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CAPITULO 1. JUSTIFICACION

1.1 RESUMEN

El presente trabajo es una investigacién sobre la factibilidad del uso de diferentes
puzolanas, de origen natural y artificial, como sustitutos parciales del cemento Portland
(CP), los materiales estudiados se clasificaron segin su origen en: minerales de alta
temperatura: Metacaolin (MK), Perlita Natural (PN), Perlita Expandida (PE) y Ceniza de
Carbon Mineral (CM); de cenizas orgdnicas: Bagazo de Caia (CBC) y Carbdn Vegetal (CCV),
Ceniza de Elaboracion de Ladrillo (CEL); de residuos industriales: Escoria de Alto Horno
(EAH) y Horno de BOF (blast oxigen furnace?) (CBOF); y de fibras deshidratadas de cactus
opuntia blanco (FN); se realizaron morteros para mejorar mediante una dosificacidn, sus
propiedades fisico-mecanicas. Los morteros se sometieron a pruebas destructivas en
estado endurecido: compresién, tensién, flexion y adherencia; asi como no destructivas
en estado endurecido: velocidad de pulso, resistividad eléctrica, densidad y porosidad
total; pruebas no destructivas en estado fresco: fluidez; ademas de una prueba de
durabilidad: ataque por sulfatos. Las edades de prueba fueron 14, 28, 45, 90 y 180 dias
(MK, PN, PE, CBC, CCV y CEL) y hasta 90 dias (CM, EAH, CBOF Y FN). Primero se compard
los resultados de las sustituciones de 5%, 10%, 15%, 20% y 30% en peso de la masa de CP
con respecto a un mortero testigo (cemento-arena-agua). Se elabord un estudio
comparativo del empleo de pruebas destructivas y las pruebas no destructivas fueron usas
para estimar la calidad y porosidad de cada mezcla.

Se observé que en las sustituciones de MK y CBC se incrementa las propiedades
mecanicas; las pruebas de resistividad eléctrica y velocidad de pulso, nos indican de
manera indirecta la porosidad del material. Con la sustitucidén parcial del cemento y al
realizar pruebas no destructivas; se reduce sensiblemente el problema de durabilidad y
emisiones de CO2, y en consecuencia se propicia un ahorro energético y una menor
afectacion al ambiente.
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1.2 OBJETIVO
El objetivo de esta investigacidén, es diseiar, elaborar y evaluar una mezcla que incorpore
las cenizas y materiales puzoldnicos, como un sustituto parcial del cemento portland,
utilizado comunmente en obras de infraestructura. Esto con el fin de lograr la elaboracién
y/o reparacién de concretos con un mejor desempefio ante agentes corrosivos y deterioro
del mismo por interaccién con el medio ambiente; esperando también lograr un consumo
menor del cemento portland.

En general con esto pretendemos dar un producto que logre atenuar los
problemas de contaminacion causados por la produccion del cemento, y que a la vez nos
permita construir y/o reparar obras con mayor durabilidad y un menor costo de
elaboracién y mantenimiento.

Otro objetivo es disefiar un mortero de base cemento con adiciones para restauracién de
dafios (exfoliaciones, delaminaciones, desprendimiento del recubrimiento, aislante del
refuerzo metalico, etc.) en obras civiles de concreto reforzado para infraestructura.

1.3 ALCANCES

e  Estudiar el comportamiento de diferentes materiales potencialmente puzoldnicos.

e  Determinar qué tipo de material presenta un mejor comportamiento como aditivo en
el cemento.

e  Determinar las propiedades y aportaciones de dichos materiales al cemento.

e Determinar si es factible o no, el uso de dichos materiales puzolanicos en la
elaboracion de morteros, con el fin de incrementar su durabilidad.

e Determinar hasta qué porcentaje es viable sustituir el cemento portland por dichos

materiales puzolanicos.
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1.4 INTRODUCCION
En las ultimas décadas se ha dado mucha importancia a la durabilidad del concreto, ya
gue el comportamiento que han presentado las estructuras disenadas bajo los criterios de
resistencia no han sido los adecuados.

Se ha comprobado que para lograr que una estructura de concreto reforzado logre
cubrir su vida atil en condiciones dptimas de servicio, es indispensable considerar, ademas
de un buen disefio por resistencia, un disefio por durabilidad.

Existen varios mecanismos que disminuyen la durabilidad de los elementos
elaborados con cemento portland, y con ello disminuye la vida util de una estructura,
como son las reacciones alcali-silice, reacciones alcali-carbonato y ataques por sulfatos.

Una manera de prevenir la accion de estos mecanismos en el cemento, es la
utilizacion de puzolanas como sustitutos parciales del cemento. Las puzolanas son
materiales que al ser agregados al concreto y mortero mejoran sus caracteristicas fisico-
mecanicas.

Las puzolanas fueron ampliamente usadas en la antigliedad, antes de la invencién
del cemento portland, y ahora se ha demostrado en varias investigaciones realizadas en
México y en diversos paises que las puzolanas de origen organico logran un mejor
desempeiio del concreto.
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1.5 JUSTIFICACION

En nuestro pais en gran medida los avances tanto cientificos como tecnoldgicos estan
encaminados a la generacién de nuevos productos, conjuntamente con el establecimiento
de nuevos procesos que garanticen un desarrollo sustentable, los cuales involucran sin
dejar duda a todas las areas del conocimiento [,

En general, es notable el incremento de la produccion de cemento que han
experimentado los paises del tercer mundo en las uUltimas décadas. La produccién global
para el afno 2005 se sitla en 2,272 millones de toneladas, esto denota un elevado y
sostenido crecimiento que se acompana con un incremento en el impacto que se genera
sobre el medio ambiente por las emisiones de CO, 21

Las emisiones de CO2 dependen del tipo de cemento, o mejor dicho de la cantidad
de clinker que tiene el cemento, ya que la aportacién principal de COz2 se produce en la
fabricacion del clinker. Para los cementos tipo | la emisiéon de CO2 se sitia en 800 gramos
de CO2 por kg de cemento (ver grafica 1-1), disminuyendo para los otros tipos de
cementos en los que disminuye el contenido del clinker 31,

Emisiones de CQ (en gramos)

1 TIRD |

Ocalculo tedrico Olnventariado

| |
TIRG I —»

1000
oo
200 14
o0 1+
G0 1+
500 14
400 1
300 1+

200 17
100 1

Grafica 1-1. Emisiones de CO2 en la fabricacién del cemento &,

En México el consumo de cemento para 2012 fue de 295 kg/habitante, con una
produccién para ese mismo ano de 36.2 millones de toneladas y un consumo de 34.6
millones de toneladas, como se observa en la grafica 1-2 y 1-3 .
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Grafica 1-2. Produccién nacional de cemento.
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Grafica 1-3. Consumo de cemento en México.

El alto consumo de recursos naturales, energéticos y las emisiones de CO, y otros
contaminantes comprometen las posibilidades futuras de utilizacién de este material.

Para atenuar esta sustitucion se trabaja en la disminucién de su impacto
ambiental, por dos vias; la de mejorar la eficiencia de los procesos de produccién en
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planta y la de disminuir el consumo del cemento en obra utilizando adiciones que
sustituyan parcialmente este material por otros de menor impacto .

Otro problema de gran importancia en nuestro pais, en la rama de las vias terrestres, es el
mal estado que presentan los puentes carreteros; esto se debe en gran parte a los
criterios de disefio imperantes en México. Durante el afio 2012 la SCT gasto 422.07
millones de pesos en reconstrucciéon de puentes 5] y se asignaron para 2013, 508.2

millones de pesos mas para la reconstruccién de puentes .

En los dltimos veinte afos el término “durabilidad” se ha escuchado con mas frecuencia
en la ingenieria civil. Paises industrializados como EUA, algunos en Europa (Espafia,
Francia, Reino Unido) y Japdn, la han tomado como tema de gran importancia, invirtiendo
sumas millonarias en estudios de investigacion.

En Latinoamérica un esfuerzo similar se realizé en 1997 al presentarse el reporte de la Red
Tematica lberoamericana DURAR (1997), en el cual se expusieron algunos conceptos
basicos sobre vida til, evaluaciéon, mantenimiento, reparacién y/o rehabilitacién de obras
de concreto armado dafiadas principalmente por corrosion de la armadura. La vida util de
una estructura se definié por DURAR como “el periodo de tiempo durante el cual la
estructura conserva todas las caracteristicas de funcionalidad, seguridad, resistencia y
aspecto externo, con un nivel de seguridad suficiente” 7,

Con el descubrimiento de nuevos compuestos se incrementaron considerablemente las
posibilidades para reducir la proporcién del cemento en la mezcla, sin afectar su
resistencia, ademas de mejorar sus propiedades.

Para mejorar las condiciones mecanicas de los concretos fabricados con cemento
Portland, es necesario implementar la utilizacion de materiales suplementarios como es el
empleo de materiales puzolanicos tanto de origen natural como procesados
artificialmente ™.

Las puzolanas en general, sobre todo las de origen artificial, constituyen una de las
experiencias mas alentadoras en la busqueda de sustitutos mas sustentables, ecoldgica y
econdmicamente, del cemento .

La utilizacidon de residuos de origen organico (cenizas de bagazo de cana, cascarilla de
arroz, carbén vegetal, aserrin, etc.), en la produccién de las mezclas de concreto y mortero
trae beneficios para el medio ambiente, ya que contribuye a reducir un volumen

Maarisio Arreots Sinchez
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importante de emisiones de CO,, el uso de estos subproductos agroindustriales permitira
reducir sustancialmente una parte importante de la produccién de cemento [

La produccién de estos subproductos en nuestro pais es la siguiente:

Ceniza de Bagazo de Cafia

México es quinto lugar en produccién de cafia, en el periodo 2008-2009 se incendiaron en
la industria mexicana 10 millones de toneladas de bagazo de cafa (8]

Segun la SAGARPA (Secretaria de Agricultura, Ganaderia, Desarrollo Rural, Pesca y Alimentacién) en
México se produce anualmente un promedio de 43’535,664.77 toneladas de cafia, y se
consumen, para la produccidn de los diversos productos azucareros y en otras actividades
no especificadas, 91.88 Petajoules de energl'a.[gl En la grafica 1-4 se muestra el consumo
de azlcar en México.

e S e
me=————=———um

&

BR&

ra
m

ra
a

HgMabitantei fia

15 T ——a—-=0 i ——

1687 1882 1FEE 1000 20041 2002 20028 3004 2006 2004 2007 2002

AFio
—4— Eropa —|- 0frica —k— Mortearneica —#— Suramerica
*— Nzia —8- Oceania —- Mexico —#=Fromedo

Grafica 1-1. Consumo de azticar en México (Periodo 1998-2007) [*%)

Se tienen localizados cuatro ingenios azucareros en el estado de Michoacan, uno esta en
el municipio de Tacdmbaro, otro en el municipio de Tocumbo, el tercero en el municipio
de Taretan y en el municipio de Los Reyes.

Ceniza de Carbon Vegetal

Segun datos de la SAGARPA, la produccion de carbdén vegetal en nuestro pais es en
promedio de 262,320 M?3r/afio y de lefia es de 336,857 M?>r/afio. Al igual que el caso de la
cafia existe un consumo de energia proveniente de estos productos; para el caso de la
lefia se consumen, dentro del sector residencial, en promedio 247.086 Petajoules/aio. [%]

Maarisio Arreots Sinchez
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Para la obtencidn de la ceniza de carbdn vegetal y lefia se tiene identificado un productor
en el poblado de “La Soledad”, ubicado en el lado oeste de la ciudad de Morelia, en el
estado de Michoacan.

CAPITULO 2. MARCO TEORICO

2.1 CEMENTOS

Los cementos portland son cementos hidraulicos compuestos principalmente de silicatos

(1] que es producido por la coccion a una fusiéon parcial, a una

[12]

hidrdulicos de calcio
temperatura de aproximadamente 1500° C . Los cementos hidraulicos fraguan vy
endurecen por la reaccién quimica con el agua. Durante la reaccion, llamada hidratacion,
el cemento se combina con el agua para formar una masa similar a una piedra, llamada
pasta. Cuando se adiciona la pasta (cemento y agua) a los agregados (arena y grava, piedra
triturada piedra machacada, pedrejon u otro material granular), la pasta actia como un
adhesivo y une los agregados para formar el concreto, el material de construccion mas

versatil y mds usado en el mundo.

2.1.1 Historia del cemento

Los constructores antiguos usaban la arcilla para unir piedras para formar una estructura
solida de proteccidn. El concreto mas antiguo descubierto data de cerca de 7000 AC y fue
encontrado en 1985, cuando se destapd un piso de concreto durante la construccion de
una carretera en Yiftah El en Galilea, Israel. Este consiste en un concreto de cal, preparado
con caliza calcinada para producir cal rapida (cal viva, cal virgen), la cual al mezclarse con
el agua y piedra, se endurecié formando el concreto.

En aproximadamente 2500 AC, se empled un material cementante entre los bloques de
piedras en la construccion de la gran pirdmide en Giza, en el Egipto antiguo. Algunos
informes dicen que era un mortero de cal, mientras que otros dicen que el material
cementante se produjo por la quema de sulfato de calcio. En 500 AC, el arte de la
produccién de morteros a base de cal llegd a Grecia antigua. Los griegos usaban
materiales a base de cal como aglomerantes (conglomerantes) entre piedras y ladrillos y
como material para una capa de revestimiento de calizas porosas normalmente usadas en
la construccidn de sus templos y palacios.
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Fueron encontrados ejemplos del concreto del antiguo imperio romano, que datan de 300
AC. La palabra concreto es derivada del latin “concretus”, que significa crecido junto o
compuesto. Los romanos perfeccionaron el uso de puzolanas como material cementante.
En un momento del siglo Il AC, los romanos extrajeron cenizas volcdnicas cerca de
Pozzuoli; pensando que era arena, la mezclaron con cal y descubrieron que la mezcla era
mucho mas resistente que las que se produjeron anteriormente. El descubrimiento tuvo
un efecto importante en la industria de la construccién.

El material no era arena, sino una ceniza volcdnica fina, conteniendo silice y alimina, las
cuales combinadas quimicamente con la cal, producen lo que se llama cemento
puzolanico.

Los constructores de los famosos muros de Roma, acueductos y otras estructuras
histdricas, incluyendo el teatro en Pompeya (con capacidad para 20,000 espectadores), el
Coliseo y el Panteén en Roma usaron este material.

Parece que la puzolana fue ignorada durante la edad media, cuando las prdcticas de
construccion eran mucho menos refinadas que las antiguas y la calidad de los materiales
cementantes deteriorada. La practica de calcinacidn de la cal y el uso de puzolanas no se
usé nuevamente hasta el siglo XIV.

