de acuerdo a sus caracteristicas especiales se muestra en la tabla
3.

Tabla 3 Denominacion del Cemento por sus caracteristicas especiales (NMX-C414,

2010).
CARACTERISTICAS ESPECIALES
NOMENCLATURA DE
LOS CEMENTOS

R Alta resistencia Inicial

RS Resistente a los sulfatos
BRA Baja Reactividad Alcalina agregado
BCH Bajo calor de hidratacion

B Blanco

Tabla 4 Clasificacion por clase resistente (NMX-C414, 2010)

Resistencia a la compresion
: N/mm2
Clase Resistente 3 dias 58 dias

Minimo Minimo Maximo

20 - 20 40

30 - 30 50

30R 20 30 50

40 - 40 -

40R 30 40 -

La ASTM clasifica a los cementos como se indica en latabla 5 (ASTM-C150,
2005)
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Tabla 5 Tipos de cemento Portland (ASTM-C150, 2005).

Cemento

Uso

Tipo |

Cemento de uso general

Tipo Il

Genera menor calor de hidratacién que el
tipo | y es mas resistente al ataque por
sulfatos. Se utiliza en grandes estructuras en
las que el calor de hidratacion puede
provocar agrietamientos.

Tipo Il

Cemento de alta resistencia a temprana edad
y rapido fraguado. Es usado cuando se
requiere alcanzar una elevada resistencia en
pocos dias.

Tipo IV

Presenta un calor de hidratacion mas bajo
que el tipo Ill, se utiliza en construcciones de
concreto masivo.

Tipo V

Cemento de alta resistencia a la accion de
los sulfatos, se utiliza en estructuras que
estan en contacto con suelos de aguas
freaticas de alto contenido de sulfatos y en
concretos con aguas negras domeésticas
concentradas.

La resistencia normal de un cemento es la resistencia minima mecanica a la

compresion a los 28 dias y se indica como 20, 30 6 40 Mega Pascales (MPa).

El cemento utilizado en este trabajo fue un Cemento Tolteca gris CPC 30R-

RS, ilustracion 5.
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lustracion 5 Cemento gris CPC 30R RS Utilizado para la elaboracién de los
morteros.

5.1.1.1.4 El Cemento en los Ultimos afos

El alto consumo de recursos naturales y energéticos y las emisiones de CO-
y otros contaminantes comprometen las posibilidades futuras de utilizacion de
cemento como material de construccion.

En la actualidad, la importancia del sector de la construccion en todos los
paises, desde el punto de vista economico y social, junto con la menor
disponibilidad de los recursos naturales y artificiales necesarios, y su desarrollo
sostenible, han provocado que, desde hace varias décadas a esta parte, se haya
tenido que aumentar, en cantidad y tipos, la incorporacion de adiciones minerales
naturales y/o artificiales al cemento Portland. Las interacciones que se generan
entre dichas adiciones minerales tan diversas y el cemento Portland, sumadas al
resto de variables quimico-fisicas que intervienen en cada caso, tanto en el
momento de su fabricacion y primeras edades, como en sus prestaciones futuras
sobre todo, es decir, su durabilidad, constituye una materia de investigacion muy
extensa (Sata, Juturapitakkul, & Kiattikomol, 2007).

Todo ello, se ha visto ademas acelerado en la actualidad, al tratar de

conseguir dos objetivos fundamentales: el primero, que queda circunscrito a la
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industria del cemento, y que es el de reducir los costos de producciéon mediante la
sustitucion parcial del cemento Portland por dichas adiciones, obteniendo asi un
ahorro de energia, y el segundo, de caracter medioambiental, por el que se
consiguen fabricar las cantidades de cemento necesarias disminuyendo la
fabricacion de Clinker. Este proceso lleva asociado, por tanto, la valorizacion
material de diferentes residuos minerales de otros sectores industriales los cuales
dejan de serlo para ganarse por este motivo el apelativo de subproductos. Por
consiguiente, no es de extrafiar que existan innumerables lineas de investigacion
encaminadas a la busqueda, deteccién y consecucién de nuevas adiciones
minerales naturales y/o artificiales que puedan ser incorporadas al cemento
Portland, si bien y en cualquier caso, las nuevas que se encuentren perteneceran
al grupo de las “activas” o al grupo de las “no activas” o mal llamadas “inertes”.
Entre las “activas” se encuentran las adiciones puzolanicas y las adiciones
siderurgicas, y entre las no activas se encuentran los “filleres”, los cuales a su vez
pueden ser de naturaleza silicea (menos abundantes) o caliza (mas abundantes)
(Talero, Pedrajas, Delgado, & Rahhal, 2009).

Para atenuar esta situacion se trabaja en la disminucion de su impacto
ambiental, por dos vias; la de mejorar la eficiencia de los procesos de produccion
en planta, con el objeto de disminuir el consumo energético y la de disminuir el
consumo de cemento en obra utilizando adiciones que sustituyan parcialmente

este material por otros de menor impacto negativo al medio ambiente.

5.1.1.2 Material Inerte

La arena funciona como relleno inerte que favorece la economia de la
produccion, trabajabilidad y reduce la contraccién, ademas que favorece el
incremento de la resistencia a compresion. Un aumento en el contenido de arena
aumenta el tiempo de fraguado de un mortero de albafileria, pero reduce el
potencial de agrietamiento debido a la contraccion de la articulacion del mortero.

Agregado bien graduado reduce la separacion de materiales en mortero
plastico, que reduce el sangrado y mejora trabajabilidad. Arenas deficientes de
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finos producen morteros &speros, mientras que arenas con finos excesivos
producen morteros débiles y aumentan la contraccion (ASTM-C270, 2014).

Sin duda los agregados juegan un papel importante en el desempefio de las
mezclas, no solo por el hecho de proporcionar resistencia mecanica, si no que una
mala eleccién del arido puede representar problemas graves a la estructura. Estos
problemas pueden ser derivados de las propiedades fisicas del agregado, pero
también pueden deberse a las reacciones quimicas desarrolladas entre los alcalis
del cemento y los componentes minerales del agregado. En la tabla 6 se observan
algunos de los factores caracteristicos de los agregados y la forma en que se
manifiestan (NMX-C003, 2010).

Tabla 6 Factores de los agregados que inciden en la calidad de las mezclas (NMX-
C003, 2010)

Componente Factor Se manifiesta en:

Inhibicion de reacciones
Contaminacién por materia puzolanicas, falta de
organica o vegetal (troncos, resistencia, agrietamientos,

hojas, raices, etc.) poca trabajabilidad y
plasticidad.

Problemas estructurales y de

Alto indice de lajas . .
resistencia.

A d
gregados Falta de adhesion, problemas

de resistencia, mayor
requerimiento de
aglomerante.

Granulometria no adecuada

Mayor requerimiento de
Alto contenido de finos aglomerantes, problemas de
adhesién entre particulas.

5.1.1.3 Agua

El agua de las mezclas desarrolla tres funciones: dar trabajabilidad, hidratar
al cemento y facilita la carbonatacion de la cal. La cantidad de agua dependera de
los ingredientes del mortero, y usualmente el agua potable es aceptada para las
mezclas (ASTM-C270, 2014).
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Las aguas a las que se refiere la norma NMX-C-122-2004-ONNCCE, que se
pretendan usar para la elaboracion y curado del mortero y/o concreto hidraulico,
excluyendo de ellas las aguas de mar, deben cumplir con los requisitos que
aparecen en la tabla 7. El agua de mar cuando sea imprescindible su empleo, se
debe usar Unicamente para la elaboracién y curado de concretos sin acero de
refuerzo. El agua cuyo andlisis muestre que excede alguno o algunos de los
limites de la tabla 7, se puede utilizar si se demuestra que en concretos de
caracteristicas semejantes elaborados con esta agua han aportado un
comportamiento satisfactorio a través del tiempo en condiciones similares de
exposicion.

Tabla 7 Valores caracteristicos y limites maximos tolerables de sales e impurezas para
el agua a utilizarse en la construccion (NMX-C-122-ONNCCE, 2004)
Cementos ricos

. Cementos
. en calcio .
Sales e impurezas .. sulforesistentes
Limites en At
Limites en ppm.
ppm.
Sélidos en suspension
En aguas naturales (limos y arcillas) 2000 2000
En aguas recicladas (finos de cemento y agregados) 50000 35000
Cloruros como el CL (a)
Para concreto con acero de pre esfuerzo y piezas de 400 (0) 600 (c)

puente

Para otros concretos reforzados en ambiente humedos
0 en contacto con metales como el aluminio, fierro 700 (c) 1000 (c)
galvanizado y otros similares

Sulfato como SO4= (a) 3000 3500

Magnesio como Mg++ (a) 100 150

Carbonatos como CO3 600 600

Dioxido de carbonato disuelto, como CO; 5 3

Alcalis totales como Na+ 300 450

Total de impurezas en solucién 3500 4000

Grasas o Aceites 0 0

Materia orgdanica (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
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emplearse si se demuestra que la concentracién calculada de estos compuestos en el agua
total de la mezcla, incluyendo el agua de absorcidn 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 coloracién 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.

El exceso de impurezas en el agua de mezcla no so6lo puede afectar el

tiempo de fraguado y la resistencia del concreto, sino también puede causar

eflorescencia, manchado, corrosion del esfuerzo, inestabilidad del volumen vy

reduccién de la durabilidad. Por lo tanto, se pueden marcar limites para cloruros,

sulfatos, alcalis y solidos 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 8 se da

a conocer los efectos de las impurezas sobre las propiedades del concreto.

Tabla 8 Efectos negativos sobre el concreto si se superan los valores limites
permisibles de sustancias (Instituto del Concreto, 1997).