No se hicieron esfuerzos hasta el siglo XVIII para determinarse porque algunas cales
poseian propiedades hidrdulicas mientras que otras (aquellas producidas de calizas
fundamentalmente puras) no las poseian. John Smeaton, concentrd su trabajo en este
campo. Descubrid que las calizas impuras y blandas, conteniendo materiales arcillosos,
producian los mejores cementos hidraulicos. El ha empleado este cemento combinado
con la puzolana, importada de ltalia, en su proyecto para la reconstruccién del faro de
Eddystone en el Canal de la Mancha, sudoeste de Plymouth, Inglaterra. Se ha reconocido
esta obra como una importante realizacion en el desarrollo de la industria del cemento.
Un gran numero de descubrimientos se siguieron en la industria del cemento natural,
provenientes de los esfuerzos direccionados para la produccién de un material de calidad
consistente.

La diferencia entre la cal hidraulica y el cemento natural es funcion de la temperatura
alcanzada durante la calcinacion. Ademas, una cal hidraulica puede hidratarse en una
forma de “terrén”, mientras que los cementos naturales deben ser finamente molidos
antes de la hidratacion.
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El cemento natural es mas resistente que la cal hidraulica, pero menos resistente que el
cemento portland. El cemento natural se fabricé en Rosendale, Nueva York en el inicio del
siglo XIX.

El desarrollo del cemento portland es el resultado de la investigacion persistente de la
ciencia y la industria para producir un cemento natural de calidad superior. La invencién
del cemento portland se atribuye normalmente a Joseph Aspdin, un albaiiil inglés. En
1824, obtuvo la patente para este producto, al cual lo denomind cemento portland pues
producia un concreto con color semejante a la caliza natural que se explotaba en la isla de
Portland en el Canal de la Mancha. Este nombre permanece hasta hoy y se usa en todo el
mundo, con la adicion de las marcas y nombres comerciales de sus productores. 1]
Joseph Aspdin no fue el primero en producir un cemento de silicato de calcio, pero su
patente le dio la prioridad para el uso del término "Cemento Portland". Otros trabajadores
fueron activos al mismo tiempo o antes, destaca Louis Vicat en Francia. [12]

Aspdin fue el primero en prescribir una férmula para el cemento portland y el primero en
patentarlo. Sin embargo, en 1845, I. C. Johnson de White and Sons, Swanscombe,
Inglaterra, afirmdé que habia “gquemado el cemento crudo con una temperatura
extraordinariamente alta hasta que la masa casi se vitrificd”, produciendo un cemento
portland como ahora lo conocemos. Este cemento se volvid la eleccidn popular en la
mitad del siglo XIX y se exportd de Inglaterra para varias partes del mundo. La produccién
también empezd en Bélgica, Francia y Alemania aproximadamente en el mismo periodo y
la exportacion de estos productos de Europa para los Estados Unidos comenzd en 1865. El
primer embarque de cemento portland para los EE.UU. fue en 1868. El primer cemento
portland producido en EE.UU. se fabricé en una planta en Coplay, Pensilvania, en 1871. La
produccién de cemento en Latinoamérica empezd al final del siglo XIX y principio del siglo
XX: 1888 en Brasil, 1897 en Guatemala, 1898 en Cuba, 1903 en Meéxico, 1907 en
Venezuela, 1908 en Chile, 1909 en Colombia, 1912 en Uruguay, 1916 en Perd, 1919 en
Argentina, 1923 en Ecuador, 1926 en Paraguay, 1928 en Bolivia y mds recientemente en
1936 en Puerto Rico, 1941 en Nicaragua y 1949 en El Salvador. [11]

En México a principios del siglo XX fue cuando se empezé consumir el cemento importado
de Inglaterra y para 1906 se constituyd la primera Compaiiia de Cementos Portland, en
Tolteca estado de Hidalgo, cuyo primer horno comenzé a trabajar en 1909. La revolucién
mexicana de 1920 y la crisis mundial de 1929 fueron factores determinantes que
retrasaron el desarrollo de la industria cementera mexicana; sin embargo, Desde
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principios del siglo XX el uso del cemento se ha popularizado hasta convertirse en un
producto estratégico para el crecimiento econémico. En México las primeras fabricas
iniciaron a principios del siglo XX. Actualmente México tiene la tercera empresa mas
importante del mundo en la produccidon de cemento, a pesar de ser el décimo productor
mundial. **!

2.1.2 Proceso de fabricacion del cemento portland

El cemento portland se produce por la pulverizaciéon del clinker, el cual consiste
principalmente en silicatos de calcio hidrdulicos. El clinker también contiene algunos
aluminatos de calcio y ferroaluminatos de calcio y una o mas formas de sulfato de calcio
(yeso) que se muele conjuntamente con el clinker para la fabricacién del producto final.

Los materiales usados para la produccién del cemento portland deben contener
cantidades apropiadas de los compuestos de calcio (Ca0), silice (SiOz), alumina (Al20s3) y
hierro (Fe203). Durante la fabricacidn, se hace analisis quimico frecuente de todos los
materiales para garantizar una calidad alta y uniforme del cemento.

Los diagramas en las Imdgenes 2-1 y 2-2 muestran las etapas de la fabricacidon del
cemento. Como las operaciones de las plantas de cemento no son bdsicamente iguales, no
se pueden ilustrar adecuadamente por un mismo grafico todas las plantas. No hay
instalaciones tipicas para la producciéon del cemento; cada planta tiene diferencias
significativas en disposicidn, equipos o apariencia general.

Las materias primas seleccionadas (Tabla 2-1) se transportan de la cantera, se trituran, se
muelen y se dosifican de tal manera que la harina resultante tenga la composicién
deseada.
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Tabla 2-1. Fuentes de las Materias Primas Usadas y la Fabricacién del Cemento Portland [11]

Yeso o Sulfato]
Cal, CaC Hierro Fe;0y Silice Si0; Alimina Al O, CasS04'2H;0
Desechos industriales Polvo de huro de hamo Silicato de calcio Mireral de aluminio* Arhidrita
Aragonita® de fundicién Roca caledrea Bauxita Sulfato de calcio
Caleita™ Arcilla® Arcilla* Roca calcarea Yeso™
Palvo del homo Mineral de hierro® Ceniza volante Argilla*
de cemento Costras de laminade™ Greda Escoria de cobre

Roca calcarea Lavaduras de mineral Caliza Ceniza volante”
Creta Cenizas de pirita Loes Greda
Arcilla Esquisto Marga® Granodiorita
Greda Lavaduras de mineral Caliza
Caliza® Cuarcita Loes
Marmol Ceniza de Lavaduras de mineral
Marga® de amoz Esquista®
Coquilla Arena” Esconia
Esquiste® Arenisca Estaurolita
Escoria Esquisto”

Escoria

Basalto

Meta: Muchas subproductos industriales tienen potencial come materia prima para la produceisn del cemento pertand.
* Las fuentes mas comunes

La harina cruda es generalmente una mezcla de material calcareo (carbonato de calcio),
tal como la caliza y material arcilloso (silice y alimina), tal como arcilla, pizarra (esquisto) o
escoria de alto horno. El cemento se fabrica tanto por via seca como por via hiumeda.

En el proceso de via seca, las operaciones de molienda y mezcla se efectian con los
materiales secos, ya en el proceso via himeda los materiales se mezclan con agua en la
forma de lechada. En otros aspectos, el proceso seco y el proceso humedo son muy
similares.

Después del mezclado, se alimenta la materia prima molida en la parte superior del horno.
La harina cruda pasa a lo largo del horno en una tasa controlada por la inclinacién y la
velocidad de rotacion del horno. El combustible (carbdn, aceite nuevo o reciclado, fuel-oil,
gas natural, llantas de goma y subproductos) se fuerza hacia la parte inferior del horno
donde las temperaturas de 1400°C a 1550°C cambian quimicamente el material crudo en
clinker, pelotitas grises con tamafio predominante de canicas.

Después de esto, el clinker se enfria y se pulveriza. Durante esta operacion, se adiciona
una pequeiia cantidad de yeso para controlar el tiempo de fraguado (fragiie) del cemento
y para que se mejoren las propiedades de contraccidén (retraccién) y el desarrollo de
resistencia. En el molino, el clinker se muele tan fino que puede pasar, casi
completamente, a través de un tamiz (cedazo) de 45 micrémetros (malla No. 325). Este
polvo gris extremamente fino es el cemento portland.
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La imagen 2-2 ilustra desarrollos tecnoldgicos importantes, los cuales pueden mejorar
considerablemente la productividad y la eficiencia energética de las plantas con proceso
seco. ™!

Los hornos rotatorios, utilizados en la primera mitad del siglo XX fueron los hornos de
proceso por via humeda que se alimentaban con la mezcla en bruto en forma de una
suspension o lechada. Los contenidos de humedad eran tipicamente del 40% en masa vy,
aungue el proceso humedo permitié a la mezcla de materias primas ser homogeneizadas
con facilidad, llevado a un gasto de combustible muy alto, como el agua presente tenia
gue ser expulsada en el horno.

En la segunda mitad del siglo XX se hicieron avances significativos que han culminado en el
desarrollo del horno de proceso seco de precalcinacidon (imagen 2-2). En este tipo de
horno, la etapa de consumo de energia de descarbonatacion de la piedra caliza presente
en el crudo se completa antes de que la alimentaciéon entre en el horno rotatorio. La
precalcinacién de la alimentacién aporta muchas ventajas, la mas importante de las cuales
es de salida alta del horno de un horno rotativo relativamente corto y de didmetro

pequefio. Casi todos los nuevos hornos instalados desde el afio 1980 han sido de este tipo.
[12]
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Imagen 2-1.Etapas en la produccion tradicional del cemento portland. ™
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Imagen 2-2. Etapas en la produccién moderna del cemento portland, a través del proceso seco.
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2.1.3 Tipos de cementos y cementantes

En el sentido general de la palabra, el cemento puede describirse como un material con
propiedades tanto adhesivas como cohesivas, las cuales le dan la capacidad de aglutinar
fragmentos naturales para formar un todo compacto. Esta definicidon comprende una gran
variedad de materiales cementantes. ™

Los aglutinantes o cementantes son materiales que mezclados con agua o algun solvente
se hacen plasticos y al endurecer logran alcanzar un grado de resistencia mecdnica. Las
cuales pueden ser cal, cemento, yeso, arcilla [15], escoria granulada de alto horno molida,

cemento natural, y combinaciones de estos y de otros materiales [16]

, sustancias o
materiales que sirven para aglomerar, adherir, unir, etc. De acuerdo con sus
caracteristicas proporcionan al mortero o concreto resistencia, tiempo de fraguado,
durabilidad y economia diferentes. [**

Para efectos de construccién, el significado del término cemento restringe a materiales
aglutinantes utilizados con piedras, arenas, ladrillos, bloques de construccion, etc. Los
principales componentes de este tipo de cementos son compuestos de cal, de modo que
en construccidén e ingenieria civil se trabaja con cementos calcareos. Los cementos que se
utilizan en la fabricacion del concreto tiene la propiedad de fraguar y endurecer bajo o
sumergidos en agua, en virtud de que experimentan una reaccién quimica con esta y, por
lo tanto, se denominan cementos hidraulicos. [14]

El cemento es un material aglutinante que presenta propiedades de adherencia vy
cohesién, que permite la unién de fragmentos minerales y entre si, formando un todo
compacto. En la construcciéon se ha generalizado la utilizacién de la palabra cemento para
designar un tipo de aglutinante especifico que se denomina cemento portland, debido a
gue es el mas comun. El cemento portland es una 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 de agua, presentdndose un proceso de reaccidon quimica que se
conoce como hidratacién. !

Actualmente se fabrican varios tipos de cemento portland para satisfacer varios requisitos

fisicos y quimicos para aplicaciones especificas.

La clasificacion de los tipos de cemento (tabla 2-2) esta proporcionada por la norma NMX-
C-414-ONNCE-2004, estos son los que se utilizan en la industria de la construcciéon en

, . .. .. 1
México para las distintas obras, la cual establece lo siguiente: [18]
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Tabla 2-2. Clasificacion de los cementos de acuerdo a la norma NMX-C-414-ONNCE-2004. 1

CLASE CARACTERISTICAS
DENOMINACION
RESISTENTE ESPECIALES
RS
CPO Cemento Portland Ordinario 20
Resistente a los sulfatos
BRA
CPP Cemento Portland Puzolanico 30 Baja reactividad alcali
agregado
Cemento Portland con Escoria BCH
CPEG 30R ) ) .
Granulada de Alto Horno Bajo calor de hidratacion
B
CPC | Cemento Portland Compuesto 40
Blanco
Cemento Portland con Humo
CPS ) 40R
de silice
Cemento con Escoria
CEG
Granulada de Alto Horno

Segun las necesidades del proyecto los cementos pueden requerir de una o mas
caracteristicas especiales.

Los cementos se designan por uno de los 6 tipos de cementos, seguido por la clase de
resistencia y por la caracteristica especial:

Composicion + Resistencia + caracteristica especial [19]

Ademas de estos cementos, aun estan disponibles en el mercado mexicano, el cemento
para servicios de albaiiileria y el cemento para cementaciones de pozo de petréleo tipo G
(segun la norma NMX — C — 315). [

La ASTM C 150/C150M-12, Especificaciones de Norma para el Cemento Portland, designa
los siguientes tipos de cemento, usando los nimeros romanos (tabla 2-3), como sigue (191,
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Tabla 2-3. Tipos de cementos de acuerdo ala ASTM C 150/C150M-12. (29

NOMENCLATURA CARACTERISTICAS

Tipo | Normal

Tipo IA Normal con aire incluido

Tipo Il Moderada resistente a los sulfatos

Tipo IIA Moderada resistente a los sulfatos con aire incluido
Tipo Il (MH) Moderada calor de hidratacion y moderada

resistencia a los sulfatos.

Tipo Il (MH)A Con aire incluido con moderada calor de hidratacion

y resistencia a los sulfatos

Tipo I Alta resistencia inicial (alta resistencia temprana)
Tipo lIA Alta resistencia inicial con aire incluido

Tipo IV Bajo calor de hidratacion

Tipo V Alta resistencia a los sulfatos

2.1.4 Usos de Cementos

Cemento Portland Normal, Comiln u Ordinario. Este es un cemento para uso general,
empleado cuando no sean necesarias propiedades especiales. Pero a este cemento se pueden
afladir caracteristicas especiales como en Argentina donde puede tener alta resistencia
inicial, moderada o alta resistencia a los sulfatos, en Colombia donde puede tener alta
resistencia, en México donde puede tener resistencia a sulfatos, baja reactividad alcali-
agregado, bajo calor de hidratacién o blanco y en Perl donde puede presentar bajo
contenido de alcalis. Se le puede utilizar en concreto armado, pavimentos, prefabricados,
mamposteria, concreto postensado y concreto pretensado.

Moderada Resistencia a los Sulfatos. Ha sido disefiado para estructuras que necesiten
moderada resistencia a los sulfatos o bajo calor de hidratacion. Se recomienda en edificios
y construcciones industriales, puentes, estructuras expuestas a suelos agresivos, al agua con
concentracion moderada de sulfatos o al agua del mar o estructuras con gran volumen de
concreto.

Alta Resistencia Inicial. Normalmente se lo conoce como ARI. La alta resistencia inicial de
este cemento normalmente es resultado de la mayor area superficial Blaine y no de los
productos de hidratacion del CsA. En la mayoria de los paises, este cemento se compone de
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clinker e yeso, pero en Costa Rica puede recibir también pequefias cantidades de caliza. Se
lo utiliza en estructuras de concreto que necesitan de alta resistencia a edades tempranas,
tales como pavimentos “fast-track”, concreto prefabricado, concreto de alto desempenio,
concreto colocado en tiempo frio, concreto postensado y concreto pretensado.

Bajo Calor de Hidratacién. Esta es una propiedad encontrada en cementos indicados para
estructuras de concreto masivo.

Alta Resistencia a los Sulfatos. Este cemento se usa cuando la estructura va a estar en
contacto con ambientes con alto contenido de sulfatos solubles, tales como cimentaciones
en suelos agresivos, pavimentos, estructuras en contacto con el agua del mar, plantas
industriales, plantas de tratamiento de agua potable y de aguas residuales.

Blanco. Este cemento puede seguir los requisitos de otros cementos, por ejemplo del
cemento portland comun, pero diferenciandose en su color. Se lo utiliza en elementos
prefabricados de concreto, concreto arquitectonico, pisos y acabado de fachadas.

Cementos Portland Modificados. Estos cementos se producen por la molienda conjunta del
clinker y pequefias cantidades de adiciones, tales como calizas, puzolanas y escorias. Son
para uso general, cuando el concreto no necesite desarrollar alta resistencia inicial, a
excepcioén del cemento ARI de Costa Rica.

Los cementos portland con filler calcareo son cementos que reciben pequefias cantidades
de caliza. En Costa Rica y Venezuela el contenido de caliza es de hasta 15 %, en Bolivia
hasta 15%, en Argentina hasta 20% y en Colombia hasta 30%, en masa.

En los cementos portland modificados con escoria se permiten cantidades mayores de
adiciones: Argentina 35%, Chile 30% y Pert 25%.

En los cementos portland modificados con puzolana la cantidad de puzolana adicionada es
de hastal5% en Per0 y hasta 30% en Chile, Bolivia y Venezuela.

Cementos Portland Adicionados (Mezclados). La diferencia entre un cemento adicionado
y uno modificado es la mayor cantidad de adicion mineral en los adicionados, la cual
influye en las principales propiedades del concreto: menor calor de hidratacion, desarrollo
mas lento de la resistencia, menor permeabilidad y mayor durabilidad.

El cemento portland de escoria se usa en construcciones en general, cuando sea necesaria
resistencia a la reaccion alcali-agregado o cuando se deseen baja permeabilidad y bajo calor
de hidratacion. Ademas, su uso es indicado en estructuras expuestas al agua del mar o a
sulfatos. Ejemplos de empleo de este cemento son las presas y las estructuras de concreto
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masivo. Colombia es el pais que permite el mayor contenido de escoria (85%), seguido de
México y Paraguay (80%), Argentina y Chile (75%), Per( (70%) y Uruguay (65%).

El cemento portland puzolénico se usa en concretos expuestos a condiciones severas, tales
como sulfatos y también cuando se van a emplear agregados potencialmente reactivos. El
concreto expuesto al agua del mar y el concreto prefabricado sometido al curado térmico
son ejemplos de utilizacién de este tipo de cemento. En Argentina, Chile, Colombia y
México el contenido de puzolana puede llegar al 50% y en Bolivia, Per(, Uruguay y
Venezuela al 40%. M

2.2 CONCRETO
Es una mezcla de un material aglutinante (normalmente cemento Portland Hidrdulico), un
material de relleno (agregados), agua y eventualmente aditivos que al endurecerse
forman un sélido compacto que después de cierto tiempo es capaz de soportar grandes
esfuerzos de compresion. 7!
2.2.1 Tipos y usos
En general existen tres tipos de concretos, los convencionales, los de alto desempefio y los
concretos especiales. En seguida se describen los diferentes tipos:

Concreto convencional: Son concretos que poseen la capacidad de endurecer con el
tiempo y adquirir caracteristicas que lo hacen de uso mas comun en la construccién. En
estado fresco permite el tiempo suficiente de manejabilidad. Se subdivide en tres tipos:

e De 5kg/cm2 a 70 kg/cm?2, se utilizan para mejoramiento de suelos.
e De 105 kg/cm2 a 210 kg/cm?2, se utilizan en obras menores.

e De 245 kg/cm2 a 385 kg/cm2, se utilizan en elementos estructurales. [20]

Concreto de alto desempeiio: El concreto de alto desempeiio (CAD) supera las
propiedades y la constructibilidad del concreto convencional. Para producir estos
concretos especialmente disefiados, se usan materiales normales y especiales y pueden
ser necesarias practicas especiales de mezclado, colocacion (colado) y curado.
Normalmente, un gran nimero de pruebas de desempeno es necesario para demostrar la
satisfaccién de las necesidades especificas del proyecto. El concreto de alto desempefio
estd siendo usado principalmente en tuneles, puentes y edificios altos debido a su

Maarisio Arreots Sinchez

25



Gl oo Songomionie %4

resistencia, durabilidad y alto mddulo de elasticidad. También se puede utilizar en
reparaciones de concreto (concreto lanzado), postes, garajes y aplicaciones agricolas.

Las caracteristicas del concreto de alto desempefio se desarrollan para aplicaciones vy
ambientes particulares. Algunas de las propiedades que se pueden requerir incluyen:

e Alta resistencia

e Alta resistencia inicial

¢ Alto mddulo de elasticidad

e Alta resistencia a abrasion

e Alta durabilidad y vida util larga en ambientes severos
e Baja permeabilidad y difusidn

e Resistencia al ataque quimico

e Alta resistencia a la congelacién y a los dafos causados por las sales de deshielo
¢ Tenacidad y resistencia al impacto

e Estabilidad de volumen

e Facil colocacion

e Compactacion sin segregacion

e Cohibicidn del crecimiento de bacterias y moho

El concreto de alto desempeio casi siempre tiene mayor resistencia que el concreto
normal. Sin embargo, la resistencia no siempre es la principal propiedad requerida. Por
ejemplo, un concreto con resistencia normal con durabilidad bien alta y baja
permeabilidad se lo considera con propiedades de alto desempefio.

La tabla 2-4 lista los materiales cominmente usados en el concreto de alto desempefio y
los motivos por los cuales se los selecciona. La tabla 2-5 lista las propiedades que se
pueden seleccionar en el concreto de alto desempeiio. No se pueden lograr todas las
propiedades al mismo tiempo. Las especificaciones de concreto de alto desempefio
idealmente deberian basarse en el desempeiio. Infelizmente, muchas especificaciones son
una combinacién de requisitos de desempefio (tales como permeabilidad y limites de
resistencia) y requisitos preceptivos (tales como limites de contenido de aire o dosis del
material cementante).
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Tabla 2-4. Materiales Usados en el Concreto de Alto Desempefio.

[11]

Material

Contribucion principal/propiedad deseada

Cementa portiand

Material cementante/durabilidad

Cemento adicionado o
mezdado

Material cementantetdurabilidadialta resistencia

Ceniza volante Material cementante/durabilidad/alta resistencia
Escoria Material cementante/durabilidad/alta resistencia
Humo de silice Material cementante/durabilidad/alta resistencia
Arcilla cakcinada Material cementante/durabilidadialia resistencia
Metacacolinita Material cementante/durabilidad/alta resistencia
Esquisto calcinado Material cementante/durabilidadsalia resistencia
Superplastificante Fluidez

Reductores de agua de alto
rango

Reduccion de Ia relacion agua-cemento

Aditivos de control de
hidratacitn

Control de fraguado

Retardadores

Control 0e fraguade

Aceleradores

Aceleracian de fraguado

Inhibidores de cormosian

Confrol de la comosion del aceno

Reductores de agua

Reduccién del contenido de cemento y de agua

Reductores de confraccion

Reduccidn de la contraccion

Inhibidores de RAS Confrol de Ia reactividad alcali-silice
Madificadares Durabilidad

poliméricos/latex

Agregado con granulometria | Mejaria de |a trabajabilidad y reduccion de la
optimizada demanda de pasta
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Tabla 2-5. Tipos y normas para concreto de alto desempefio.

[11]

Propiedad Método de ensayc Criterio que se debe especificar
Alta resistencia ASTM C 39 [AASHTO T 22), COVENIN 0338, 700 & 1400 kg/icm? o 70 a 140 MPa
IRAM 1546, NCh1037, NMX-C-083-1957-ONNCCE, | (10,000 a 20,000 Ibvpuig?) en e periada de
NTC 673 NTE 1573 NTP 339.034 UNIT-NM 101 28 a 91 dias
Alla resistencia a compresion ASTMC39(hiACASHTOT22,CO\fEI~JIND333, 210 a 250 kg/cm? 0 20 a 28 MPa (3000 a
inicial IRAM 1546, NCh1037, NMX-C083-1997-ONNCCE, | 4000 Ibpulg?) en 2 a 12 horas o 1a 3 dias

NTC 673 NTE 1573 NTP 339.034, UNIT-NM 101

Alla resistencia a fiexion inicial

ASTM C 78 (AASHTO T 97), COVENIN 0342,
IRAM 1547, NCh1038, NMX-C-191, NTG 2871,
NTP 332.078, UNIT-NM 55

202 40 kg'om? ¢ 2 a 4 MPa (300 a 600
Ivpulg2yen 3 a 12 horas o 1 a 3 dias

Alta resistencia a abrasion ASTM C 944 0 a1 mm de profundidad de desgaste
Baja permeabilidad ASTM C 1202 (AASHTO T 277) 500 2 2000 coulombs

Peneiracion de clorures AASHTO T 259 8 T260 Kenos de 0.07% Cl en € meses

Alla resistividad ASTM G 59

Baja absorcion ASTM C 642 ¥ NMXC-263 2% a 5%

Bajo coeficiente de difusion La ASTM esta desamollando un método 1000 x 10-2 mis

Wood Wilson, v Leek (1989)

Resistencia al ataque guimico

Exposicion del concreto 2 una solucidon saturada
en ambiente himedo/seca

Ningun deterioro después de 1 afo

Alanue de sufalos ASTM C 1012, IRAM 1635, NMX-C-418, NTC 3330, | BExpansidn maxima de 0.10% en & meses
NTP 334064 de exposicion moderada a sulfatos o expan-
510N maxima de 0.5% en 6 meses oe expasi-
<idn severa a sulfatos
Alto modulo de elasticidad ASTM C 469, COVENIN 1468, NMX-C-128-1957- s de 400,000 kg/om? o 40 GPa
ONNCCE WTC 4025 UNIT 42 (5.0 milones de Ibvpulg®)
Alta resistencia a congelacion- | ASTM C 666, procedimiento A, COVENIN 1601, Factor de durabiidad de 952 100 en 300 a
deshielo NCh2185, NMX-C-205 1000 ciclos (también se puede especificar
la maxima pérdida de masa @ expansion)
Alta resistencia a sales de ASTM C 672 Glasficacion de 0 a 1 o pérdida de masa
deshielo de 0 a0.5 kgm?® despues de 50 & 300 diclos
Baja contraccion ASTM C 157, COVENIN 0346, IRAM 1597, KMenos de 400 millonésimos
NCh2¥H  NMX-C-173, NTC 3538 [Ailcin 1958)
Baja fluencia ASTMC 512 Kenor que el concreta normal

Concretos especiales: Concretos especiales son aquéllos que tienen propiedades no
ordinarias o aquéllos producidos por técnicas poco comunes. El concreto es, por
definicidon, un material o compuesto, consistiendo basicamente en un medio aglomerante
(aglutinante) y particulas de agregado y puede tomar varias formas. La Tabla 2-6 lista
varios concretos especiales producidos con cemento portland y algunos elaborados con
otros tipos de aglutinante. En muchos casos, la terminologia de la lista describe el uso,

propiedad o condicidn del concreto. No se presentan las marcas. [11]
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Tabla 2-6. Diferentes tipos de concretos especiales. (1]

Algunos tipos de concreto producidos con cemento portland
Concreto aislante Concreto con revenimiento cero Concreto modificadoe por latex
Concreto arquitectonico Concreto con vermiculita Concreto modificado por polimero
Concrelo aute-compactante Concreto de alta resistencia Concreto para blindaje
Concrelo blanco Concreto de alta resistencia inicial Concreto para davar
Concreto celular de auteclave Concreto de afto desempefio Concreto para rellenc
Concreto cicldpeo Concreto de baja densidad Concreto para tubo embudo (tremie)
Concreto colado por centrifuga Concreto de contraccion compensada Concreto porose
Concreto coloidal Concreto de gran pesa Concreto pre-empacado
Concreto coloreado Concreto de polvo reactivo Concreto premoldeado
Concreto compactado con rodillo Concreto empacado 2 seco Concreto reciclado
Concreto con agregado de asemin Concreto estampado Concreto reforzado con fibras
Concrelo con agregado expuesto Concreto fluido Concreto superplastificado
Concreto con agregado pre-colocado Concreto geopolimero Concreto tratado al vacio
Concreto con ceniza valante Concreto lanzado Fermecemento
Concreto con granulometria discontinua Concreto ligera de resistencia moderada Rellena de densidad controlada
Concreta con huma de silice Concreto igero estructural Redlena fluido
Concrelo con puzolana Concreto masivo Suelo-cemento
Concrelc sin revenimiento Concreto modificado por epdxd Terrazo

Algunos tipcs de concreto que no usan cementc portiand

GConcreto acrilico Concreto de fosfato de magnesio Concreto de silicato de sodio
GConcreto asfaltico Concrelo de latex Concreto de yese
Concreta de aluminate de calcio Concreto de metacrilato de metilo (MMA) Concrete epdxico
Concreta de azufre Concreto de poliéster Concrete furano
Concreto de fosfato de aluminio Concreto de siicato de potasio Concrete polimérico

Morteros: Es un concreto cuyo aporte de agregado estd hecho por una combinacidn de
arena y polvo piedra. Se usa para para juntas de unidn en bloques de concreto, repello de
pafos de mamposteria y como mortero lanzado. Algunas de sus ventajas son: Resistencia
a la compresidon garantizada, facilidad de manejo, conserva sus propiedades por un
tiempo prolongado, reduccion de desperdicios. En la tabla 2-7 se muestran algunas

caracteristicas de dichos morteros manejados por la cementera Cemex. [21]
Tabla 2-7. Caracteristicas de morteros premezclados.
Tipo de concreto Morteros Unidades
80,100, 720, 140,175,210,

Resistencas 245,280 kgicm®
Edades 7,14y 28 dias
Tamafio maximo del agregado 38" (9 mm) Pulgadas
Tiermpo de manejabiidad an minulos
Extensibilides de disefio 10,12, 15, 20 cm
Tiempo de fraguado Inicial: 3.0-4.0, Final:7.5-8.5 horas
Densidad 2300 a 2450 ko
Contenido de aire Maximo 3.5 %
Relaciin AC 0.65-0.45 adim
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2.2.2 Criterios de disefio

El proceso de determinacidon de las caracteristicas requeridas del concreto y que se
pueden especificar se llama disefio de mezcla. Las caracteristicas pueden incluir:
Propiedades del concreto fresco, propiedades mecanicas del concreto endurecido y la
inclusion, exclusion o limites de ingredientes especificos. El disefio de la mezcla lleva al
desarrollo de la especificacion del concreto.