Aire

Impurezas | Fraguado | Endurecimiento | Eflorescencias | Corrosion | Adherencia | Expansion incluido Hidratacion

pH X X - - - - - -
Sustancias X « X « X . . .
solubles
Sulfatos X X X X X X - -
Cloruros X X X X -—= -—= -—= -—=
Hidratos

de X X -— -— -— -— -— -—
carbono
Sustancias

L. X X -— -— -— -— X X
organicas
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solubles
en éter

x Causa efecto negativo - No causa efecto negativo

La norma mexicana NMX-C-003 describe efectos que causa el agua en las
mezclas segun su calidad, tabla 9.

Tabla 9 Factores del agua que inciden en la calidad de las mezclas (NMX-C003, 2010)

Componente Factor Se manifiesta en:

Inhibicion de las reacciones de
la cal con los componentes de
Contaminacion con aceite la mezcla, falta de resistencia,
agrietamientos y poca
plasticidad.

Mayor requerimiento de

Agua de Mezcla Alta acidez
aglomerante

Inhibicion de las reacciones de
la cal con los componentes de
Alto contenido de sales la mezcla, falta de resistencia,
agrietamientos y poca
plasticidad.

5.1.1.4 Puzolanas

5.1.1.4.1 Definicién y antecedentes

Una puzolana es un material siliceo o silico-aluminoso que posee poco o
nulo valor cementante, pero finamente divididos, y en presencia de humedad,
reacciona quimicamente con hidroxido de calcio (Portlandita, Ca (OH)) a
temperaturas ordinarias para formar compuestos con propiedades cementantes
(NMX-C-199, 2010; ASTM-C618, 2003).

Malholtra y Mehta definen las adiciones puzolanicas como aquellos

materiales inorganicos naturales o artificiales que, pese a carecer de actividad
18




U.M.S.N.H Ingenieria Civil
Tesis Licenciatura

hidraulica y propiedades cementicias, contienen no obstante constituyentes
guimicos que a temperatura ambiente y en presencia de agua, se combinan con
cal apagada, cal grasa, cal hidraulica, o la Portlandita procedente de la hidratacién
de los cementos Portland, para formar compuestos hidratados semejantes a los
originados por el propio cemento Portland en su hidratacion (C-S-H) (Malholtra &
Mehta, 1996).

Las puzolanas estdn formadas por fases activas (SiO2+Al203+Fe203,
(ASTM-C618, 2003)) capaces de reaccionar con la cal proveniente de la
hidratacion del cemento Portland. Esto lleva a que la puzolana se integre a dicho
proceso de hidratacion y dé como resultado mas bajo contenido de Portlandita e
incremento en los silicatos célcicos hidratados. Todas estas fases activas son
termodindmicamente inestables y, en general, estan constituidas por materiales
amorfos (MASSAZZA, 1993). La reaccion puzolanica favorece los concretos
adicionados, pues incrementa las resistencias mecanicas (compresion y flexion),
reduce la permeabilidad y la porosidad capilar, aumenta resistencias frente al
ataque quimico y la posibilidad de prevenir la reaccion arido-alcali (MEHTA, 1989).

Los objetivos de utilizar puzolanas en la elaboracion de concretos es mejorar
sus propiedades fisico-mecéanicas y utilizar los residuos que generan los procesos

agroindustriales.

5.1.1.4.2 Clasificacion

Todas las propiedades de las puzolanas naturales y en particular aquellas
gue las hacen especialmente aptas para su aprovechamiento en la industria del
cemento, dependen fundamentalmente de su composicion y de su textura, las
cuales a su vez estan intimamente relacionadas con su origen y formacion.

Los materiales puzolanicos naturales estan constituidos principalmente por
rocas eruptivas y en particular efusivas y volcanicas (aquellas consolidadas a poca
profundidad de la corteza terrestre), y dentro de éstas, por extrusivas, salvo las de

naturaleza organica que son de origen y formacién sedimentaria (Salazar, 1968).
19



U.M.S.N.H Ingenieria Civil
Tesis Licenciatura

Como se muestra en la tabla 3-1, las puzolanas se clasifican, segun la nhorma
ASTM C-618:
Puzolanas naturales (N), crudas o calcinadas que cumplen con los requisitos
aplicables para la clase como lo indica la norma ASTM C-618, indicados en la
tabla 12, tales como algunas diatomeas; silex opalinos y lutitas; tobas y cenizas
volcanicas o pumicitas, calcinado o sin calcinar; y diversos materiales que
requieran calcinacion para inducir propiedades satisfactorias, como algunas

arcillas y pizarras.

Puzolanas Clase F, Dentro de esta clase se encuentran las cenizas volantes, por
ejemplo las cenizas volantes de centrales eléctricas; normalmente se producen de
la quema de antracita o carbon bituminoso que cumple con los requisitos
aplicables para esta clase como se indica en la norma ASTM C-618, indicados en
la tabla 10.

Puzolanas Clase C, Cenizas volantes normalmente producidas a partir de lignito
0 carbon sub-bituminoso que cumple con los requisitos aplicables para esta clase
como se indica en la norma ASTM C-618, indicados en la tabla 10. Esta clase de
ceniza, ademas de tener propiedades puzolanicas, también tiene algunas
propiedades cementantes.

Dentro de la clase (F) se encuentra el Metacaolin (MK), el humo de silice (HS) y
las cenizas de cascaras de elementos organicos (como la del bagazo de cafa). En

la clase C se encuentra la escoria granulada de alto horno.

En los residuos agricolas combustionados, con propiedades puzolanicas
reconocidas, la actividad puzolanica depende principalmente de la temperatura de
combustion, que debe oscilar entre 400°C a 800°C para evitar la formacién de
fases cristalinas de silice producto de las altas temperaturas en la combustion

(Martirena Hernandez & Betancourt Rodriguez, 2000).
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Tabla 10 Clasificacion de los aditivos minerales que pueden adicionarse a una mezcla,
segun el contenido de compuesto (Norma ASTM C618).

CLASE DE ADITIVO MINERAL NORMA ASTM C618 | NORMA ASTM
C1240
N | F | € |[Humode Silice
Especificaciones Quimicas y Fisicas

Si0, + Fey05 + AbOs, min. % 700 | 70.0 50.0 85+
S50.,% max. 4.0 50 50 -
Humedad, % max.
Pérdidas por ignicion, % max. 100 | 612 6.0 5.0
Alcalis, NoQ, % max. opcional 1.5 1.5 15 15
Retenido Tamiz N®325, % max. 34 34 34 10
Indice de Act. Puz. Can cemento Pértland 28 dias, % 75 75 75 85
min. respecto al de control 7d.
Requerimiento de agua, % max. vs. Control 115 105 105 -

+ referida a SiC»

Actualmente se elaboran cementos puzolanicos, de los llamados eco
materiales por el hecho de contener puzolanas!. En México, las empresas como
CEMEX, CRUZ AZUL, HOLCIM Y MOCTEZUMA con cobertura en todo el
territorio nacional, producen los cementos puzolanicos, cuya clasificacion se basa
en la normativa mexicana (NMX-C414, 2010) y la norteamericana (ASTM-C150,

2005) segun las fichas técnicas de los productos.

Las ventajas que ofrece el cemento puzolanico sobre el resto se describen a
continuacion (CEMEX, 2011; CruzAzul, 2008; CMOCTEZ, 2010; HOLCIM, 2004;
Valdez Tamez, Das Roy, & Rivera Villareal, 2004; Aguirre & Mejia de Gutiérrez,
2013; Torres Gomez, Aperador, Vera , Mejia de Gutierrez, & Ortiz, 2010)

e Fraguado rapido

e Mayor defensa frente a los sulfatos y cloruros.

e Resistencia a la reaccién alcali agregado

e Mayor resistencia frente al agua de mar.

e Aumento de la impermeabilidad ante la reduccion de grietas en el

fraguado.

e Reduccién del calor de Hidratacion.

! De acuerdo a la normativa vigente actualmente en Espafia (RC-03), el cemento Portland puede contener
hasta un 35% de Puzolana, y hasta un 55% si es cemento Puzolanico.
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e Incremento en la resistencia a la compresion.

e Incrementa la resistencia del acero a la corrosion.
e Aumenta la resistencia a la Abrasion.

e Aumento en la durabilidad del concreto

e Disminuye la necesidad de agua.

e Menor tiempo para el descimbrado

La reaccion quimica de la puzolana consume la cal sobrante del proceso de
hidratacion. Esta cal es vulnerable a disolverse y reaccionar en presencia de agua
y acidos, de tal forma que reduciendo este residuo de cal se obtiene un efecto
positivo en la resistencia y durabilidad del concreto. Los silicatos de calcio
resultantes de la reaccidén puzolanica actian como relleno de los poros capilares,
generando concretos poco permeables, lo que acentla su durabilidad y resistencia

ante el ataque de sustancias nocivas para el concreto (HOLCIM, 2004).