El proporcionamiento (dosificacién) de la mezcla se refiere al proceso de determinacion
de las cantidades de los ingredientes del concreto, usando materiales locales, para que se
logren las caracteristicas especificadas. Un concreto adecuadamente proporcionado debe
presentar las siguientes cualidades:

e Trabajabilidad aceptable del concreto fresco
e Durabilidad, resistencia y apariencia uniforme del concreto endurecido
e Economia

Es importante el entendimiento de los principios basicos del disefio de mezclas, tales
como los calculos usados para establecer las proporciones de la mezcla. Las cualidades
citadas arriba se pueden alcanzar en las construcciones en concreto sélo con la seleccién
adecuada de los materiales y de las caracteristicas de la mezcla.

Seleccidon de las caracteristicas de la mezcla

Antes que se pueda determinar las proporciones de la mezcla, se seleccionan sus
caracteristicas considerando el uso que se propone dar al concreto, las condiciones de
exposiciéon, tamano y forma de los elementos y las propiedades fisicas del concreto (tales
como resistencia a la congelacion y resistencia mecanica) requeridas para la estructura.
Las caracteristicas deben reflejar las necesidades de la estructura, por ejemplo, se debe
verificar la resistencia a los iones cloruros y se deben especificar los métodos de ensayos
apropiados.

Después que se hayan elegido las caracteristicas, se puede proporcionar (dosificar) la
mezcla a partir de datos de campo o de laboratorio. Como la mayoria de las propiedades
deseadas en el concreto endurecido dependen principalmente de la calidad de la pasta
cementante, la primera etapa para el proporcionamiento del concreto es la eleccion de la
relacion agua-material cementante (ligante) apropiada para la resistencia y durabilidad
necesarias.
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Resistencia y Relacion Agua-Material Cementante

La resistencia (compresiéon o flexion) es el indicador de la calidad del concreto mas
universalmente utilizado. A pesar de ser una caracteristica importante, otras propiedades,
tales como durabilidad, permeabilidad y resistencia al desgaste se reconocen hoy en dia
como de igual importancia o, en algunos casos, de mayor importancia, especialmente
cuando se considera la vida util de la estructura.

Dentro del rango normal de resistencias usadas en la construccién de concreto, la
resistencia es inversamente proporcional a la relacion agua-cemento o agua-material
cementante (ligante). Para concretos totalmente compactados, producidos con agregados
limpios y sanos, la resistencia y otras propiedades requeridas del concreto, bajo las
condiciones de obra, se gobiernan por la cantidad del agua de mezcla usada por unidad de
cemento o material cementante.

La resistencia de la pasta cementante en el concreto depende de la calidad y de la
cantidad de componentes reactivos en la pasta y de su grado de hidratacion. El concreto
se vuelve mas resistente con el tiempo, siempre que la temperatura y la humedad
disponibles sean adecuadas. Por lo tanto, la resistencia en cualquier edad es funcidn tanto
de la relacidn agua-material cementante original y del grado de hidratacién del material
cementante. La importancia del curado temprano y minucioso se reconoce facilmente.

Agua-Material Cementante

La relacion agua-material cementante (ligante) es simplemente la masa del agua dividida
por la masa del material cementante (cemento portland, cemento adicionado, ceniza
volante, escoria, humo de silice y puzolanas naturales). La relacién agua-material
cementante elegida para un disefio de mezcla debe ser el menor valor necesario para
resistir a las condiciones de exposicion anticipadas. Cuando la durabilidad no es el factor
gue gobierne, la eleccién de la relacidon agua-material cementante se debe basar en los
requisitos de resistencia a compresidon. En estos casos, la relacién agua-material
cementante y las proporciones de la mezcla para la resistencia requerida se deben basar
en datos de campo adecuados o en mezclas de prueba que empleen los materiales de la
obra, a fin de que se determine la relacidn entre la resistencia y la relacidn agua-material
cementante (ligante).

En el disefio de mezclas, la relacion agua-material cementante, a/mc, se usa
frecuentemente como sindénimo de la relacion agua-cemento (a/c). Sin embargo, algunas
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especificaciones diferencian las dos relaciones. Tradicionalmente, la relacion agua-
[11]

cemento se refiere a la relacién agua-cemento portland o agua-cemento adicionado.
Con lo anterior se pueden distinguir dos criterios de disefo, por resistencia y por
durabilidad. Siendo el factor comun la relaciéon agua/material cementante.

2.2.3 Durabilidad del concreto

El concreto de cemento Portland ha probado ser el material de construccion mas
adecuado para las estructuras, superando con grandes ventajas otras alternativas viables,
coma madera, acero o albaiiileria.

Desde los inicios del empleo del concreto armado, en mediados del siglo XIX, los edificios,
las obras de arte, las carreteras, los canales, las presas y tantas otras construcciones civiles
en concreto simple, armado o pretensado han resistido las mds variadas sobrecargas y
acciones del medio ambiente.

No obstante el concreto pudiera ser considerado un material practicamente eterno -
siempre que reciba un mantenimiento sistematico y programado - hay construcciones que
presentan manifestaciones patoldgicas de significativa intensidad e incidencia,
acompafadas de elevados costos para su rehabilitacién. Siempre hay comprometimiento
de los aspectos estéticos y en la mayoria de los casos, reduccion de la capacidad
resistente, pudiéndose llegar en ciertas situaciones, al colapso parcial o total de la
estructura.

Los problemas patoldgicos sélo se manifiestan durante la construccidon o después de la
ejecucién propiamente dicha, ultima etapa de la fase de produccién. Normalmente
ocurren con mayor incidencia en la etapa de uso.

Un elevado porcentaje de las manifestaciones patoldgicas tiene origen en las etapas de
planeamiento y proyecto, como se muestra en la grafica 5. Las fallas de planeamiento y
proyecto son en general mas graves que las fallas de calidad de los materiales o de mala
ejecucion. Es siempre preferible invertir mas tiempo en el detallamiento del disefio de la
estructura, que por falta de previsidn, tomar decisiones apresuradas y adaptadas durante
la ejecucién.
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Grafica 2-1. Origen de los problemas patolégicos
con relacion a las etapas de produccién y uso de
las obras civiles.

Dividiendo las etapas constructivas y de uso en cuatro periodos, correspondientes al de
disefio, al de ejecucion propiamente dicha, al del mantenimiento preventivo efectuado
antes de los cinco primeros afios, y al del mantenimiento correctivo efectuado posterior al
surgimiento de los problemas, a cada uno corresponderd un costo que sigue una
progresién geométrica de razén cinco, conforme presentado en la gréfica 6.

Mantenimignto-eorfSiivo

tiempo

15 25 125
costo relativo

Grafica 2-2. Ley de evolucion de los costos, ley de Sitter. !

Una interpretacion adecuada de cada uno de estos periodos o etapas de obra puede ser la

que sigue:

Proyecto: toda medida tomada en el dmbito de disefio con el objetivo de aumentar la
proteccion y durabilidad de la estructura, por ejemplo, aumentar el espesor del
recubrimiento de la armadura, reducir la relacién agua / cemento del hormigdn,
especificar tratamientos protectores superficiales, escoger detalles constructivos
adecuados, especificar cementos, aditivos y adiciones con caracteristicas especiales y
otras, implica un costo que podemos asociar al nimero 1 (uno).
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Ejecucion: toda medida fuera del proyecto, tomada durante la ejecucion propiamente
dicha, incluyendo en ese periodo la obra recién construida, implica un costo 5 (cinco)
veces superior al costo que se hubiese ocasionado si esta medida hubiera sido tomada en
el dmbito de disefio, para lograr el mismo “grado” de protecciéon y durabilidad de la
estructura.

Mantenimiento preventivo: toda medida tomada con antelacién y previsién, durante el
periodo de uso y mantenimiento de la estructura, puede ser asociada a un costo 5 (cinco)
veces menor que aquel necesario para la correccién de los problemas generados a partir
de una intervencidn no prevista tomada ante una manifestacion explicita e irreversible de
patologia. Al mismo tiempo estard asociada a un costo 25 (veinticinco) veces superior a
aquel que habria ocasionado una decision de proyecto para la obtencién del mismo
“grado” de protecciéon y durabilidad de la estructura.

Mantenimiento correctivo: corresponde a los trabajos de diagndstico, prondstico,
reparacion y proteccidn de las estructuras que ya presentan manifestaciones patolégicas,
0 sea, correccién de problemas evidentes. A estas actividades se les puede asociar un
costo 125 (ciento y veinticinco) veces superior al costo de las medidas que podrian haber
sido tomadas en el ambito de proyecto y que redundarian en un mismo “grado” de

proteccién y durabilidad que se estime de la obra a partir de la correccién. 2

La durabilidad del hormigdn es una de sus propiedades mas importantes porque el
hormigdn debe ser capaz de soportar las condiciones para las que ha sido disefiado a lo
largo de la vida de una estructura.

2.2.4 Mecanismos y factores de degradacion

La falta de durabilidad puede ser causada por agentes externos derivados del medio
ambiente o por los agentes internos dentro del hormigdn. Las causas pueden ser
categorizadas como fisicas, mecdnicas y quimicas.

Las causas fisicas surgen de la accién de las heladas y de las diferencias entre las
propiedades térmicas del agregado y de la pasta de cemento, mientras que las causas
mecanicas estan asociadas principalmente a la abrasién.

Las causas quimicas: ataque por sulfatos, acidos, agua de mar, y también por los cloruros,
gue inducen la corrosiéon electroquimica del acero de refuerzo. Dado que este ataque se
lleva a cabo dentro de la masa de hormigdn, el agente atacante debe ser capaz de
penetrar en todo el hormigdn, que por consiguiente tiene que ser permeable. La
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permeabilidad es, por lo tanto, de interés critico. El ataque es ayudado por el transporte
interno de los agentes por difusién debido a gradientes internos de la humedad y de la

temperatura y por 6smosis. 2°!

Permeabilidad:

La permeabilidad es la facilidad con que los liquidos o gases pueden viajar a través del
hormigén. Esta propiedad es de interés en relacién a la estanqueidad al agua de las
estructuras de retencion de liquido y al ataque quimico.

Aunque no hay pruebas prescritas por la norma ASTM un bs, la permeabilidad del
hormigén se puede medir por medio de una simple prueba de laboratorio, pero los
resultados son principalmente comparativos.

La permeabilidad del hormigdn al aire u otros gases es de interés en estructuras tales
como tanques de aguas residuales y purificadores de gas, y en recipiente a presién en los
reactores nucleares. Para el concreto hecho con agregado habitual de peso normal, la
permeabilidad se rige por la porosidad de la pasta de cemento, pero la relacién no es
simple ya que la distribucidn de tamafio de poro es un factor. Por ejemplo, a pesar de que
la porosidad del gel de cemento es de 28 por ciento, su permeabilidad es muy baja,
debido a la extremadamente fina textura del gel y el tamafio muy pequefio de los poros
del gel. La permeabilidad de la pasta de cemento hidratado en su conjunto es mayor
debido a la presencia de grandes poros capilares, y, de hecho, su permeabilidad es
generalmente una funcién de la porosidad capilar. Ya que porosidad capilar esta
gobernado por la relacion agua / cemento y por el grado de hidratacién, la permeabilidad
de la pasta de cemento también depende principalmente de estos pardmetros.

La gran influencia de la segmentacién de los capilares en la permeabilidad ilustra (imagen
2-3) el hecho de que la permeabilidad no es una funcién simple de porosidades pero con
diferentes permeabilidades. De hecho, sélo un gran paso que conecta los poros capilares
dard lugar a una gran permeabilidad, mientras que la porosidad se mantendrd
practicamente sin cambios.
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Imagen 2-3. Segmentos de poros capilares. [23]

Desde el punto de vista de la durabilidad, que puede ser importante para conseguir una
baja permeabilidad tan rapidamente como sea posible. Por consiguiente, una mezcla con
una baja relacion agua/cemento es ventajoso debido a que la etapa en la que los capilares

convertirse segmentado se consigue después de un periodo mds corto de curado humedo.
[23]

Sulfatos y Cristalizacion de Sales

Muchos sulfatos presentes en el suelo y en el agua pueden atacar y destruir un concreto
que no fue adecuadamente disefiado. Los sulfatos (por ejemplo sulfato de calcio, sulfato
de sodio y sulfato de magnesio) pueden atacar un concreto pues reaccionan con los
compuestos hidratados en la pasta de cemento hidratada. Estas reacciones pueden crear
presiones suficientes para romper la pasta de cemento, resultando en desintegracién del
concreto (pérdida de cohesidn de la pasta y de resistencia). El sulfato de calcio ataca el
aluminato de calcio hidratado y forma etringita. El sulfato de sodio reacciona con el
hidréxido de calcio y aluminato de calcio hidratado, formando etringita e yeso. El sulfato
de magnesio ataca, de manera similar, al sulfato de sodio y forma etringita, yeso y
también brucita (hidroxido de magnesio). La brucita se forma primeramente en la
superficie del concreto, consume el hidréxido de calcio, baja el pH en la solucién de los
poros y entonces descompone el silicato de calcio hidratado.