La reaccion quimica del fraguado del cemento es como sigue [1] y [2]:

C3S + H=CX-S-H + (3-x)CH [1]
Dénde:
C=Ca0;S=Si02;H=H20 [2]

Siendo el Gel C-S-H el responsable de las propiedades mecéanicas del
cemento. Podemos observar que se produce un tercer producto, portlandita,
abreviado CH en la férmula, que no es sino el Ca(OH),, con poco valor
cementante, y responsable de la reaccidn con los sulfatos que degradan la calidad
del mismo. La CH se estima entre un 20 y 30% en masa de los productos de la
reaccion y mantiene un ambiente alcalino necesario para evitar la corrosion del
acero embebido (Valdez Tamez, Das Roy, & Rivera Villareal, 2004; IMT-PT-327,
2010). En la tabla 11 se muestran las reacciones de hidratacion del cemento, que
sirven de apoyo para el entendimiento de los resultados electroquimicos (Pérez,
2002).
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Tabla 11 Reacciones de hidratacion del cemento

Componente Productos de hidratacion
2(3Ca0*Si02)+6H20 N 3Ca0*2Si02*3H20+3Ca(0OH):
Silicato tricélcico + agua < Gel de tobermorita+ portlandita
2(2Ca0*Si02)+4H20 > 3Ca0*2Si02*3H20+Ca(OH):
Silicato dicalcico + agua < Gel de tobermorita+ portlandita
4cao Afgga'zgﬁz”o“zo R 6Ca0*Al,05*Fe,035*12H,0
Ferrialuminato tetracdalcico +agua < Ferrlaluml_n ato hexacalcico
. . hidratado
+hidroxido de calcio
3CaO* Al,0O3+12H,0+Ca(0OH)2
_ o N 3CaO* Al,O3*Ca(OH)2*12H.0
Aluminato tricélcico + agua + _ o ]
_ < Aluminato tricélcico hidratado
portlandita
3Ca0*Al203+10H20+CaS04*2H-.0 > 3Ca0*Al,03*CaS04*12H,0
Aluminato tricalcico+agua+yeso < Monosulfoaluminato tricalcico

Dentro de una fabrica de siderurgia integral, el alto horno es la instalacion
base para la obtencion del arabio, el cual, a su vez, constituye la materia prima
para la fabricacion de acero. El alto horno es un horno de cuba en el que se
introduce un gas reductor a presion (generalmente CO3) por la parte inferior, y una
carga de materia constituida por minerales de hierro, coque y fundentes por la
parte superior, separandose dos productos: el hierro y las impurezas con los
fundentes (escoria primaria), que van evolucionando en su composicion hasta
llegar a la parte baja del horno (crisol), formandose los dos materiales finales
arrabio y escoria. Estos productos fluyen juntos en estado liquido, a través de un
orificio situado en la parte baja del crisol denominado piquera, a una especie de
balsa, produciéndose la separacion definitiva del arrabio y la escoria por diferencia
de densidad (UNESID & IECA, 2011).
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La composicion quimica de la escoria depende de los minerales de hierro,
de las cenizas de coque utilizado como combustible y de los éxidos de los
fundentes empleados. Los principales componentes de la EAH son: CaO, SiOy,
MgO, AlOs, S, FeO, MnO, K:O, siendo los limites mas utilizados el indice de
basicidad (Ib= CaO+MgO/ SiO,>+Al>03) y el indice de basicidad simple (l,s= CaO/
SiOy).

La escoria que sale por la piquera a una temperatura aproximada de
1500°C, se puede enfriar siguiendo diferentes técnicas, obteniéndose materiales
con caracteristicas de utilizacion claramente diferenciadas:

e Escoria cristalizada
e Escoria vitrificada (granulada o peletizada)

e Escoria expandida

La escoria cristalizada se obtiene por enfriamiento lento; la escoria granulada se
obtiene por enfriamiento brusco, dejandola caer sobre un chorro de agua fria. La
granulacion vitrifica la escoria, convirtiendola en un solido cuyos atomos no han
tenido tiempo de orientarse al estado cristalino por la rapidez del enfriamiento.
Para su utilizacion, la escoria granulada debe molerse en molinos de bolas, que
consiste en un tambor de acero, horizontal y giratorio que contiene una carga
considerable de bolas de acero con un tamafio entre 25 y 50mm.
La escoria peletizada se obtiene dejando caer la escoria fundida sobre un tambor
giratorio, regando con agua. Los ajustes en la velocidad del tambor, relacion
agual/escoria, etc., hacen posible controlar las proporciones de los tamafios de
particulas, asi como su grado de vitrificacion. La escoria expandida se obtiene
afiadiendo a la escoria fundida una pequefia cantidad de agua (UNESID & IECA,
2011).
La escoria granulada puede ser utilizada en diferentes aplicaciones, entre las que
destacan:

e Cemento con adiciones

e Suelo-cemento
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e Concreto compactado con rodillo
e Capa base de carreteras

e Agricultura/Mejora del suelo

En trabajos previos (Menéndez, Bonavetti, & Irassar, 2007; Carrasco,
Menéndez, Bonavetti, & Irassar , 2005) se ha determinado que el empleo de
escoria granulada de alto horno en la formulacién de cementos compuestos
conduce a una menor velocidad de hidratacion del sistema y a una disminucion de
las propiedades resistentes a temprana edad, a medida que aumenta el nivel
medio de adicién en el cemento.

Un estudio realizado por Claudia Castellano et al. en 2013, en pastas de cemento
con relacion a/c de 0.40 y diferentes contenidos de escoria (20%-80%), concluye
gue cuando se reemplaza cemento por escoria y la finura del clinker se mantiene
constante, el desarrollo de la resistencia a diferentes edades otorgada por esta
adicion dependera de la distribucién de tamafo de sus particulas. Las particulas
de tamafio menor a 10 um cumplen un rol fundamental en la contribucion de la
resistencia mecanica a las primeras edades, mientras que particulas cuyos
tamafos se encuentran comprendidos entre los 10 a 45 um contribuyen a edades
mas avanzadas (Castellano, Bonavetti, & Irassar, 2013).

Considerando que la hidratacion inicial comienza sobre la superficie de las
particulas de la escoria, el material de la superficie de particula sera quien
reaccionard. De este modo la velocidad y el grado de hidratacion que se podra
alcanzar dependeran, entre otras razones, de la superficie especifica y la
distribucion de tamafio de particulas de escoria granulada de alto horno. Es decir,
gue si se controlan estos parametros, pueden producirse especialmente a
primeras edades, cementos mezclas con alto contenido de adiciébn con
propiedades similares o superiores a las obtenidas por el cemento Portland
(Malhotra & Hemmings, 1995).
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El aumento de la finura de la adicién permite la obtencién de concretos de alta

resistencia con elevado contenido de la adicién (Bonavetti, 2004).

Niu et al., al analizar el efecto del empaquetamiento de cementos con contenidos
de 20 a 70 % de escoria y finuras Blaine de 300-800 m?/kg, concluyeron que a 3
dias el grado de hidratacién alcanzado por los morteros con escoria finura Blaine
800 m2/kg es el doble que el obtenido por los morteros con menor finura y estos
resultados se correlacionan linealmente con las resistencias a compresion
obtenidas (Niu, Feng, Yang, & Xheng, 2002).

La EAH utilizada en las experimentaciones hechas por otros autores, es activada
con alcalis que pueden ser Naz2SiOs3, NaOH, Ca (OH)2, NaxSOas. (Térres GOmez,
Aperador, Vera , Mejia de Gutierrez, & Ortiz, 2010; Espinoza & Escalante, 2008)
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6 DESARROLLO EXPERIMENTAL

La necesidad de realizar el presente proyecto condujo a aplicar una
metodologia que se basa en el método cientifico, con elementos propios del
estudio y etapas necesarias para su conclusion. A continuacién, se presenta un

diagrama de secuencias de trabajos realizados, llustracion 6.

6.1 Organigrama de Actividades

‘ o T— Analisis de Factibilidad de
PROBLEMATICA — Hipdtesis W oropuestas ®  opciones
v
Obtenciény Normatividad: Medios y
preparacion del Programacion cualidadesy
Material - - cantidades - Recursos
v

e g Pesajey L Elaboracién de
Cuantificacion L Preparacion del
. medicion de . la mezcla de
de materiales . — Equipo —
materiales mortero
v
Pruebas No Medicién de Llenado de Prueba de
destructivas %" Dimensiones T moldes T Fluidez
v
Pruebas Captura de Realizacion de Analisis de
Destructivas “" Datos L4 Operaciones = Datos
v
Conclusiones - Discusién

llustracion 6 Organigrama de actividades durante el procedimiento de
experimentacion.
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6.2 Caracterizacion del Material Inerte

6.2.1 Cuarteo

El objetivo de realizar el cuarteo es obtener una muestra representativa del

agregado para poder realizar las pruebas descritas posteriormente.

El equipo necesario para realizar la prueba:

e Palas.

e Divisor de mecanico.

e Recipientes para el divisor.
e Charolas.

e Cucharon.

Procedimiento para efectuar la prueba:

1. Del material obtenido del muestreo se toma una parte de aproximadamente
100 kg si es arena, y 150 kg si es grava, este material nos servira para
realizar la caracterizacion de los agregados.

2. Con ayuda de la pala se forma un cono del agregado que se desee cuartear
y se homogeniza moviendo el material del cono tres veces de un lugar a
otro.

3. Se desvanece la punta del cono y se procede a dividir, posteriormente se
separa en cuatro partes.

4. Se seleccionan dos frentes opuestos, y con ellos se llena un recipiente para
posteriormente pasarlo por el cuarteador mecanico.
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El cuarteo por divisor de muestras consiste en dejar caer la muestra de arena o
grava en los divisores y este lo dividirA en dos partes, una se desecha y la otra se

vuelve a pasar por el cuarteador, se repite el procedimiento hasta obtener la

muestra requerida, ilustraciones 7 y 8.

llustracién 7 Division de la muestra de lustracion 8 Reduccién de la muestra de
grava en cuatro partes. arena por medio de cuarteador mecanico.

Este ensaye se realizé de acuerdo a la norma (NMX-C-030-ONNCCE, 2004)

Humedad actual.

La humedad actual se determin6 segun la norma NMX — C — 166 (NMX-C-166-
ONNCCE, INDUSTRIA DE LA CONSTRUCCION-AGREGADOS-CONTENIDO DE
AGUA POR SECADO-METODO DE PRUEBA, 2006). Se realizaron 3 ensayos de
los cuales se obtuvo un promedio.

Se utilizé la formula [24]:

% de Humedad actual = Mh-Ms

100 [24]
Donde:
Mh= masa saturada y superficialmente seca en gramos.

Ms = masa seca del material en gramos, secada en charola sobre parrilla.

6.2.2 Determinacion de la densidad en arenas y gravas
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La densidad es una propiedad fisica de la materia que nos permite conocer la
ligereza de los materiales, ademas de su flotabilidad, parametro importante ya que
si la densidad de los agregados que utilizaremos es menor a la densidad del agua
los agregados flotaran y por lo tanto no se podra realizar una mezcla homogénea.