La taumasita se puede formar durante el ataque de sulfato en condiciones de humedad
con temperatura entre 0°C y 10°C y ocurre como resultado de la reaccién entre silicato de
calcio hidratado, sulfato, carbonato de calcio y agua. En los concretos, donde el deterioro
estd asociado al exceso de taumasita, las fisuras se pueden llenar de taumasita y un halo
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de taumasita blanca puede encontrarse alrededor de los agregados. En la superficie entre
el concreto y el suelo, la superficie del concreto puede ser “mole” con total sustitucién de
la pasta de cemento por taumasita.

Como en las rocas naturales, tales como en las piedras calizas, el concreto poroso esta
susceptible al ataque de las intemperies causado por cristalizacion de sales. Estas sales
pueden o no contener sulfatos y pueden o no reaccionar con los compuestos hidratados
en el concreto. Algunas sales conocidas por causar deterioro en concreto son el carbonato
de sodio y sulfato de sodio (los estudios de laboratorio también relataron soluciones
saturadas de cloruro de calcio y otras sales como responsables por el deterioro de
concreto). El mayor dafio ocurre con el secado de las soluciones saturadas de estas sales,
normalmente en ambientes con ciclos de cambios de humedad relativa y de temperatura
gue alteran las fases mineraldgicas. En concretos permeables, expuestos a condiciones de
secado, las soluciones de sales pueden ascender hacia la superficie por la accién de los
capilares y, posteriormente, — como resultado de la evaporacidn en la superficie — la fase
de solucién se vuelve supersaturada y la cristalizacién de la sal ocurre, algunas veces
generando presiones suficientes para causar la fisuracion. Ambas, las particulas de
agregado y la pasta de cemento pueden ser atacadas por sales. El ataque de sulfatos y la
cristalizacién de sales son mas severos donde el concreto estd expuesto a ciclos de

mojado y secado, que donde el concreto esta constantemente mojado. [12]

Ataque por agua de mar

El agua de mar contiene sulfatos y podria esperarse que ataquen de manera similar a lo
descrita anteriormente pero, ya que también estdn presentes cloruros, el ataque de agua
de mar no causa generalmente expansion del hormigén. La explicacién radica en el hecho
de que el yeso y etringita son mas solubles en una solucidn de cloruro que en agua, lo que
significa que puede ser mas facilmente lixiviados hacia fuera por el agua de mar. En
consecuencia, no hay ninguna interrupcion pero solamente un aumento muy lento en la
porosidad y, por lo tanto una disminucion de la fuerza. (23]

El concreto se ha usado en ambientes marinos por décadas con buen desempefio. Sin
embargo, son necesarios cuidados especiales en el disefio de las mezclas y en la seleccién
de los materiales para estos ambientes severos. Una estructura expuesta al agua del mar
o la salpicadura del agua del mar es mas vulnerable en la zona de marea o salpicadura,
donde hay ciclos repetidos de mojado y secado y/o congelamiento y deshielo. Los sulfatos
y los cloruros presentes en el agua del mar requieren el uso de concretos de baja
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permeabilidad para minimizar la corrosion de la armadura (refuerzo) y el ataque de

sulfatos. !

Ataque por acidos

No hay cemento Portland resistente al ataque de acidos. En condiciones humedas, el
dioxido de azufre (SO2) y diéxido de carbono (CO2), asi como algunos otros gases en la
atmosfera, forma acidos que ataque concreto mediante la disolucién y eliminacién de una
parte, de la pasta de cemento hidratado y dejar una masa suave y muy débil. Esta forma
de ataque se encuentra en varias condiciones industriales, tales como chimeneas y en
algunas condiciones agricolas, tales como pisos de industrias lacteas.

En la practica, el grado de ataque aumenta a medida que aumenta de acidez; el ataque se
produce en los valores de ph por debajo de 6.5, un ph de menos de 4,5 es ataque severo.
La tasa de ataque también depende de la habilidad de los iones de hidrégeno para ser
difundidos a través del gel de cemento (C-S-H) después de que el Ca(OH)2 se ha disuelto y
lixiviado hacia fuera.

Aunque de naturaleza alcalina, las aguas residuales domésticas causan deterioro de
alcantarillas, especialmente con temperaturas bastante altas, cuando los compuestos de
azufre en las aguas residuales son reducidos por las bacterias anaerobias a H2S. Esto no es
un agente destructivo en si mismo, pero se disuelve en peliculas de humedad sobre
superficie expuesta del concreto y sufre oxidacién por las bacterias anaerobias, finalmente
produciendo acido sulfurico. El ataque se produce, por lo tanto, por encima del nivel del
flujo de las aguas residuales. EI cemento se disuelve gradualmente y un deterioro

progresivo de hormigdn se lleva a cabo. [23]

Reactividad Alcali-Agregado

La reactividad dlcali-agregado es un tipo de deterioro que ocurre cuando los
constituyentes minerales activos de algunos agregados reaccionan con los hidréxidos de
los dlcalis en el concreto. La reactividad es potencialmente peligrosa sélo cuando produce
expansidon considerable. La reactividad alcali-agregado ocurre de dos formas — reaccién
alcali-silice (RAS) y reaccion dlcali-carbonato (RAC). La reaccion dalcali-silice es mas
preocupante que la reaccidon alcali-carbonato pues es mas comun la ocurrencia de

agregados conteniendo minerales de silice. [11]

La reaccidn alcali-silice (ASR) es la mas comun y estudiada de las reacciones dlcali-arido.
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En la fabricacion del concreto, la hidratacion del Pértland da como resultado una
solucidén intersticial que contiene hidréxidos de calcio, sodio y potasio. El hidroxido de
calcio estd en forma cristalizada mientras que los hidréxidos de sodio y potasio se
encuentran presentes en la solucidén. La reaccién alcali-silice se produce cuando la
disolucién alcalina de los poros del concreto y los minerales siliceos de algunos aridos
reaccionan para formar un gel, que al embeber agua, aumenta de volumen (figura 1).
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Imagen 2- 4. Modelo idealizado de c6mo pueden inducirse las fisuras causadas por la reaccién alcali-
silice. 24
Para que se dé la reaccidn alcali-silice, es necesaria la presencia de silice reactiva,
alcalis sodio y potasio, y agua. Pero para que la reaccién ademas produzca fisuracién y
expansion se requiere que las cantidades tanto de silice reactiva como de alcalis
disponibles, sean significativas y que el agua provenga de una fuente externa.

La reaccion cesara pues cuando uno de los reactivos se consume o cuando la

concentracion de ién hidroxilo es tan baja que la silice reactiva no es atacada. *!

Las manifestaciones de la presencia de reactividad alcali-agregado son red de
agrietamiento, juntas cerradas o lascadas o dislocacién de diferentes partes de la
estructura. Como el deterioro por reactividad alcali-agregado es un proceso lento, el
riesgo de rotura catastréfica es bajo. La reaccion alcali-agregado puede causar problemas
de utilizacion (servicio, funcionalidad) y empeorar otros mecanismos de deterioro, como
aquellos de la exposicion a congelamiento, anticongelantes o sulfatos. [11]

Las formas reactivas de silice son opal (amorfo), calcedonia (criptocristalina fibrosa) y
tridimita (cristalino). Estos materiales se encuentran en varios tipos de rocas: cherts

opalinos o calcedonia, calizas siliceas, riolitas y filitas. [23]
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Resistencia a los Cloruros y Corrosién de la Armadura

El concreto protege a la armadura (refuerzo) embebida de la corrosién, debido a su alta
alcalinidad. EI ambiente de pH alto en el concreto (normalmente mayor que 12.5)
promueve la pasivacion y la formacion sobre el acero de una pelicula de proteccion de
oxido no corrosivo. Sinembargo, la presencia de iones de cloruros de los anticongelantes y
del agua del mar puede destruir o penetrar en la pelicula. Cuando se alcanza el limite de
corrosién por cloruros (aproximadamente 0.15% cloruro solubles en agua por peso de
cemento), una célula eléctrica se forma a lo largo del acero y entre las barras de acero y el
proceso electroquimico de la corrosiéon empieza. Algunas regiones del acero a lo largo de
las barras se vuelven en anodos, descargando corriente en la célula eléctrica; y de alla el
hierro entra en solucién. Las dreas del acero que reciben corriente son los cdtodos donde
los iones de hidréxido se forman.

Los iones de hierro e hidroxido forman el hidroxido de hierro, FeOH, el cual mas tarde se
oxida, formando polvo (dxido de hierro). La formacién de polvo es un proceso expansivo —
el polvo se expande hasta cuatro veces su volumen original — el cual induce a la formacion
de tensiones internas y descascaramientos o descacarillados del concreto sobre el acero
de refuerzo. El drea de la seccién transversal del acero también se puede reducir
considerablemente.

Una vez que empieza, la tasa (velocidad) de corrosion del acero es influenciada por la
resistividad eléctrica del concreto, la humedad y la tasa de migracion del oxigeno del
concreto hacia el acero. Los iones de cloruro pueden también penetrar en la capa
pasivadora del refuerzo; éstos se combinan con los iones de hierro, formando un
compuesto de cloruro de hierro soluble, el cual lleva el hierro para dentro del concreto
para mas tarde oxidarse (polvo).

Carbonatacion

La carbonatacién del concreto es un proceso por el cual el didxido (biéxido) de carbono
del aire penetra en el concreto y reacciona con los hidroxidos, tales como los hidréxidos
de calcio para formar carbonatos. En la reaccién con el hidréxido de calcio hay formacion
de carbonato de calcio. La carbonatacién y el secado rapido del concreto fresco pueden
afectar la durabilidad de la superficie, pero esto se puede evitar con el curado adecuado.
La carbonatacion del concreto endurecido no hace dafio a la matriz del concreto. Sin
embargo, la carbonatacion reduce considerablemente la alcalinidad (pH) del concreto. La
alta alcalinidad es necesaria para la protecciéon de la armadura (refuerzo) contra la
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corrosidn y, por consiguiente, el concreto debe ser resistente a la carbonatacién para
prevenirse la corrosidn del acero de refuerzo.

Se aumenta considerablemente el grado de la carbonatacién en el concreto que tiene alta
relacién agua-cemento, bajo contenido de cemento, corto periodo de curado, baja
resistencia y pasta altamente permeable (porosa).

Resistencia al Congelamiento y Deshielo

Se espera que el concreto empleado en estructuras y pavimentos tenga una vida larga y
poco mantenimiento. El concreto debe tener una buena durabilidad para resistir a
condiciones de exposicion anticipadas. El factor de intemperismo potencialmente mas
destructivo es la congelaciéon y deshielo (hielo-deshielo) mientras el concreto estd
humedo, principalmente en la presencia de anticongelantes (descongelantes).

El deterioro es causado por la congelacién del agua y su posterior expansion en la pasta,
agregado o ambos. Cuando la congelacion ocurre en el concreto que contiene agregado
saturado, presiones hidrdulicas perjudiciales se pueden crear también en el agregado. El
agua, desplazada de las particulas de agregado durante la formacion del hielo, no se
puede escapar hacia la pasta circundante suficientemente rapido para el alivio de presién.
Sin embargo, para la mayoria de las condiciones de exposicidn, una pasta de buena
calidad (baja relacion agua-cemento) va a prevenir la saturacién de la mayoria de los
agregados.

2.2.5 Métodos de prevencion

Como ya se menciond en al inicio de este capitulo, la forma de prevenir los efectos
nocivos de los mecanismo de degradacién del concreto y mortero, es la utilizaciéon de
criterios de durabilidad en la etapa de proyecto de la mezcla y/o estructura. (1]

En la actualidad, se considera que los concretos de baja permeabilidad, es decir, con baja
relacion agua-cemento, bien compactados y bien curados, son poco susceptibles de ser
atacados por sulfato y los casos reales documentados de deterioro corresponden a
hormigones porosos y con deficiencias de curado. [22]

Los cementos con contenido de aluminato tricalcico (CsA) del 4% al 10% ofrecen
proteccion satisfactoria contra el ataque de sulfatos del agua del mar, bien como
proteccion contra la corrosién de la armadura por cloruros. Se debe garantizar un
cubrimiento adecuado sobre el refuerzo (ACI 318). La relacion agua/material cementante
no debe exceder 0.40. En climas mas frios, el concreto debe contener un minimo del 6%
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de aire incluido. El concreto de alta resistencia se puede utilizar donde las grandes
formaciones de hielo desgastan la estructura.

Con el empleo de aire incluido, el concreto es altamente resistente a este tipo de
deterioro. Durante la congelacion, el agua desplazada por la formacién de hielo en la
pasta se acomoda, no siendo perjudicial; las burbujas microscépicas de aire en la pasta

ofrecen cdmaras para que el agua entre y entonces aliviese la presién hidraulica generada.
[11]

Para el caso del ataque por acidos, el ataque de Ca(OH)2 puede prevenirse o reducirse
mediante su fijacidon. Esto se logra mediante el tratamiento con vaso de agua diluida
(silicato de sodio) para formar silicatos de calcio en los poros. Tratamiento superficial con
brea de alquitrdn de hulla, de caucho o pinturas bituminosas, resinas epoxi, y otros
agentes que también se han utilizado con éxito. El grado de proteccién alcanzado por los
diferentes tratamientos varia, pero en todos los casos es esencial que la capa protectora
se adhiera bien al hormigdn y permanezca sin danos por las agentes mecanicos. (23]

Las practicas corrientes para el control de la reaccidon alcali-silice incluyen el uso de
materiales cementantes suplementarios o cementos adicionados. Estos materiales han
sido verificados y comprobadamente pueden controlar la reaccion dlcali-silice. Los
materiales cementantes suplementarios incluyen cenizas volantes, escoria granulada de
alto horno, silice activa (humo de silice, microsilice) y puzolanas naturales.

Los cementos adicionados también contienen estos materiales para el control de la
reactividad alcali-silice. Esta practica permite el uso de agregados y materiales
cementantes disponibles en la regidn. La reduccidn del contenido de alcalis en el concreto
también puede controlar la reaccion.

La resistencia del concreto a los cloruros es buena, pero se la puede mejorar con una baja
relacion agua-cemento (0.40), por lo menos siete dias de curado y el uso de materiales
cementantes suplementarios, tales como cenizas volantes, para reducirse Ia
permeabilidad. EI aumento del recubrimiento encima del acero también reduce la
migracion de cloruros.