6.2.2.1 Densidad en arenas

Equipo necesario para efectuar la prueba:

e Muestra representativa de arena
e Una balanza

e Frasco

e Parrilla

e Charolas metalicas

e Cono metalico (troncocdnico)

e Un pisdn

e Una espatula

Procedimiento para efectuar la prueba:

Esta prueba se realiz6 simultaneamente con la prueba de absorcion ya que para

ambas es necesario que la arena se encuentre superficialmente seca.

1. Del procedimiento de cuarteo se obtiene una muestra representativa de los

agregados pétreos de aproximadamente 1 kg
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Se seca superficialmente la arena por medio del método del molde
troncoconico, se toma una muestra de aproximadamente 300 g y se registra
como masa de la arena (Ma).

Se llena el frasco de agua hasta un nivel conocido, registrandolo como Mfa.

4. Se vacia agua del frasco procurando dejar lo suficiente, con la finalidad de

gue la arena al caer tenga una absorcion rapida.

Se vacia la muestra de arena (Ma), de manera que toda la muestra entre al
frasco utilizando una hoja de papel como embudo.

Se agita el frasco para liberar las burbujas atrapadas, se llena el frasco

hasta el nivel de aforo y se pesa registrandolo como (Mt).

Ma

Densidad =
ensteat = Mfa+ Ma— Mt

Donde:

Ma= Masa superficialmente seca (g).

Mfa= Masa del frasco lleno de agua hasta la marca de 450 ml (g).

Mt= Masa del frasco con agua y material (g)

Este ensaye se realiz6 de acuerdo a la norma (NMX-C-165-ONNCCE, 2014)

6.2.2.2 Densidad en gravas

Equipo necesario para efectuar la prueba:

Muestra representativa de grava
Picnémetro
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Franela
Probeta graduada

Bascula

Procedimiento para efectuar la prueba:

De la muestra obtenida en el procedimiento de cuarteo se toma
aproximadamente 1 kg.

Se criba el material por las mallas %" y 3/8” y se toma el agregado de la
malla que retiene la 3/8 para saturar en una charola con agua durante 24
horas.

Por medio de una franela se seca superficialmente el exceso del agua
presente en el agregado con cuidado de no ejercer demasiada presion
sobre el mismo y se toma una muestra de aproximadamente 300 gr
registrandolo como (m).

Se coloca el picndmetro en una superficie lisa y horizontal, se coloca una

probeta graduada vacia para contener el agua desalojada.

Se llena el picnbmetro de agua hasta que comience a gotear, esperamos a

gue se estabilice y colocamos la muestra de grava dentro del picnéGmetro.

Se registra el volumen desalojado por el material como (V).
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llustracion 9 Determinacion de la densidad de la grava por medio del volumen
desplazado en el picnometro

m
Densidad = —
v

Donde:
m= masa superficialmente seca en g.

v= volumen desalojado en cm?.

Este ensaye se realizé de acuerdo a la norma (NMX-C-164-ONNCCE, 2014)
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6.2.3 Método de prueba para determinar la masa volumétrica seca suelta en

arenas y gravas

Determinar la masa volumétrica seca suelta en arenas y gravas nos permite
conocer la masa por unidad de volumen del agregado. El procedimiento es
aplicable para ambos agregados la diferencia radica en tamafio del recipiente.

Equipo necesario para efectuar la prueba:

e Recipiente
e Varillaredondeada

e Bascula con aproximacion al décimo de gramo

Procedimiento para efectuar la prueba:

1. Del procedimiento de cuarteo se obtiene una muestra representativa de los
agregados pétreos.

2. Se vacia el agregado dentro del recipiente a una altura aproximada de 5 cm
desde el borde del mismo.
Se llena el recipiente hasta formar un cono.
Se enrasa con una varilla lisa redonda con el objeto de que no queden
particulas sobresaliendo.

5. Se determina la masa del recipiente.
Se repite los pasos anteriores, tres veces para obtener un promedio de los

valores.
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7. La masa volumétrica suelta se determina, dividiendo la masa neta del

material, entre el volumen del recipiente.

6.2.4 Humedad actual en arenas y gravas

Para realizar un concreto es de vital importancia controlar la cantidad de agua que
vamos a requerir para la produccion de nuestro concreto, es por ello que se realiza
un ajuste en la cantidad de agua del proporcionamiento dependiendo de la
humedad presente en los agregados justo antes de colar.

Equipo necesario para realizar la prueba:

e Una muestra representativa del agregado (Aproximadamente 1 kg).
e Una parrilla.

e Balanza con aproximacion al décimo de gramo.

e Charolas metalicas

e Espatula.

e Vidrio

Procedimiento para efectuar la prueba:

1. Del procedimiento de cuarteo se obtiene una muestra representativa de los
agregados pétreos de aproximadamente 1 kg.
Se determina una masa de 300 g registrdndolos como masa humeda (Mh).
3. Se coloca la muestra en una charola metalica y se seca en la parrilla. Para

determinar que el material este completamente seco, se forma un cono de
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material y se coloca el vidrio encima, cuando no se forme vapor en el vidrio
se deja enfriar para pesatr.

4. Se determina la masa de la muestra representativa y se registra el valor
como (Ms).

5. Se repite los pasos anteriores, tres veces para obtener un promedio de los
valores.

6. La humedad actual se calcula como el porcentaje de agua que pueden
tener los agregados en las condiciones atmosféricas respecto a su masa
seca.

Férmula:

Mh — Ms
% Hum. act = s x 100

Donde:
Mh= masa del material en condiciones atmosféricas en g.
Ms= masa del material seco, en g.

Este ensaye se realizé de acuerdo a la norma (MarcadorDePosicidén2)

6.2.5 Humedad de absorcion en arenas y gravas

La absorcion en los agregados es un parametro que indirectamente nos indica la
calidad de los mismos ya que entre mas capacidad de retener agua posea un

material tendra mas porosidad y por lo tanto su resistencia mecanica disminuira.
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6.25.1 Humedad de absorcidn en arenas.

Equipo necesario para efectuar la prueba:

Una muestra representativa de arena (Aproximadamente 1 kg)
Una Parrilla.

Balanza con aproximacion al décimo de gramo.

Charolas metalicas

Espatula.

Molde troncoconico

Pisén

Procedimiento para efectuar la prueba:

Del procedimiento de cuarteo se obtiene una muestra representativa de los
agregados pétreos de aproximadamente 1 kg.

Se coloca el material en una charola con agua y se deja saturando durante
24 horas.

Se seca el material superficialmente, como se establece a continuacion:

o Se retira el exceso del agua de la muestra saturada y se coloca en la
parrilla a temperatura constante.

o Para determinar si la arena esta superficialmente seca, se coloca el
molde troncocoénico con la abertura de mayor diametro hacia abajo, y

se procede a llenar cuatro capas, distribuyendo 25 golpes con el
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pisén, dando 10 a la primer capa, 10 a la segunda, 3 a la tercera 'y 2
a la cuarta.

o Se retira el cono de manera vertical y si el material comienza a
disgregarse quiere decir que el material esta superficialmente seco.

40+3
>

I
i
i
i
i
i
I
i
I
i

90+8

Muestra después de remover el molde
Molde Cotas en mm

lustracion 10 Medidas de cono troncoconico y muestra seca superficialmente
Fotografia:(NMX-C-165-ONNCCE-2014)

Cuando el material esta superficialmente seco se toma una muestra
aproximada de 200 gr y se registra como (Mh)

Se coloca en una charola y se procede a secar en la parrilla
completamente.

Se deja enfriar y se registra como (Ms).
La humedad de absorcién se calcula como el porcentaje de agua que

puede tener una arena superficialmente seca, respecto a su masa seca.

38



U.M.S.N.H Ingenieria Civil
Tesis Licenciatura

lustracion 11 Secado Superficial de la llustracion 12 Pesaje de la muestra de

arena por medio del molde troncoconico. arena.
Férmula:
., Mh — Ms
% Absorcion = ——— x 100
Ms
Donde:

Mh= masa del material superficialmente seco, en g.

Ms= masa del material seco, en g.

Este ensaye se realizé de acuerdo a la norma (NMX-C-165-ONNCCE, 2014)

6.2.5.2 Humedad de absorcién en gravas.

Equipo necesario para efectuar la prueba:

e Una muestra representativa de grava (aproximadamente 1 kg).
e Franela

e Parrilla

e Espatulas

e Vidrio
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Procedimiento para efectuar la prueba:

1. Del procedimiento de cuarteo se obtiene una muestra representativa de los
agregados pétreos de aproximadamente 1 kg.

2. Se criba el material en las mallas de %" y 3/8”, se toma el material que se
retiene en la malla 3/8”.

3. Se coloca el material en una charola con agua y se deja saturando durante
24 horas.

4. Se seca el material superficialmente por medio de una franela quitando el
excedente de agua del agregado.

5. Se pesan 300 g de la muestra y se registra este valor como (Mh).
Se coloca la muestra en una charola metalica en la parrilla y se seca hasta
gue no se forme vapor en el vidrio.
Se deja enfriar y se determina la masa registrandola como (Ms).

8. Se repiten los pasos anteriores, tres veces para obtener un promedio de los
valores.

9. La humedad de absorcion se calcula como el porcentaje de agua que

puede tener una arena superficialmente seca, respecto a su masa seca.
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llustracion 13 En la imagen de la izquierda se observa la grava saturada durante 24 horas,
en la imagen de la derecha se observa el material secado en la parrilla.

Formula:

» Mh — Ms
% Absorcion = s x 100

Donde:
Mh= masa del material superficialmente seco, en g.

Ms= masa del material seco, en g.

Este ensaye se realizé de acuerdo a la norma (NMX-C-164-ONNCCE, 2014).