Otros métodos de reduccién de corrosion de acero incluyen el uso de aditivos inhibidores
de corrosidn, acero revestido con epoxi, tratamientos de superficie, revestimiento del

concreto y proteccidn catddica. [11]
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Siguiendo las practicas estdndar para producir concreto de baja permeabilidad se puede
prevenir también la carbonatacién. Estas incluyen relaciones bajas de agua/cemento,
compactacién apropiada por vibracién, uso de puzolanas tales como ceniza volante o
humo de silice y curado apropiado. Todas estas practicas reducen la permeabilidad del
concreto y hacen mas dificil para que el didxido de carbono se difunda a través de él. [23]

2.3 Morteros
El mortero se puede definir 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 endurecer presentan propiedades quimicas, fisicas y
mecanicas similares a las del concreto y es ampliamente utilizado para las siguientes
funciones:

e Unir los elementos de mamposteria.

e Servir como material de asentamiento para dichos elementos.
e Nivelar y asentar los elementos.

e Proporcionar cualidades estéticas a la estructura. ?°

A diferencia del concreto, la resistencia a la compresién no es la propiedad mas
importante del mortero. Otras propiedades importantes del mortero son la facilidad del
trabajo, la resistencia a la traccidn, la resistencia a la congelacién y la descongelacion, y la
retencién de agua. [27]

2.3.1 Tipos y usos

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

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 entres estos tipos de morteros y el empleo de distintos
aditivos también se hacen frecuentes.
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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 asfalticas o
cemento asfaltico para su elaboracion.

Mortero hidrdulico. Tiene la propiedad de endurecer rapidamente, ademas tiene las
propiedades de fraguar en contacto con el agua o en presencia de humedad como el yeso
hidraulico, cal hidrdulica, mortero comercial y de cemento. (28]

Los morteros de cemento Portland se elaboran con arena, agua y cemento Portland. Los
morteros se han empleado tradicionalmente para pegar tabiques 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 pequefios 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 mds 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

segln las necesidades de fluidez y resistencia. [29]

Cementos de Albaiiileria (Mamposteria) y Cementos Mortero
Los cementos de albaiiileria y los cementos mortero son cementos hidraulicos disefiados

para que se empleen en morteros en la construccion de mamposteria Consisten en una
mezcla de cemento portland, cemento hidrdulico adicionado y materiales plastificantes
(tales como caliza o cal hidratada), junto con otros materiales introducidos para mejorar
una o mas propiedades, tales como tiempo de fraguado, trabajabilidad, retencion de agua
y durabilidad. Se proporcionan y se empacan estos componentes en la planta de cemento
bajo condiciones controladas para que se garantice la uniformidad del desempefio.

Los cementos de albaiiileria satisfacen a los requisitos de la ASTM C 91, la cual clasifica los
cementos de albafileria como tipo N, Tipo S y tipo M. El cemento blanco de albaiiileria y el
cemento colorido de albaiiileria estdn de acuerdo con la ASTM C 91 y estdn disponibles en
algunas regiones. Los cementos mortero siguen los requisitos de la norma ASTM C 1329, Ia
cual también clasifica los cementos para mortero en tipo N, tipo Sy tipo M.
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El aumento del uso de mamposterias en aplicaciones con exigencias estructurales, tales
como dareas con actividad sismica, resulté en el desarrollo del cemento para mortero.

El cemento para mortero es similar al cemento de albafileria en el sentido de que es un
cemento preparado industrialmente y usado principalmente para la producciéon de
morteros para mamposterias. La ASTM C 1329 pone limites maximos de contenido de aire
inferiores en el cemento para mortero que los limites permitidos para los cementos de
albafiileria; ademas, la ASTM C 1329 es la nica especificacion de la ASTM para materiales
de mamposteria que incluye un criterio de desempefio para la resistencia de adherencia.

Los cementos de albafileria y los cementos mortero no sélo se emplean en la

construccion de mamposterias (tabla 2-8). Los cementos de albaiiileria se emplean
también en revoque y estuco a base de cemento portland. (1]

Tabla 2-8. Aplicaciones de cementos especiales. ™!

Cementc especial Tipo Aplicacion

Cemento Blanca, LY Concrete blanco o colorido, mamposteria,

ASTM C 150 morters, lechada, revoque y estuco

Cementa blanco de albaiiileria, M5 N Martero banco entre Ias unidades de

ASTM C 91 mamposteria

Cementas de Albafiileria, M SN Mortero enfre las unidades de mamposteria®,

ASTM C 91 revoque y estuco

Cementos mortera, M SN Mertero enfre las unidades de mamposteria®

ASTM C 132%

Cementos plasticos, ASTM C 1328 M, S Revoque y estuco™™

Cementos expansivos, ASTM C 845 E-1(K), E-1{M), E-1(8) Concreta de confraccidn (retraccién) compensada

Cementos para pozos petroleros, AP1 10 A B CDEFGH Cementacion ¢ selladura (seflo) de pozos

Cementos repelentes al agua Mortero para baldosas y azulejos, pintura y reves-
timiento final de estuco

Cementos de fraguado regulado Resistencia temprana y reparos™

Cemento con adiciones funcionales, Consiruccion de concreto en general que

ASTM C 595 (AASHTO M 240), necesite de caracteristicas especiales, tales

ASTM C 1157 ocamo reductor de agua, inclusor de agua, controle
de fraguade y propiedades aceleradas

Cemento maolido finamente {ullra fino) Selladura (sello) geotécnica

Cemento de aluminate de calcio Reparaciones, resistencia quimica, exposicion a
dltas temperaluras

Cemento de foslato de magnesio Reparaciones ¥ resistencia quimica

Cemento de gecpolimero Consiruccion general, Reparaciones,
estabilizacién de desechos***

Cemento de efringita Estabilizacion de desechos*™

Cemento hidraulico de endurecimiento VH, MR, GC Pavimentacion general donde sea reguirido

rapido desamollo rapido de resistencia {aproximadamente
4 haras)

* Los cementes portland tipos I 1L 111 ¥ los cementos adicionados tipos [S, [P y 1(PM} también se emplean en la produccidn de morteros.
** Los cementos portland tipos I, 1L 111 ¥ los cementos adicicnades tpos [F, I{SM) v [[PM) tamkbién se emplean en la produccisn de revoques,
*** Los cementaes portland ¥ los cementos hidrulicos adicienados se emplean también para estas aplicacicnes.
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2.3.2 Morteros para rehabilitacion de estructuras

Existen en el mercado microhormigones y morteros industrializados ya adecuadamente
dosificados para uso en reparos y refuerzos segun el tipo de problema patoldgico que se
presente, segln las caracteristicas de la zona a ser reparada, por ejemplo, vertical u
horizontal, y resistentes a la agresividad del medio ambiente. Estan incluidos en este
grupo los hormigones proyectados, tanto via seca como via himeda. Normalmente usan
aridos gruesos de tamafio mdaximo caracteristico igual a 9 mm, lo que en realidad los
clasificaria como microhormigones o morteros proyectados.

Los materiales avanzados, formulados a base de resinas y combinaciones de resinas con
otros materiales - fibras, filler, etc. - se establecieron como respuesta cientifico-técnica
moderna a las exigencias de desempefio y durabilidad en continua evolucion en todo el
mundo, especialmente en las situaciones en que el hormigdn necesita ser modificado o
donde su uso es inadecuado.

Morteros poliméricos

Son morteros a base de cemento Portland modificados con polimeros, que usan aridos
con granulometria adecuada - generalmente continua atendiendo a las curvas de
Bolomey; o discontinua, en el caso de alta resistencia a la abrasion - formulados
especialmente con aditivos y adiciones que les confieren propiedades especiales. Son
también llamados de morteros de base mineral y el proceso de endurecimiento esta
basado en la reaccion de los granos de cemento con el agua de amasado.

En general tienen retraccion compensada y son tixotrépicos, permitiendo su uso en
superficies verticales e inclinadas. Pueden ser formulados con resinas acrilicas del tipo
metilmetacrilato o estireno-butadieno, o con resinas a base de PVA. En este ultimo caso
tienen aplicaciones limitadas, debido a la baja resistencia ante la humedad y la accién
agresiva del ambiente. Algunas veces estos morteros poliméricos de base cemento
también son llamados de morteros con latex, debido a la similaridad de algunas
propiedades de esas resinas con las propiedades del material natural latex, utilizado para
la fabricacién de gomas.

Grauting de base cemento

El grauting es un material fluido y auto-adensable en estado recién mezclado, destinado a
rellenar cavidades y consecuentemente tornarse adherente, resistente y sin retraccién en
el estado endurecido.
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Un grauting de base cemento esta constituido por cemento Portland comun u ordinario,
cemento compuesto (con adiciones) o cemento de alta resistencia inicial, aridos de
granulometria adecuada, aditivos expansores y aditivos superplastificantes. Por sus
caracteristicas de alta fluidez, buena adherencia, baja retraccidn y alta impermeabilidad,
este tipo de grauting es conveniente para reparaciones en locales de acceso dificil o en
secciones densamente armadas.

Morteros y grauting organicos

Son morteros y grautings formulados con resinas orgdnicas donde la unién y la resistencia
del conjunto es dada por las reacciones de polimerizacién y endurecimiento de los
componentes de las resinas, en ausencia de agua. El cemento Portland puede entrar en la
composicion del producto como un arido fino también Ilamado de filler, completando la
distribucién granulométrica y rellenando los vacios de la arena, actuando como inerte.

Normalmente resultan morteros y grautings con elevada resistencia mecanica y quimica,
apropiadas para ambientes altamente agresivos o en aquellos lugares donde son exigidas
altas prestaciones de los reparos, refuerzos y protecciones. En general estan formulados
para uso en pequefios voliumenes y espesores, pues tienen elevada adherencia al sustrato
y bajo médulo de deformacién longitudinal, asi como deformacidn lenta superior a la de
los hormigones y morteros de cemento Portland. Son también llamados de morteros o
revestimientos anticorrosivos.

Los grauting de base orgdanica pueden ser formulados con resina practicamente pura,
cuando se destinan a rellenar fisuras, siendo conocidos también como grauting para
inyeccién de fisuras, teniendo baja viscosidad. Los diferentes tipos de estos morteros son:

e Morteros de base epoxi

e Morteros de base fendlica

e Morteros de base poliéster y de base estervinilica
e Morteros de base furanica
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Hormigones y morteros de fraguado/endurecimiento rapido

En innumerables ocasiones es preciso realizar reparos rapidos que permitan por ejemplo
la continuidad de la produccién en industrias o la liberacidn del transito. Los productos
pueden ser morteros elaborados con cemento aluminosos, que presentan fraguado rapido
y alta resistencia en las primeras edades. Los cuales tienen el inconveniente que con el
tiempo pierden parte de la resistencia alcanzada inicialmente, debido a la transformacion
morfoldgica que sufren los cristales de aluminato.

Estos productos pueden ser también formulados con base en la reaccién del magnesio con
fosfato, que asi como el anterior, desarrollan rdpidas resistencias iniciales. Materiales de
base sulfato de calcio son también empleados para esta finalidad.

Morteros de azufre

Disponibles en forma de polvo, granulados o lingotes. Son compuestos fundidos en
caliente a una temperatura de 120 °Cy derramados aun calientes. Los morteros a base de
azufre estdn compuestos de azufre, silica inerte, filler de carbono y plastificantes. Los
plastificantes reducen la fragilidad, mejoran las propiedades mecdnicas e impiden la
conversion del azufre a una forma cristalina inapropiada.

Estos morteros son particularmente Utiles para la proteccién contra acidos oxidantes.
Cuando contienen carbono, son adecuados para la proteccién contra combinaciones de
acidos oxidantes y acidos fluorhidricos. La resistencia térmica de los morteros de azufre es
relativamente baja y su peso por lo tanto limitado a las instalaciones con temperatura de
trabajo por debajo de 88 °C. Es baja su resistencia quimica frente a soluciones alcalinas
fuertes y ciertos tipos de solventes organicos. Se recomienda su uso para pH entre 1,0 y

14,0. El tiempo de uso (pot life) es muy variable. [22]
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2.4 Aditivos
Los aditivos son productos quimicos, afiadido al hormigdn, mortero o lechada de cemento
en el momento de la mezcla, para modificar las propiedades, ya sea en estado humedo,
inmediatamente después de la mezcla o después de la mezcla se haya endurecido. Ellos
pueden ser una sola sustancia quimica o una mezcla de varias sustancias quimicas y
pueden ser suministrados en forma de polvos, pero la mayoria son soluciones acuosas
debido a que en esta forma son mas faciles de dispensar con precisién.

La dosificacidon puede ser expresada como litros o kg por 100 kg de cemento, cemento y
normalmente incluye cualquier escoria, PFA o demds aglutinantes afadidos en el
mezclador.

Los aditivos presentados en este subcapitulo no son los mismos que los aditivos, que son
productos quimicos premezclados con el cemento o una mezcla cementosa seca.
Tampoco son los mismos que las adiciones, que se anaden a la mezcla. Tipo | adiciones
son esencialmente inertes, por ejemplo, polvo de piedra caliza o pigmentos. Adiciones de
tipo Il son puzoldnicas o ligantes hidraulicos latentes como pfa o humo de silice. [12]

2.4.1 Tipos y usos

El concreto debe ser trabajable, facilmente acabado, fuerte, durable, estanco y resistente
al desgaste. Estas calidades se las puede obtener facil y econdmicamente con la selecciéon
de los materiales adecuados, preferiblemente al uso de aditivos (a excepcién de los
inclusores de aire cuando son necesarios).

Las razones principales para el uso de aditivos son:

e Reduccidn del costo de la construccién de concreto.

e Obtencién de ciertas propiedades en el concreto de manera mas efectiva que
otras;

e Manutencién de la calidad del concreto durante las etapas de mezclado,
transporte, colado (colocacién) y curado.

A pesar de estas consideraciones, se debe observar que ningln aditivo de cualquier tipo o
en cualquier cantidad se lo puede considerar como un sustituto de las buenas practicas de
construccion.
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Tabla 2-9. Tipos de aditivos y su efecto. [

]

Tipo de Aditivo y Noimas

Efecto Deseado

Material

Acalarador

Acelerar el iempo de fraguado y el
desamollo de la resistencia temprana

Cloturo de calcio, (ASTM D 38 and AASHTO M 144)
rigtanolamina, tiocianato de sodio, formiato de calcio
nilrito de calcio, nitrato de calcio

ASTM C 434, AASHTO M 134 (tipo C), COVENIN 0356, [RAM 1653,
NCh2182 013995, NMX-C-255 MMX-C-356 NTC 1293 (tipn C). NTP 334058

Adherencia Aumentar |a resistencia de adherencia | Cloruro polivinilo, acetato polivinilo, acrilicos, copolimeros
de butadiencestireno

Aditivo para Lechada Ajustar las propiedades de la lechada Consulte los aditivos inclusores de aire, aceleradores,
para aplicaciones especificas retardadores y reductores de agua

Agente Espumante Produci concreto ligero y concreto Surfactantes catidnicos o anidnicos
celular con baja densidad Proteina hidrolizada

Anti-deslave Aumentar la cohesidn del concreto Celulosa, polimero acrilico
para su colocacidn bajo agua

A Prueba de Humedad Retfrasar la penetracion de humedad Jabones de estearato de calcio 0 amonio u oleato

en el concreto seco

Estearato bulilo
Productos de petrdleo

Augiliar de bombeo

Mejorar las condiciones de bombeo

Polimeros organicos y sintéticos

Floculantes organicos

Emulsiones organicas de parafing, alquitran, asfalto,
acrilicos

Bentonita y silice pirogénica

Cal hidratada (ASTM C 141]

Caolorante

Producr concraty coloreado

Hegro de humo modificado, Oxido fmico, tiema de sombra,
oxido de cromio, dxido de titanio ¥ azul cobatto

ASTM C 978 NMX-C 313 NTGC 3760

Control de Hidratacion

Suspender y reactivar |a hidratacion
del cemento con un gstabilizador v
un activador

Acidos carboxlicos
Sales de acidos organicos conteniendo fsforo

Formador de gas

Causar gxpansion antes del fraguado

Polvo de aluminio

Fungicida, germicida e
insecticida

Inhibir o controlar el crecimiento de
bacterias y hongos

Fencles polinalogenados
Emulsiones de dieldrin
Compuesios de cobre

Impemeabilizantes

Disminuir la permeabilidad

Latex
Estearato de calcio

Inclusores (incorporador]
de Aire

Mejorar la durabiidad en los
ambientes sujetos a congelacion-
deshielo, sales, sulfatos y
ambientes Alcali rzactivos
Majorar la durabiidad

Sales de resinas de madera (resina vinsol)
Algunos detergentes sintéticos

Sales de lignina sulfonatada

Sales de acidos de petrileo

Sales de material protaindceo

ACidos grasos y resindsos y sus sales
Sulfonatos de alkilbenceno

Sales de hidrocarburos sulfonatados

ASTM G 260, AASHTO M 154, COVENIM D357, IRAM 1663, NCh2182 011995, NGO 41068,

NME-C-200, NTC 3502, NTP

334.059, NGO 41018

Inhibidor de reaccion

Reducir la expansion por reactividad

Sales de bario, nitrato de litio, carbonato de litio,

alcali-agregado alcali-agregado hidroido de Btio

Inhibidor de Comosion Reducir la comosion del acero en Nilrito de calcio, nitrito de sodio, benzoato de sodio,
ambientes con aka concentracion ciertos fosfatos ¥ fluosilicatos, Auoaluminatos, esteramina
de cloruros

Purgador de are Disminuir €l contenido de aire Fosfato tributdo, Ralato dibutilo, alcohol octilo, ésteres

{reductor de aire]

insolubles en acidos carbdnico y binico, silicones

Reductor de agua

Reducir €n hasta 5% el contenido
de agua

Lignosulfonatos

Acido carboxilico hidroxiato

Carbohidratos

{también tienden a retardar ¢l fraguado, entonces nomal-
mente se afiade un acelerador)

ASTM 434 AASHTO M 194 (tipo A), COVENIN 0356, IRAM 1683, NCh2152.0f1395, NMX-C-255, NTC 1299, NTP 234.052

Maarisio Arreots Sinchez

50




Gl oo Songomionie %4

Continuacion de tabla 2-9.

Tipo de Aditive ¥y Normas Efecto Deseado Material
Reductor de agua y Reducir en hasta 5% el contenido de Yéase reductor de agua (se afade acelerador)
acelerador agua y acelerar el fraguado

ASTM C 484, AASHTO M 194 {lipo E), COVENIN 03546, RAM 1663, NCh2132 011985, NMXY-C-255 NTC 1298 NTP 334.082
Reductor de agua y Reducir en hasta 5% el contenido de Véase reductor de agua (se afiade retardador)
retardador agua y retardar el fraguado

ASTM C 484 AASHTO M 194 {lipo D), COVENIN 0356, IRAM 1663, NCh2182.0M1 995 MMX-C-25ENTC 1208 HNTP 334.088
Reductor de agua de alto Reducir en hasta 12% el contenido Véanse superplastificantes
rango de agua

ASTM C 4094 AASHTO M 104 {fipo F3. COVENIN D356, IRAM 1663, NChM82 OM1035 NTC 1293 NTP 334.088

Reductor de agua de alto Reducir n hasta 12% el contenido de VYéanse superplastificantes y reductores de agua
rango y retardador agua y retardar & fraguado

ASTM C 404 AASHTO M 194 (lipo G} COVENIM 0356, IRAM 1663, NCh2182 01985, NTC 1280, NTP 334 028

Reductor de agua de Reducir €l contenido de agua de 6% Lignosulfonatos
medio rango a 12% sin retardo del raguado Policarboyilatos
Reductor de contraccion Disminuir |a contraccion por secado Eter alki poliorialkileno
Propileno glicol
Retardador Retardar <1 Bempo de fraguado Lignina
Borax
Azlicares

Acido tartarico y sales

ASTM C 484, AASHTO M 194 (lipo B), COVEMIN 0358, IRAM 1683,
NCh2182.001935 HMX-C-255 NTC 1203 {tipo B) MTP 334038

Superplastiicante Aumentar [a Auidez del concreto Formaldehido condensado de melamina sulfonato
Disminuir |a relacion agua-cemento Formaldehido condensado de naftaleno sulnico
Lignosulfonatos
Policarboxilatos
ASTM G 1017 {lipo 1), IRAM 1662 NCHME2 OHS05 NTC 4023 {tipn 3 NTP 334 085
Superplastificante y Aumentar la Auidez del concreto con Véanse superplastificantes y reductores de agua
Retardador bempo de fraguado retardado

Disminuir |a relacion agua-cemento
ASTM C 1017 {tipo 2), IRAM 1663, NCh2182 OF1995, NTC 4023 {tipo G)

2.5 Caracteristicas y propiedades de los morteros y concretos
El concreto (hormigén) es bdsicamente una mezcla de dos componentes: agregados y
pasta. La pasta, compuesta de cemento portland y agua, une los agregados, normalmente
arena y grava (piedra triturada piedra machacada, pedrejon), creando una masa similar a
una roca. Esto ocurre por el endurecimiento de la pasta en consecuencia de la reaccion
quimica del cemento con el agua. Otros materiales cementantes (cementicios,
cementosos) y adiciones minerales se pueden incluir en la pasta.

Generalmente los agregados (aridos) se dividen en dos grupos: finos y gruesos. Los
agregados finos pueden ser arena natural o artificial (manufacturadas) con particulas de
hasta 9.5 mm (3% pulg.); agregados gruesos son las particulas retenidas en la malla 1.18
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mm (tamiz no.16) y pueden llegar hasta 150 mm (6 pulg.). El tamafio maximo del
agregado grueso comunmente empleado es 19 mm o 25 mm (+/4 pulg. o 1 pulg.). Un
agregado de tamafio intermedio, cerca de 9.5 mm (35 pulg.) es, algunas veces, adicionado
para mejorar la granulometria general del agregado.

La pasta se compone de materiales cementantes, agua y aire atrapado o aire incluido
(intencionalmente incorporado). La pasta constituye aproximadamente del 25% hasta 40%
del volumen total del concreto. El volumen absoluto del cemento esta normalmente entre
7%y 15% y el volumen del agua esta entre 14% y 21%. El contenido de aire atrapado varia
del 4% hasta 8% del volumen.

Como los agregados constituyen aproximadamente del 60% al 75% del volumen total del
concreto, su seleccién es muy importante. Los agregados deben componerse de particulas
con resistencia mecdnica adecuada y con resistencia a las condiciones de exposicion y no
deben contener materiales que puedan causar deterioro del concreto. La granulometria
continua de tamafios de particulas es deseable para el uso eficiente de la pasta.

La calidad del concreto depende de la calidad de la pasta y del agregado y de la unién
entre los dos. En un concreto adecuadamente confeccionado, cada y toda particula de
agregado es completamente cubierta por la pasta y todos los espacios entre las particulas
de agregados se llenan totalmente con pasta. Para cualquier grupo de materiales vy
condiciones de curado, la calidad del concreto endurecido es fuertemente influenciada
por la cantidad de agua usada con relacién a la cantidad de cemento, cuanto menos agua
se usa, mejor es la calidad del concreto, si es que la mezcla se puede consolidar
adecuadamente.

Tanto las propiedades del concreto fresco (plastico) como del concreto endurecido se
pueden cambiar con la adicién al concreto de aditivos quimicos, normalmente en la forma
liquida, durante la dosificacién.

Después de terminar el proporcionamiento, dosificaciéon, colocacion (hormigonado,
puesta, colado), consolidacion, acabamiento (terminacion, acabado) y curado adecuados,
el concreto se endurece, se transforma en un material no-combustible, durable, resistente
a la abrasién e impermeable lo cual requiere poca o ninguna conservacion

(mantenimiento). 1]

Tanto las propiedades en estado fresco como en estado endurecido del concreto vy
mortero estan determinadas por la calidad y propiedades del cemento que lo conforma.
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2.5.1 propiedades del cemento

En la fabricacidn del clinker de cemento portland, durante la calcinacidn, el calcio combina
con otros componentes de la mezcla cruda para formar cuatro compuestos principales
que corresponden al 90% de la masa del cemento. Durante la molienda, se afiaden yeso
(4% hasta 6%) u otra fuente de sulfato de calcio y otros auxiliadores de molienda.

Se usa el término “fase” preferiblemente al término “compuesto” para describirse los
componentes del clinker. Siguen los cuatro compuestos principales en el cemento
portland, sus formulas quimicas aproximadas y abreviaturas:

e Silicato tricélcico 3Ca0-Si02= C5S

e Silicato dicalcico 2Ca0-SiO2= C.S

e Aluminato tricdlcico 3Ca0-Al202= CA

e Ferroaluminato Tetracalcico 4Ca0-Al202-Al.02= C:AF

Siguen las formas de sulfato de calcio, sus formulas quimicas y abreviaturas:

e Sulfato de calcio anhidro (anhidrita) = CaSOs= CaO- SOs= CA
. Sulfato de calcio dihidratado (yeso) = CaSOa- 2H20-= Ca0- SO3- 2H20 =CA H:
. Hemidrato de sulfato de calcio = CaSOa- +2H20-= CaO - SO3- 2H20 = CA Hi

El yeso, sulfato de calcio dihidratado, es la fuente de sulfato mas empelada en el cemento.

El CsS y el C.S en el clinker se conocen como alita y belita, respectivamente. La alita
constituye del 50% al 70% del clinker, mientras que la belita es responsable por sélo 15%
al 30%. Los compuestos de aluminato constituyen aproximadamente del 5% al 10% del
clinker y los compuestos de ferrita del 5% al 15%.

En presencia de agua, estos compuestos se hidratan (se combinan quimicamente con el
agua) para formar nuevos compuestos, los cuales son la infraestructura de la pasta de
cemento endurecida en el concreto (Gréfica 2-3). Los silicatos de calcio, CsS y CJS, se
hidratan para formar los compuestos de hidréxido de calcio y silicato de calcio hidratado
(arcaicamente llamado gel de tobermorita). EIl cemento portland hidratado contiene del
15% al 25% de hidréxido de calcio y aproximadamente 50% de silicato de calcio hidratado,
en masa. lLa resistencia y otras propiedades del cemento hidratado se deben
principalmente al silicato de calcio hidratado. El CsA reacciona con el agua y el hidroxido
de calcio para formar aluminato tetracdlcico hidratado. El C4AF reacciona con el agua para
formar ferroaluminato de calcio hidratado. El CsA, sulfato (yeso, anhidrita u otra fuente de
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sulfato) y el agua se combinan para formar etringita (trisulfoaluminato de calcio
hidratado), monosulfato de calcio y otros compuestos afines.

Porosidad CS5H

Cantidad

0 b 07T 2 b T2 7 28 Cl
e — e

= TN T
Edad: Minutos Horas Dias

Grafica 2-3. Hidratacion de los componentes del cemento. [21]

El conocimiento actual de la quimica del cemento indica que los compuestos principales
11]

del cemento tienen las siguientes propiedades: [
Halita, con alto contenido de CsS: es la fase principal de la mayoria de los clinkers
Pértland, y de ella dependen en buena parte las caracteristicas de desarrollo de
resistencia mecanica. Reacciona rdapidamente con el agua, endurece en corto tiempo y
tiene alto calor de hidratacién, de tal manera, que afecta el tiempo de fraguado y la
resistencia inicial.

Belita, a base de C2S: es usualmente la segunda fase en importancia del Clinker. Su
componente principal (C2S) reacciona lentamente con el agua, con un consecuente bajo
calor de hidratacién y una contribucion al desarrollo de la resistencia a partir de siete
dias. La fase belita y halita, determinan decisivamente el desarrollo de la resistencia y
difieren entre si en su tasa de endurecimiento y de liberacién de calor de hidratacién. El
contenido de estas dos suma aproximadamente de 70 a 80% del cemento. Se supone que
de manera aproximada, el C3S aporta una resistencia a corto y mediano plazo
(contribucién al desarrollo de la resistencia durante las primeras 4 semanas) y el C2S a
mediano y largo plazo.
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Aluminato, rico en C3A: este compuesto no es puro, sino mas bien una soluciéon sélida de
C3A con algo de impurezas de SiO2 y MgO que reacciona de manera rapida con agua,
contribuye con calor alto de hidratacién y una alta resistencia inicial. Ademads, confiere al
concreto propiedades indeseables, como cambios volumétricos y poca resistencia a la
accién de los sulfatos razén por la cual su contenido se limita entre 5 y 15% segun el tipo
de cemento. ")

Ferrito CsAF, solucidon sélida compuesta por ferritos y aluminatos de Calcio: este
componente estd presente en pequeias cantidades en el cemento y en comparacién 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 fusién durante el calcinamiento del Clinker. 3¢

Agua no evaporable

El agua es un ingrediente clave de las pastas, morteros y concretos, pues las fases en el
cemento portland tienen que reaccionar quimicamente con el agua para desarrollar
resistencia. La cantidad de agua adicionada a la mezcla también controla la durabilidad. El
espacio en la mezcla inicialmente lleno de agua, con el tiempo, se sustituye parcial o
completamente mientras que las reacciones de hidratacién ocurren.

El cemento consume la misma cantidad de agua en ambas pastas resultando en un
volumen mayor en la pasta con relacidn agua-cemento mayor. A medida que la relacién
agua-cemento aumenta, la porosidad capilar aumenta y la resistencia disminuye. Las
propiedades de transporte, tales como permeabilidad y difusividad también aumentan,
permitiendo que substancias perjudiciales ataquen el concreto o la armadura (refuerzo)
mas facilmente.