Férmulas:

Mv

MV = masa volumétrica de los agregados, en Kg/m?3.
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G = masa de los agregados mas el recipiente, en Kg.
T = masa del recipiente, en Kg.
V = volumen del recipiente, en m?3,

Este ensaye se realiz6 de acuerdo a la norma (NMX-C-073-ONNCCE, Industria de
la construccién-Agregados-Masa volumétrica-Método de prueba, 2004)

6.2.6 Método de prueba para determinar la masa volumétrica seca varillada

en arenas y gravas

Determinar la masa volumétrica seca varillada en arenas y gravas nos permite
conocer la masa por unidad de volumen del agregado cuando tiene cierta
compactacion. El procedimiento es aplicable para ambos agregados la diferencia

radica en tamarfio del recipiente.

Equipo necesario para efectuar la prueba:

e Recipiente
e Bascula con aproximacion al décimo de gramo

e Varilla redonda de 5/8” con punta de bala.

Procedimiento para efectuar la prueba:
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1. Del procedimiento de cuarteo se obtiene una muestra representativa de los
agregados pétreos.

2. Se vacia el agregado dentro del recipiente a una altura aproximada de 5 cm
desde el borde del mismo.
Se llena el recipiente en tres capas, dando 25 golpes por capa.
Se enrasa con una varilla lisa redonda con el objeto de que no queden
particulas sobresaliendo
Se determina la masa del recipiente.
Se repite los pasos anteriores, tres veces para obtener un promedio de los
valores.

7. La masa volumétrica seca varillada se determina, dividiendo la masa neta

del material, entre el volumen del recipiente.

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

Se realiz6 en base a la norma NMX — C — 073 (NMX-C-191-ONNCCE, 2004).

Se utilizé un recipiente metalico y una barra de % de pulgada con “punta de

bala” para varillar el material, ilustracién 7.

!

lustracion 14 Varillado de la arena en la prueba de MVSV
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Colorimetria.

Esta prueba permiti6 determinar el contenido de materia organica en el

agregado conforme lineamientos de la norma mexicana, ilustraciéon 8 (NMX-C-088-
ONNCCE, 1997).

llustraciéon 15 Analisis colorimétrico.
Sedimentacion.

Se realizaron 3 pruebas:

En las 3 pruebas el resultado fue “Contenido de finos aceptable”, ilustracién 16.

llustracion 16 Andalisis de contenido de finos.

Determinacion del material fino

44



U.M.S.N.H Ingenieria Civil
Tesis Licenciatura

Determina la cantidad de materia fina que contiene una arena, cribandola por la
malla n° 200 (NMX-C-084-ONNCCE, 2006).

Prueba de terrones de arcilla.

Es util para conocer la cantidad de terrones de arcilla que contiene una arena, ya
gue son particulas de baja resistencia estructural, que ademas en contacto con el
agua forman lodos que contaminan el concreto, cuando se encuentran en
abundancia formando parte de la arena (NMX-C-071-ONNCCE, 2004).

Gravedad Especifica
Se realiz6 siguiendo los procedimientos del manual de materiales de la Facultad
de Ingenieria Civil. Se evaluaron dos procedimientos, mediante inmersion del
material, ilustracion 10, y por diferencias gravimétricas, ilustracion 17, empleando
un frasco de vidrio.

o~
5 =N o

lHustracion 17 Calculo de la gravedad lHustracion 18 Calculo de la gravedad
especifica. Método de inmersion. Por el especifica. Método de inmersion. Por el
autor. autor.
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6.3 Analisis del agua

El agua utilizada en la elaboracion de concretos y morteros debe cumplir
con parametros indicadores de calidad, que se tomardn en cuenta para aceptar su
uso. El andlisis del agua empleada en el presente trabajo fue realizado por el
laboratorio de Ingenieria Ambiental de la Facultad de Ingenieria Civil de la
Universidad Michoacana de San Nicolas de Hidalgo, quienes expidieron los
resultados con referente bajo normativa mexicana (NMX-C-122-ONNCCE, 2004).
Los datos del reporte se presentan en la tabla 13 de la seccion de resultados.

6.4 Materiales de estudio

Los materiales de sustitucion CBC y CH fueron caracterizados mediante
pruebas de tamarfo de particula, analisis en el MEB para determinar morfologia de
particula y por fluorescencia de rayos X (FRX) en que se determiné la composicion
guimica.

La ceniza de bagazo de cafia (CBC) se obtuvo del ingenio azucarero
localizado en el municipio de Taretan, en el estado de Michoacan, ilustracion 27.
El tratamiento al que se sometid fue de secado y cribado, utilizando las particulas

gue pasan la malla ASTM No. 200 (0.074 mm) para la elaboracion del mortero.
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lustracion 19 Proceso de transporte de residuos de molienda de cafia.

6.5 Proporcionamiento de material para un metro cubico de concreto

6.5.1 Procedimiento de calculo ACI

1. Eleccioén del revenimiento:

El método del ACI sugiere distintos tipos de revenimiento cuando no se especifica

en la obra. El revenimiento con el que se hicieron los disefios de las mezclas fue

de 15 centimetros ya que una de las caracteristicas principales del concreto es la

facilidad de bombeo.

Tabla 12 Revenimiento recomendado para diversos tipos de construccion

Revenimiento recomendado para diversos tipos de construccién

Tipos de construccion Revenimiente en centimetros Tolerancias
Maximo Minima
Vigas y muros reforzados 10 - 3.5
Celumnas para edificios 10 25 35
Pavimentos y Losas 8 25 25
Concreto Masivo 5 25 25

2. Eleccion del tamafio maximo del agregado:
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La eleccién del tamafio maximo del agregado, segundo paso del método, debe
considerar la separacion de los costados de la cimbra, el espesor de la losa y el
espacio libre entre varillas individuales o paquetes de ellas. Por consideraciones
econdémicas es preferible el mayor tamafio disponible, siempre y cuando se utilice
una trabajabilidad adecuada y el procedimiento de compactacion permite que el
concreto sea colado sin cavidades o huecos. La cantidad de agua que se requiere
para producir un determinado revenimiento depende del tamafio maximo, de la
forma y granulometria de los agregados, la temperatura del concreto, la cantidad
de aire incluido y el uso de aditivos quimicos.

3. Determinacion del agua de mezclado y contenido de aire

El método presenta una tabla con los contenidos de agua recomendables en
funcidon del revenimiento requerido y el tamafio maximo del agregado,

considerando concreto sin aire incluido y con aire incluido.

48



U.M.S.N.H Ingenieria Civil
Tesis Licenciatura

Tabla 13 Requisitos de agua de mezclado y contenido de aire para diferentes
revenimientos y tamafios maximos nominales de agregado.

Requisitos aproximados de agua de mezclado y contenido de aire para diferentes
revenimientos y tamafios maximos nominales de agregado
Agua Kg/m3 de concreto

Tamafios maximos 3/8" | 1/2" | 3/4" 1 |axpt) 2 - 6" in
nominales de agregado | 10 | 125 [ 20 25 40 50 70 | 150 | cm
Revenimiento en cm Concreto sin aire incluido
25a5 207 | 199 | 190 | 179 | 166 | 154 | 130 | 113 | Kg/m3
75a10 228 | 216 | 205 | 193 | 181 | 169 | 145 | 124 | Kg/m3
15a18 243 228 216 202 190 178 160 - Kag/m3
% de aire incluido 3 25 2 15 1 05 03 0.2
Concreto con aire incluido
25a5b 181 175 168 160 150 142 122 107 | Kg/m3
75a10 202 | 193 | 184 | 175 | 165 | 157 | 133 | 119 | Kg/m3
15a18 216 | 205 197 184 174 166 154 --- | Kg/m3
Promedio recomendado del contenido total del aire, porcentaje de acuerdo con el nivel de
exposicion
Exposicion ligera 45 4 3.5 3 25 2 15
Exposicion moderada 6 5.5 5 45 45 4 35
Exposicion severa 75 7 6 6 5.5 5 45

4. Seleccion de larelacion agua/cemento

El método del ACI proporciona una tabla con los valores de la relacion
agua/cemento de acuerdo con la resistencia a la compresion a los 28 dias que se
requiera, por supuesto la resistencia promedio seleccionada debe exceder la
resistencia especificada con un margen suficiente para mantener dentro de los
limites especificados las pruebas con valores bajos. En una segunda tabla
aparecen los valores de la relacion agua/cemento para casos de exposicion

severa.

Tabla 14 Eleccion de la relacion agua-cemento, dependiendo del f'c de disefio
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Resistencia a la compresién Relacién agua/cemento por masa
a los 28 dias (Kgf/cm?) Sin aire incluido Con aire incluido
420 0.41 -
350 0.48 0.40
280 0.57 0.48
210 0.68 0.59
140 0.82 0.74

5. Calculo de la cantidad de cemento

La cantidad de cemento por volumen unitario de concreto se rige por las
determinaciones expuestas en el paso 3 y 4. El cemento requerido es igual al

contenido estimado de agua de mezclado, dividido entre la relacion a/c.

6. Estimacion de contenido de agregado grueso

Se puede ver que para una trabajabilidad igual, el volumen de agregado grueso
por unidad de volumen de concreto depende sélo de su tamafio maximo nominal y
del modulo de finura del agregado fino. Este volumen se convierte a masa seca
del agregado grueso requerido en un metro cubico de concreto, multiplicandolo
por la masa unitaria de varillado en seco por metro cubico de agregado grueso
[ACI 211].
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Tabla 15 Estimacién del agregado grueso

Volumen de agregado grueso por volumen unitario de concreto
Tamario Volumen de agregado grueso* varillado en seco, por volumen unitario
maximo del de concreto para diferentes mddulos de finura de la arena indicados
agregado 24 28 2.8 3
8.5 (3/8™) 0.5 0.48 0.48 0.44
12.5 {1/2") 0.58 0.57 0.55 0.53
19 {3/47) 0.86 0.64 0.62 0.8
25 {17 0.71 0.69 0.67 0.65
ars (14" 0.75 0.73 0.71 0.69
50 {27 0.78 0.78 0.74 0.72
75 {37 0.82 0.8 0.78 Q.78
150 {8") 0.87 0.85 0.83 0.81

7. Estimacion del contenido del agregado fino
Para la estimacion del contenido del agregado fino se lleva a cabo por medio del
método del volumen absoluto, el cual inicia con el célculo de la masa de la grava y
el volumen de la grava, haciendo uso de la densidad de la misma. El método del
volumen absoluto implica el empleo de volumenes desplazados por los
componentes. En este caso, el volumen total desplazado por los componentes
conocidos (agua, aire, cemento y agregado grueso) se restan del volumen unitario
de concreto para obtener el volumen requerido de agregado fino. El volumen
ocupado por cualquier componente en el concreto es igual a su masa dividida
entre la densidad de ese material (siendo esta el producto del masa unitario del

agua y de la gravedad especifica del material).

8. Correcciones por humedad del agregado
Una vez que ya se tiene calculada la cantidad de material necesario para 1 m3 de
mezcla se realizan las correcciones por humedad del agregado, estas
correcciones consisten en restar al porcentaje de la humedad actual el porcentaje
de la humedad de absorcion del material (porcentaje de humedad actual -
porcentaje de absorcion). Por lo tanto a los materiales pétreos, al considerarse
superficialmente secos y saturados se les debe restar el porcentaje de absorcion

correspondiente.
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El método de ACI establece las proporciones o dosificacion de los materiales
pétreos, agua y aglutinante para diferentes resistencias mecanicas en la prueba

de compresion.
Los datos que incluyen las tablas son obtenidos de pruebas de laboratorio.

Tabla 16 Propiedades fisicas de la grava natural triturada y del material reciclado.

Propiedades Grava Natural | Concreto
Fisicas Triturada (GNT) reciclado (GCR)
M.V.S.S (kg/m?) [1396 1148

M.V.S.V (kg/m®) |1549 1280

Densidad (g/cm®) |2.64 2.16

Absorcion (%) 1.6 6

Tabla 17 Composicién quimica en porcentaje, en masa, de los materiales utilizados en
las sustituciones, obtenidas por Fluorescencia de rayos X.

Muestra | SiO; |ALO; [TiO, |Fe,0s |[MgO |[MnO [CaO |NaO KO |SOs; |PXC/PPI

CBC 56.62 |4.293 1 0.422 |5.488 |1.573 |0.227 |2.013 |0.24 |2.178 0.244 |26.65

CPC
30R RS

23.88 |4.997 10.217 2972 |0.88 0.096 |54.6 |1.23 |1.666 3.791 5.54

La CBC se utilizo previo triturado y tamizado, usando las particulas que pasan la
malla ASTM No. 200. Se puede observar que la CBC presenta tamafios de
particula mayores que el CPC, lo que infiere velocidad de reaccién menor, debido
a la disminucién del area superficial y la dificultad para lograr la nucleacion de los
hidratos en las particulas de silice. El uso de la CBC tiene como desventaja el uso
de energia para disminuir el tamafio de la particula y lograr mayor reactividad. La
norma ASTM C618 clasifica a la CBC como una puzolana N.

En la siguiente tabla se muestran las cantidades en masa y volumen de los

materiales que en la mezcla conformaran un metro cubico.
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Tabla 18 Cantidades de masa y volume para un metro cubico

Materiales Cantidades (kg) | Volumen
Cemento 450.00 142.86
Agua 216.00 216.00
Grava 931.75 356.17
Arena 626.66 264.97
Aire 0.00 20.00
Total: 2224.40 1000.00

Para agregarle el material de sustitucién, se calcula el porcentaje a sustituir de la
cantidad de cemento y se resta, y se agrega la misma cantidad pero del material

sustituto.

En el caso anterior se plantea realizar una sustitucion del 10% por ceniza de

bagazo de cafa, entonces las cantidades quedan como:

Tabla 19 Proporciones de materiales para la mezcla base.

Resumen Peso Volumen
Cemento 405.00 142.86
Ceniza 4500 | @ -
Agua 216.00 216.00
Grava 931.75 356.17
Arena 626.66 264.97
Aire 0.00 20.00
2224.40 1000.00

En la Tabla 19 se listan las proporciones de los materiales para la mezcla base
usando el método de proporcionamiento del American Concrete Institute (ACI)

para un metro cubico de concreto.
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6.5.2 Concreto Reciclado
El concreto reciclado utilizado se obtuvo de la demolicion de la torre del Instituto

Mexicano del Seguro Social (IMSS) de Morelia.

La razon por la cual se utilizd el material reciclado fue para aprovechar el concreto
reciclado para la elaboracion de otras mezclas. Se desconoce las caracteristicas
del concreto original con que fue construido.

Sabemos que en la actualidad todo proyecto en la industria de la construccion
debe buscar contribuir con el cuidado del medio ambiente. Hoy en dia el uso del
concreto reciclado se ha utilizado para diversos proyectos de construccion. La
gente aun no estd muy socializada con este tipo de material, pero si buscamos la
manera de concientizar a la poblacion de los beneficios que se obtienen al utilizar
este tipo de material estaremos dando un gran avance.

“El uso del concreto reciclado es mas comudn en Europa, quiza por la falta de
agregados minerales naturales. En América Latina, especificamente en México,
caso que conocemos un poco mas, se estd buscando el empleo sostenido de
materiales considerados como desechos solidos que permitan respuestas a la
conservacion del medio ambiente, a la busqueda e innovacion de adiciones,
métodos, técnicas y procesos que mejoren las propiedades mecanicas del
concreto reciclado.” (Martinez Molina, y otros, 2015).

Como sabemos en la actualidad hay una cantidad notable de material producto de
alguna demolicion entonces al ser utilizado este tipo de material ademas de
reducir la contaminacion del medio ambiente, se reduce el desecho de concreto
gue de ser grandes cantidades que se generan no hay un lugar especifico donde
colocar este tipo de material.

Concretos Reciclados S.A. DE C.V. es una empresa ubicada en Azcapotzalco,
Ciudad de México. Fundada en el afio 2004. Pionera en dedicarse a este tipo de
actividad. Cuya misién es promover la cultura del reciclaje y crear nuevos
estandares en el reciclado de desechos y materiales pétreos productos de las
construcciones. Croncretos Reiclados utiliza tecnologia muy equipada con la cual

puede llevar a cabo este tipo de actividad. (C.V., 2019).
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El uso del concreto reciclado se ha utilizado para la elaboracién de diferentes tipos
de mezclas.

Las mezclas confeccionadas con agregados reciclados presentan un costo muy
parecido a la mezcla de referencia, dado que si bien consumen mas cemento,
el costo del agregado reciclado es menor que el natural. Ental caso se
recomienda por distintos investigadores y productores de concreto, invertir el
ahorro generado por los agregados reciclados en un aumento de cemento en
la mezcla, para incrementar la resistencia al esfuerzo de la compresion y la
durabilidad. (Bedoya & Dzul, 2015).

Los materiales que se utilizan en la industria de la construccion sabemos que son
extraidos de bancos de materiales los cuales han sido explota

El reciclaje de concreto para fabricar agregado grueso y sustituir al natural es una
practica que debe empezar a realizarse a la brevedad posible, ya que la
disponibilidad de bancos de materiales pétreos es cada dia mas escasa. (Martinez
& Mendoza , 2006)

6.5.3 Velocidad de Pulso Ultrasénico (VPU)

La prueba de velocidad de pulso ultrasonico (VPU) se rige por la normativa
ASTM (ASTM-C-597, 2009).

El equipo empleado para esta prueba fue una maquina dual para ensayos
ultrasénicos y por rebote, con introduccion automatica de los resultados del
esclerometro, modelo 58-E0049/B marca CONTROLS, medidor de velocidad de
pulsos ultrasonicos, ilustracion 61-a; 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 1 999.9us; velocidad de los impulsos con una seleccion de 1
a 10 por segundo; precision 1ys; salida del transmisor hasta 1500V; funciona con
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baterias recargables internas; incluye un esclerometro para ensayos en concreto
con una energia de impacto de 2.207NM.

El equipo tiene dos transductores, un emisor y un receptor, estos
transductores tienen que tener un buen contacto con la superficie de prueba y

para tal fin se emplea un gel, ilustracion 61-b.

Durante la realizacion de la prueba se tomo la precauciéon de mantener

constantemente himedos los especimenes y evitar asi variantes en las lecturas.

lHustracion 20 Equipo para medir la
velocidad de pulso ultrasénico (ASTM-C-
597,2009)

6.5.4 Resistividad Eléctrica

La resistividad eléctrica fue la primera prueba no destructiva realizada a los
especimenes cilindricos, los especimenes se extraian de la pila de curado y se
cubrian con una franela hiumeda para evitar la pérdida de humedad. Las
mediciones correspondientes a esta prueba se realizaron con un equipo
Resistometro que mide resistividad eléctrica en suelos y materiales porosos
(ASTM-G57, 2012), marca Nilsson, ilustracion 21.
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lustracién 21 Equipo utilizado para determinar la resistividad eléctrica.

El procedimiento seguido se resume en los siguientes numeros:

Se determinaron las dimensiones de la muestra:
Se revisa la conexion de las terminales de corriente y voltaje.

Se monta la muestra en el equipo Nilsson.

W DdPR

Se colocan las caras laterales del espécimen a realizarle la prueba entre
dos placas de cobre y entre éstas esponjas humedas figura 5-8.

5. Mediante la fuente y a través de las placas metalicas adosadas a las caras
laterales del espécimen, se somete el espécimen a una corriente dada, (I) y

voltaje (E).
La resistencia eléctrica (R) se calcula como E/l y se expresa en Ohmios.

Para el calculo de resistividad se utilizo la siguiente formula [35] (ASTM-G57,
2012; CYTED-DURAR, 1998):

A
P =R, (Z) [35]
Dénde:

P = Resistividad eléctrica en KQ-cm (ohm-m)

R, ~ Resistencia eléctrica gue el equipo proporciona, en Q o KQ
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A= Area transversal del espécimen en cm?

L= Longitud del espécimen en cm

7 Aditivos

Las razones mas comunes para usar aditivos en el concreto son:
* Incrementar la trabajabilidad, sin cambiar el contenido de agua.
* Reducir el contenido de agua, sin cambiar la trabajabilidad.

* Asi mismo, efectuar una combinacién de lo anterior.

* Ajustar el tiempo de fraguado.

» Reducir la segregacion y/o el sangrado.

* Mejorar la bombeabilidad.

* Acelerar la tasa de desarrollo de resistencia a edades tempranas.
* Incrementar la resistencia.

* Mejorar la durabilidad potencial y reducir la permeabilidad.

* Disminuir el costo total de los materiales usados en el concreto.
» Compensar las pobres propiedades del agregado.

Segun la norma mexicana (NMX-C-255-ONNCCE, 2013), los aditivos se clasifican

de la siguiente manera:
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Tabla 20 “Clasificacion de los aditivos” (NMX-C-255-ONNCCE, 2013)

Tipo A Reductor de agua

Tipo B Retardante

Tipo C Acelerante de fraguado inicial

Tipo C2 Acelerante de resistencia

Tipo D Reductor de agua y retardante

Tipo E Reductor de agua y acelerante

Tipo F Reductor de agua de alto rango

Tipo G Reductor de agua de alto rango y
retardante

Tipo F2 Superplastificante

Tipo G2 Superplastificante y retardante

Tipo AA Modificador del contenido de aire

7.1Tipos de aditivos

Los aditivos normalmente se clasifican en categorias de acuerdo con su efecto:
* Plastificadores (agentes reductores de agua).

» Superplastificadores.

* Inclusores de aire.

* Aceleradores.

Plastificadores

Cuando se agregan a una mezcla de concreto, los plastificantes son absorbidos
en la superficie de las particulas de los aglomerantes, haciendo que se repelan

entre si, lo cual da como resultado una mejora en la trabajabilidad y proporciona
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una distribucion mas uniforme de las particulas del aglomerante a través de la

mezcla.

Los principales tipos de plastificantes son los acidos lignosulfénicos y sus sales,
los acidos carboxilico hidroxilados y sus sales, y modificaciones de ambos.

Superplastificadores

Estos aditivos son quimicamente distintos de los plastificantes normales y aunque
Su accion es casi la misma, es mas marcada. Cuando se usan para producir
concreto fluido puede esperarse una pérdida rapida de trabajabilidad y, por tanto,
éstos deben ser agregados justo antes de la colocacion. De modo usual, los
superplastificantes son compuestos quimicos como formaldehido de melamina

sulfonatada, formaldehido naftaleno sulfonatado y lignosulfonatos modificados.

Inclusores de aire

Un agente inclusor de aire introduce aire en forma de diminutas burbujas
distribuidas de modo uniforme a través de toda la pasta de cemento. Los tipos
principales incluyen sales de resinas de madera, grasas y aceites animales y

vegetales, e hidrocarburos sulfonatados.
Aceleradores

Estos aditivos aceleran la reaccion quimica del cemento y el agua, y de este modo
aceleran la tasa de fraguado y/o la ganancia temprana en la resistencia del
concreto. Entre los tipos principales de aceleradores estan el cloruro de calcio, el
formiato de calcio, ceniza de sosa, cloruro de potasio y varios materiales
organicos. El cloruro de calcio parece ser el Unico predecible, de modo razonable,

en su desempefio, pero tiende a promover la corrosion del acero en el concreto.

Retardadores
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Estos aditivos disminuyen la velocidad de la reaccion quimica del cemento y el
agua conduciendo a tiempos mas largos de fraguado y ganancia de resistencia
iniciales mas lentas. Los retardadores mas comunes son los acidos carboxilicos
hidroxilados, bérax, lignina, aztcar y algunos fosfatos (IMCYC, IMCYC, 2006).

Aditivo usado en la investigacion

En este trabajo se utilizo el fluidificante CRISOTAN R-5 para lograr el revenimiento
adecuado en las mezclas, sin afectar la resistencia de diserio.
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8 RESULTADOS

8.1

8.1.1 Arena “La Unién”’-Joyitas

En la tabla 21 se muestra el analisis obtenido de la prueba de granulometria en arena.

Caracterizaciéon del material pétreo

Ingenieria Civil

Tabla 21 Andlisis granulométrico en arena.

Masa Porcentaje | Retenido | Porcentaje
Malla retenida Retenido | Acumulado| que pasa
(g) (%) (%) (%)
4 1.1 0 0 100
8 36.8 6 6 94
16 161.6 25 31 69
30 220.8 34 64 36
50 108.5 17 81 19
100 54 8 89 11
200 41.3 6 96 4
charola 28.8 4 100 0
Masa 652.9
total
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En la ilustracion 7 se observan los valores graficados del analisis granulométrico de la
arena.

Analisis granulométrico de la arena del Banco "La unién" - Joyitas
100

9° R\
AN

50 \\\ —&— Limite inferior
40

Limite superior
30 \\‘\

\ === Muestra
20
10 \\

4 8 16 30 50 100
Mallas

%que pasa

lHustracion 7 Anélisis granulometrico de la arena.

8.1.2 Analisis de la Grava Triturada de Tracsa
Las caracteristicas del material obtenidas del banco Tracsa ubicado en Morelia se

presentan a continuacion en la tabla 22.

Tabla 22 Caracteristicas del material.
Banco "Tracsa" - Morelia

M..V.S.S (kg/m3) 1396
M.V.S.V (kg/m3) 1549
Densidad (g/cm3) 2.64
Absorcidn (%) 1.6

T.M (plg) 1/2

En la siguiente tabla se muestran los resultados obtenidos en la prueba de analisis

granulométrico en arena.

63



U.M.S.N.H Ingenieria Civil
Tesis Licenciatura

Tabla 22 Andlisis granulométrico en arena.

Masa Porcentaje | Retenido | Porcentaje
Malla retenida Retenido | Acumulado| que pasa
(gr) (%) (%) (%)

1 0 0 0 100
3/4 245 2 2 98
1/2 4635 31 33 67
3/8 3850 26 59 41

4 5610 38 97 3

8 485 3 100 0

Charola 0 0 100 0
Masa total 14825

Los valores obtenidos del andlisis granulométrico en arena se graficaron en la

ilustracion 8 que se observa a continuacion.

Distribucion Granulométrica de la Grava de Tracsa

100 Q‘~
90 “~

o N,
60 Ao

N\
50 AN - = Limite Inferior

A\
40 \ Limite Superior
30

=f== Muestra
20
10 \
0
3/8 4 8

3/4 1/2

% que pasa

Mallas

lHustracion 8 Composicion granulométrica.
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8.1.3 Analisis del concreto reciclado
Las caracteristicas de la prueba del analisis del concreto reciclado se presentan

en la tabla siguiente con los valores obtenidos.

Tabla 23 Caracteristicas del concreto reciclado.

Grava Reciclada
M.V.S.S (kg/m3) 1148
M.V.S.V (kg/m3) 1280

Densidad (g/cm3) 2.16
Absorcidn (%) 6.0
T.M (plg) 3/4

El analisis granulométrico del concreto reciclado se muestra en la tabla siguiente.

Tabla 24 Anélisis granulométrico concreto reciclado.

Masa Porcentaje | Retenido | Porcentaje
Malla retenida Retenido | Acumulado| que pasa
(gr) (%) (%) (%)

1 0 0 0 100
3/4 2230 18 18 82
1/2 5780 48 66 34
3/8 1765 15 81 19

4 2040 17 98 2

8 210 2 99 1

Charola 70 1 100 0
Masa total 12095

Los valores obtenidos en la en el analisis granulométrico del concreto reciclado
se observan en la siguiente ilustracion.

65



U.M.S.N.H Ingenieria Civil
Tesis Licenciatura

lustracion 9 Analisis granulométrico de concreto reciclado.

Analisis Granulométrico concreto reciclado
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8.2 Cantidades obtenidas del proporcionamiento

Los resultados del proporcionamiento por el método del ACI se muestran en la
tabla 29.

Tabla 27 Proporciones de los materiales empleados para la elaboracion de un metro
cubico de concreto. Dosificacion para el material natural y reciclado con relaciones a/c

de 0.45y 0.65.
Grava Reciclada (GCR) Grava Triturada (GNT)

Material ~ a/c=0.45 a/c=0.65 a/c=0.45 a/c=0.65
Cemento  455.56 315.38 480.00 332.31
Grava 741.12 793.60 870.54 937.15
Arena 683.85 734.05 658.59 712.38
Agua 205 205 216 216

Total 2085.52 2048.04 2225.13  2197.83
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La cantidad de ceniza de bagazo de cafia en sustitucion fue del 10%. Se utilizé
fluidificante en proporcion de 8 cc/kg de cementante para lograr revenimiento de
proyecto de 15 cm.

8.3 Caracterizacion del agua de mezclado

Los resultados del agua empleada en las mezclas se presentan en la tabla 30.

Tabla 30 Resultados del analisis del agua potable utilizada para la elaboracion de las
mezclas de mortero
Agua potable de la Red de la Universidad Michoacana de San
Nicolds de Hidalgo
Laboratorio de Materiales
18 de mayo de 2014
NMX-C-122-ONNCCE-2004

Muestra:

Sitio de muestreo:
Fecha de muestreo:
Norma de referencia:

Limite
Parametro Resultado “::;)TE':I;Z Unidades | Método Utilizado
ONNCCE-2004)
NMX-AA-008-SCFI-
pH 7.86 >6 U pH 2000
NMX-AA-007-SCFI-
Temperatura 298 | @ - °C 2000
Conductividad NMX-AA-093-SCFI-
eléctrica 456 | @ - ps/cm 2000
Sélidos Disueltos NMX-AA-034-SCFI-
Totales 352 3500 mg/L 2001
NMX-AA-012-SCFI-
Oxigeno Disuelto 337 | - mg/L 2001
Sulfatos 5 3000 mg/L NMX-AA-074-1981
NMX-AA-073-SCFlI-
Cloruros 13.36 400 mg/L 2001
mg/L
Dureza Calcica 21 | - CaCOs Volumétrico
Sales de Magnesio 5 100 mg/L Volumétrico

Los resultados obtenidos en este analisis muestran que el agua es

apropiada para la elaboracion del espécimen y la realizacion del curado ya que no
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posee un componente que pueda llagar a alterar la composicion del mismo
(Pedraza Pérez, 2014).

8.3.1 Resultados de la prueba a compresion

Se muestran resultados de resistencia a la compresion para materiales CC,
CH y T. Con la relacion de A/C de 0.45 podemos observar que las edades de
prueba fueron de 28, 45, 60, 90 y 504 dias. Se puede apreciar que la resistencia

incrementa a medida que aumenta la edad de prueba.

RESISTENCIA A COMPRESION DE CONCRETO CON AGREGADO RECICLADO
RELACION A/C DE 0.45.

60
50

40
EBcc
30

B CH
20

3

o

o

—
o

e,

oy
o

i

BT

=

10

o
£

o

,,,
2
!

Y,,,
i

o

ot
T

e
o

o

i

o

RESISTENCIA A LA COMPRESION (Mpa)

EDAD DE PRUEBA (Dias)

lHustracion 10 Grafico de resultados de resistencia a la compresion para los materiales
CC, CH Y T. Con una relacion de A/C de 0.45.

La resistencia a la compresion para una relacion a/c de 0.65, para el material CC
(ceniza de cafia) la resistencia fue aumentando de acuerdo a la edad de prueba y
en la ultima edad hay un decremento. El material CH para la Resistencia aplicada
fue aumentando y en la ultima edad también presenta un decremento. El material

T presentd un aumento de resistencia en las diferentes edades.
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RESISTENCIA A COMPRESION DE CONCRETO CON AGREGADO TRITURADO
RELACION A/C DE 0.65.
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lHustracion 11 Grafico de resultados de resistencia a la compresion para los materiales
CC, CH Y T. Con una relacion de A/C de 0.65.

En la grafica se puede observar que para una relacion de A/C de 0.65 para el
material triturado CC, la resistencia a la compresion va aumentando hasta los 90
dias de prueba y en los 504 hay un pequefio descenso, esto ocurre también para
el material triturado CH. El material T, presenta un aumento de resistencia para

cada edad de prueba.
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RESISTENCIA A COMPRESION DE CONCRETO CON AGREGADO TRITURADO
RELACION A/C DE 0.65.
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lHustracion 12 Grafico comparativo de resultados de resistencia a la compresion para
los materiales CC, CH Y T. Con un relacion de A/C de 0.65.

8.3.2 Velocidad de pulso Ultrasénico

Un criterio de evaluacion, utilizado como parametro la velocidad de pulso
ultrasénico, se presenta en la tabla 31. Este criterio especifica como material de
analisis al concreto hidraulico. Sin embargo, el concreto hidraulico a su vez nos
puede ubicar en el rango de calidad del mortero que estamos estudiando al ser

evaluado con la VPU.

Tabla 31 Criterio de evaluacion de la calidad del concreto hidraulico en funcion de la
VPU (CYTED-DURAR, 1998).

Velocidad de Propagacion Calidad del Concreto
<2000 m/s Deficiente
2001 a 3000 m/s Normal
3001-4000 m/s Alta
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>4000 m/s

Durable

Se muestra en el gréafico de velocidad de pulso ultrasénico en las mezclas de CC,

CH Y T. El valor que se obtuvo para el material CC y T permanecio constante es

decir no hubo un decremento muy notable. Se puede observar que en el uso del

material CH respectivamente para cada edad de prueba inicio con un valor de

4000 m/s después decrecio, posteriormente en las edades siguientes volvid a

incrementar su valor de velocidad de pulso electrénico, por lo tanto el material CC

Y el CH tienen una calidad alta, la calidad del material T con los valores que se

observan se puede decir que tiene una calidad durable.

VELOCIDAD DE PULSO ULTRASONICO CON AGREGADO RECICLADO
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lHustracion 13 Grafico comparativo de coeficientes de velocidad de pulso ultrasénico
para los materiales CC, CHy T. Con una relacion de 0.45.
El grafico siguiente de la Prueba de velocidad de pulso ultrasénico con agregado

reciclado para una relacion de A/C de 0.65 se observa que la VPU para el

agregado reciclado CC y CH no varia mucho para cada una de las edades de

prueba, los cambios mas notorios se presentaron para el material reciclado T, ya
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qgue inicio aumentando la VPU y en los Ultimas dos edades de prueba este

disminuyo.

VELOCIDAD DE PULSO ULTRASONICO CON AGREGADO RECICLADO

/C DE 0.65
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lustracion 14 Grafico comparativo de coeficientes de velocidad de pulso ultrasénico

para los materiales CC, CHy T. Con una relacion de 0.65.
Podemos observar en el grafico siguiente que los valores de resistividad para cada

material respectivamente fueron aumentando de acuerdo a la edad de prueba. La
calidad que presenta el material CC es alta, los materiales CH y T presentan una

calidad durable.
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VELOCIDAD DE PULSO ULTRASONICO CON AGREGADO TRITURADO

/C DE 0.45
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lHustracion 15 Grafico comparativo de coeficientes de velocidad de pulso ultrasonico

para los materiales CC, CHy T. Con una relacion de 0.45.

Se observa en el grafico que la prueba realizada en este caso VPU para cada

edad de prueba fue aumentando de una manera progresiva para cada material

agregado triturado CC, CHy T.
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VELOCIDAD DE PULSO ULTRASONICO CON AGREGADO TRITURADO
RELACION A/C DE 0.65
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lustracion 16 Grafico comparativo de coeficientes de velocidad de pulso ultrasénico
para los materiales CC, CHy T. Con una relacion de 0.65.

8.3.3 Resistividad Eléctrica

No existe un criterio general para determinar los valores de resistividad que
definan el estado de corrosion de una armadura. Sin embargo, la practica ha
demostrado que se pueden utilizar los parametros de la tabla 31 para estructuras
de concreto armado (CYTED-DURAR, 1998).

Tabla 25 Criterio General de valores de resistividad eléctrica del concreto. (CYTED-
DURAR, 1998)

Valor Criterio
p>200KQ-cm Poco Riesgo
200>p>10KQ-cm Riesgo Moderado
p<10KQ-cm Alto Riesgo

La resistividad eléctrica del concreto con material CC para una relacion de A/C de
0.45. Para 28,45,60, 90 y 504 de acuerdo a los resultados tenemos que el criterio

de riesgo es moderado, la resistencia para el concreto con agregado reciclado con
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material CH el riesgo de igual manera es moderado como es el caso del material T
para esta prueba y esta relacion.

RESISTIVIDAD ELECTRICA DE CONCRETO CON AGREGADO RECICLADO
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lHustracion 17 Grafico comparativo de coeficiente de resistividad para los materiales
CC,CHyT. Con una relacion de A/C de 0.45.

En esta prueba de resistividad eléctrica con una relacion de A/C de 0.65 el
material utilizado fue aumentando el valor de la resistividad en funcion a los dias
de prueba, de acuerdo a los resultados obtenidos estos materiales se encuentran

en un criterio de riesgo moderado.
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RESISTIVIDAD ELECTRICA DE CONCRETO CON AGREGADO RECICLADO
RELACION A/C DE 0.65
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lustracion 18 Grafico comparativo de coeficiente de resistividad para los materiales
CC,CHyT. Con una relacion de A/C de 0.65.

En el siguiente grafico podemos observar que para las edades de prueba 28, 45,
60,90 y 504 dias, para los materiales triturados se ve un incremento en
Resistividad eléctrica parala CC, CHy T en la edad de 504 dias.
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RESISTIVIDAD ELECTRICA DE CONCRETO CON AGREGADO TRITURADO
RELACION A/C DE 0.45
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lustracion 19 Grafico comparativo de coeficiente de resistividad para los materiales
CC,CHyT. Con una relacion de A/C de 0.45.
En el siguiente grafico se observa que para los materiales triturados CC,CHy T la

Resistividad eléctrica presenta un incremento iniciando a los 28 dias, se mantiene
incrementando hasta los 90 dias y llega a un aumento mas notorio a los 504 dias

de prueba para los materiales ya mencionados.
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RESISTIVIDAD ELECTRICA DE CONCRETO CON AGREGADO TRITURADO
RELACION A/C DE 0.65
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lHustracion 20 Grafico comparativo de coeficiente de resistividad para los materiales
CC, CHy T. Con una relacion de A/C de 0.65.
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9 CONCLUSIONES

La complejidad de los procedimientos de caracterizacién de materiales representa
un reto al formar conclusiones exactas, ya que en la experimentacion donde se
utilizan materiales de diferente composicién, conocer o inferir sobre resultados
puede dirigirnos al planteamiento de nuevas experimentaciones que nos acerquen
a la comprobacion o a resultados de mayor precision. Sin duda el uso de
materiales generados en los procesos agroindustriales o en los procesos de
demoliciobn propicia la construccion de infraestructura con cierto nivel de
sostenibilidad, ademéas de que promueve la generacion de conciencia sobre el uso
de materiales de desecho como alternativa para mitigar el impacto ambiental en el
rubro de la construccion. Para fortalecer las bases de la presente investigacion
sera necesario desarrollar andlisis de comportamiento multivariable, con el
objetivo de discretizar las aportaciones de cada componente o variable en el
desempeiio fisico y mecanico, que permita no solo obtener resultados posteriores
a la elaboracion, sino que también permita realizar disefios a partir de datos de
caracterizacion. Finalmente se ha de mencionar la importancia que tiene el estudio
de materiales diversos para su empleo en la construccion, considerando el
incremento en la demanda de infraestructura, la ingenieria civil como disciplina
debe adoptar nuevos paradigmas para lograr desarrollo con las menores

afectaciones posibles.
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