El agua en los materiales cementantes se encuentra en muchas formas. Agua libre es el
agua de la mezcla que no reacciond con las fases del cemento. La retenida es el agua
guimicamente combinada en las fases sélidas o fisicamente adherida a las superficies del
solido. No es posible una separacién confiable del agua quimicamente combinada y del
agua fisicamente adsorbida. Por lo tanto, Powers (1949) distinguié agua evaporable y agua
no-evaporable. El agua no-evaporable es la cantidad de agua retenida por un espécimen
después de que se lo ha sujeto a procedimientos de secado para la remocién de toda el
agua libre (tradicionalmente a través del calentamiento a 105°C).

El agua evaporable ha sido originalmente considerada como agua libre, pero ahora se
reconoce que parte de la adsorbida también puede ser perdida bajo calentamiento a esa
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temperatura. Toda el agua no-evaporable es agua combinada, pero el opuesto no es
verdadero. Para estimarse el grado de hidratacion del material hidratado, normalmente
se usa el contenido de agua no-evaporable.

Propiedades fisicas del cemento
Finura de cemento

El cemento portland consiste en particulas angulares individuales, con una variedad de
tamafios resultantes de la pulverizacién del clinker en el molino. Aproximadamente 95%
de las particulas del cemento son menores que 45 micrometros, con un promedio de
particulas de 15 microdmetros. La distribucion total del tamafio de las particulas del
cemento se llama “finura”. La finura del cemento afecta el calor liberado y la velocidad de
hidratacion. La mayor finura del cemento (particulas menores) aumenta la velocidad o
tasa de hidratacion del cemento vy, por lo tanto, acelera el desarrollo de la resistencia. Los
efectos de la mayor finura sobre la resistencia de las pastas se manifiestan,

principalmente, durante los primeros siete dias. [*!

Puesto que la hidratacién se inicia en la superficie de las particulas de cemento, que es el
area total de la superficie de cemento que representa el material disponible para la
hidratacion. Por lo tanto, la velocidad de hidratacién depende de la finura de las particulas
de cemento, y para un rapido desarrollo de la fuerza es necesaria una alta finura. Sin
embargo, el coste de la molienda y el efecto de finura en otras propiedades, por ejemplo,
consumo de yeso, trabajabilidad del concreto o mortero fresco y el comportamiento a
largo plazo, debe tenerse en cuenta.

La finura es una propiedad fundamental de cemento, y ambos cuerpos normativos BS y
ASTM requieren la determinacion de la superficie especifica. (231 La finura normalmente se
mide por el ensayo (prueba) de permeabilidad al aire Blaine que mide indirectamente el
area superficial de las particulas de cemento por unidad de masa. Cementos con particulas

mas finas tienen mayor area superficial en metros cuadrados por kilogramo de cemento.
[11]

Consistencia

La consistencia se refiere a la movilidad relativa de la mezcla fresca de pasta o mortero de
cemento o su habilidad de fluir. Durante los ensayos (pruebas) de cemento, se mezclan
pastas de consistencia normal, definidas como la penetracion de 10 £ 1 mm de la aguja de
Vicat %23 (ASTM C 187, AASHTO T 129, COVENIN 494, IRAM 1612, Nch151, NMX—C—057—
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1997-ONNCCE, NTC 110, NTE 0157, NTP 334.074, UNIT-NM 43). (1 cuando la profundidad
de penetracion alcanza un cierto valor, el contenido de agua requerido da la consistencia

estandar de entre 26 y 33 (expresado como un porcentaje en masa de cemento seco). (23]

Se mezclan los morteros para obtenerse una relacion agua/cemento fija o proporcionar
una fluidez dentro de un rango prescrito. La fluidez de los morteros se determina en una
mesa de fluidez (mesa de caidas, mesa de sacudidas) como se describe en las normas
ASTM C 230, ASTM C 1437, AASHTO M 152, COVENIN 0485, Nch 2257/1, NMX-C-144, NTC
111, NTP 334.057. Ambos métodos, el de consistencia normal y el de fluidez, se usan para
regular la cantidad de agua en las pastas y morteros, respectivamente, para que se los
utilice en ensayos subsecuentes. Ambos permiten la comparacion de ingredientes

distintos con la misma penetrabilidad o fluidez. [11]

Tiempo de Fraguado

Este es el término utilizado para describir el fraguado de la pasta de cemento. Broandly
habla, fraguado se refiere a un cambio de un fluido a un estado rigido. El fraguado es
causado principalmente por una hidratacion selectiva de C3A y C3S y estd acompaiado
por aumento de la temperatura en la pasta de cemento; el fraguado inicial corresponde a
un aumento rapido y el fraguado final corresponde al pico de temperatura de hidratacién.
El fraguado inicial y final deben distinguirse del falso fraguado o fraguado rapido que a
veces ocurre con algunos minutos de mezclado con agua. [23]

El endurecimiento prematuro es el desarrollo temprano de la rigidez en las caracteristicas
de trabajabilidad o plasticidad de la pasta, mortero o concreto de cemento. Esto incluye
ambos fraguados, el falso y el rapido. El falso fraguado se evidencia por la pérdida
considerable de plasticidad, inmediatamente después del mezclado, sin ninguna evolucién
de calor.

El objetivo del ensayo (pruebas) del tiempo de fraguado es la determinacién (1) del
tiempo que pasa desde el momento de la adicién del agua hasta cuando la pasta deja de
tener fluidez y de ser plastica (llamado fraguado inicial) y (2) del tiempo requerido para
gue la pasta adquiera un cierto grado de endurecimiento (llamado fraguado final).

Para determinar si un cemento se fragua de acuerdo con los limites especificados en las
especificaciones de cemento, los ensayos se realizan con el uso del aparato de Vicat o la

aguja de Gillmore. 1]
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El ensayo de Vicat gobierna si no se especifica ningln ensayo por parte del comprador. Los
tiempos de fraguado indican si la pasta estda o no sufriendo reacciones normales de
hidratacion. El sulfato (del yeso u otras fuentes) en el cemento regula el tiempo del
fraguado, pero este tiempo también se afecta por la finura, relacion agua-cemento vy
cualquier aditivo empleado. El tiempo de fraguado del concreto no tiene correlacién
directa con el de las pastas debido a la pérdida de agua para el aire o substrato (lecho),
presencia de agregado y diferencias de temperatura en la obra (en contraste con las
temperaturas controladas en el laboratorio).

Resistencia a Compresion

Los ensayos de resistencia no se hacen en la pasta de cemento pura debido a las
dificultades en la obtencién de buenos ejemplares y a la gran variabilidad como
consecuencia de los resultados de las pruebas. EIl mortero de cemento y arena, y en
algunos casos, el hormigén de proporciones prescritas, hecha con materiales
especificados en condiciones estrictamente controladas, se utilizan para el propésito de
determinar la fuerza de cemento.

Hay varias formas de pruebas de fuerza: tensién directa, compresion y flexidon. En los
ultimos anos, el ensayo de traccidn se ha sustituido gradualmente por la prueba de
compresion. [23]

La resistencia a compresion es aquélla obtenida por la prueba (ensayo), por ejemplo, de
cubos o cilindros de mortero segln la norma ASTM C 109. Se debe preparar y curar los
especimenes de acuerdo con la prescripcion de la norma y con el uso de arena estandar.

El tipo de cemento, o mas precisamente, la composicion de los compuestos y la finura del
cemento influyen fuertemente la resistencia a compresién. Algunas normas como, por
ejemplo, la ASTM C 1157, la IRAM 50000, la MNX-C-414-ONNCCE y la NTP 334.082, traen
los requisitos de ambas resistencias, la minima y la maxima, mientras que la ASTM C 150 y
la ASTM C 595 (AASHTO M 85 y M 240), presentan solamente los requisitos de resistencia
minima. Los requisitos de resistencia minima de las especificaciones de cemento se
cumplen por la mayoria de los fabricantes de cemento. Pero, no se debe asumir que dos
tipos de cemento que tengan los mismos requisitos de resistencia van a producir morteros
o concretos con la misma resistencia, sin que se hagan modificaciones de las proporciones
de la mezcla.
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Weaver, Isabelle y Williamson (1970) y Dehayes (1990) mencionan que en general, la
resistencia del cemento (basada en ensayos en cubos de mortero) no se la puede usar
para el prondstico de la resistencia del concreto con un alto grado de precisién, debido a
las muchas variables en las caracteristicas de los agregados, mezclado del concreto,
procedimientos de construccién y condiciones del medioambiente en la obra. M Mientras
qgue Moir (1999) estudio la relacion entre la norma BS 4550 para ensayos de hormigdn con
la prueba del mortero EN 196-1; Una gran cantidad de datos que se han generado sobre
la relacidn entre el mortero y las fortalezas de hormigon.

IH

Aunque existe una clara relacidon “normal”, también esta claro que diferentes cementos
aportan pequefias diferencias en las relaciones de mortero/hormigén (m/c) y que esta en
funcion de la finura del cemento y su quimica. Esto no es sorprendente, ya que diferentes
cementos responden de manera diferente a los cambios en el contenido de cemento y

w/c. Este fendmeno se ilustra en la Grafica 2-4.

Compressive strength EN 196-1 morar (MPa)
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Grafica 2-4. Relacion entre resistencia de morteros (EN 196-1) y concretos (BS 4550).

Se puede observar que la clasificacién resistencia a los 28 dias de los cementos era
diferente en los tres diferentes contenidos de cemento (y las consiguientes relaciones A /
C). Por lo tanto hay un procedimiento de prueba unica, ya sea mortero u hormigon, se
puede predecir con fiabilidad el rendimiento de cemento a través de una gama de

contenidos de cemento. [
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Densidad y densidad relativa

La masa especifica del cemento (peso especifico, densidad) se define como el peso de
cemento por unidad de volumen de los sélidos o particulas, excluyéndose el aire entre las
particulas. La masa especifica se presenta en megagramos por metro cubico o gramos por
centimetro cubico (el valor numérico es el mismo en las dos unidades). La masa especifica
del cemento varia de 3.10 hasta 3.25, con promedio de 3.15 Mg/ms. El cemento portland
de alto horno y el portland puzolanico tienen masas especificas que varian de 2.90 hasta
3.15, con promedio de 3.05 Mg/ms. La masa especifica del cemento no es una indicacion
de la calidad del cemento, su principal uso es en los calculos de las proporciones de la
mezcla.

Para el proporcionamiento de la mezcla, puede ser mas util expresar la masa especifica
como masa especifica relativa, también llamada de gravedad especifica, densidad relativa
o densidad absoluta. La densidad relativa es un numero adimensional determinado por la
divisién de la masa especifica del cemento por la densidad del agua a 4°C, la cual es 1.0
Mg/ms (1.0 g/cms, 1000 kg/m: o 62.4 Ib/piess). M

2.5.2 caracteristicas de morteros y concretos en estado fresco

Dado que las propiedades a largo plazo de hormigdén endurecido: fuerza, volumen,
estabilidad y durabilidad han sido gravemente afectadas por su grado de compactacion, es
vital que la consistencia y trabajabilidad del hormigdn fresco sean tales que el hormigén
pueda ser adecuadamente compactado y también que pueda ser transportado, colocado y
terminado de forma suficientemente facil sin segregacidn, lo que seria perjudicial para
tales compactacion. (31 e seguida se presentaran las caracteristicas que se debe cumplir.

Trabajabilidad

La facilidad de colocacion, consolidacion y acabado del concreto y mortero fresco y el
grado que resiste a la segregacioén se llama trabajabilidad. El concreto debe ser trabajable
pero los ingredientes no deben separarse durante el transporte y el manejo. El grado de la
trabajabilidad que se requiere para una buena colocacién del concreto se controla por los
métodos de colocacion, tipo de consolidacion y tipo de concreto. Los diferentes tipos de
colocacién requieren diferentes niveles de trabajabilidad.

Los factores que influyen en la trabajabilidad del concreto y mortero son: El método vy la
duracion del transporte; la cantidad y caracteristicas de los materiales cementantes; la
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consistencia del concreto (asentamiento en cono de Abrams o revenimiento) % de
trabajabilidad en meza de fluidez para morteros; tamafio, forma y textura superficial de
los agregados finos y gruesos; aire incluido (aire incorporado); cantidad de agua;
temperatura del concreto y del aire y aditivos. La distribucidon uniforme de las particulas
de agregado y la presencia de aire incorporado ayudan considerablemente en el control
de la segregacion y en la mejoria de la trabajabilidad.

Las propiedades relacionadas con la trabajabilidad incluyen consistencia, segregacion,
movilidad, bombeabilidad, sangrado (exudacion) y facilidad de acabado. La consistencia es
considerada una buena indicacién de trabajabilidad. ¥

Cohesion y segregacion

Al considerar la trabajabilidad del hormigon, se sefiald que el hormigdn no se debe
segregar, es decir, que debe ser cohesivo, la ausencia de segregacion es esencial para que
una compactacion completa se pueda lograr. La segregacidon puede definirse como la
separacion de los constituyentes de una mezcla heterogénea de manera que su
distribucién no es uniforme. En el caso del hormigdn, son las diferencias en el tamaio de
las particulas (y algunas veces en la gravedad especifica de los constituyentes de la
mezcla) la causa primaria de la segregacién, pero su extensidon se puede controlar por la
eleccidn de la clasificacidn adecuada y por la atencién en el manejo.

Hay dos formas de segregacion. En la primera, las particulas mas gruesas tienden a
separarse ya que viajan mas lejos a lo largo de una pendiente o se asientan mas que las
particulas mas finas. La segunda forma de segregacidn, se producen particularmente en
las mezclas humedas, se manifiesta por la separacién de la lechada de cemento (cemento
mas agua) de la mezcla. Con algunas graduaciones, cuando se utiliza una mezcla magra, el
primer tipo de segregacién se produce si la mezcla es demasiado seca; la adicion de agua
podria mejorar la cohesidén de la mezcla, pero cuando la mezcla se vuelve demasiado

hiumeda el segundo tipo de segregacién tomaria lugar. [23]

Sangrado y Asentamiento

Sangrado (exudacién) es el desarrollo de una lamina de agua en el tope o en la superficie
del concreto recién colocado. Es causada por la sedimentacion (asentamiento) de las
particulas sdélidas (cemento y agregados) y simultaneamente la subida del agua hacia la
superficie. El sangrado es normal y no deberia disminuir la calidad del concreto
adecuadamente colocado, acabado y curado. Un poco de sangrado es util en el control de
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la fisuracion por contraccion (retraccién) plastica. Por otro lado, si es excesiva aumenta la
relacién agua-cemento cerca de la superficie; puede ocurrir una capa superficial débil y
con poca durabilidad.

Después que toda el agua de sangrado (exudacion) se evapore, la superficie endurecida va
a quedar un poco mas baja que la superficie recién colocada. Esta disminucién de la altura
desde el momento de la colocacién (puesta, colado) hasta el inicio del fraguado se llama
contraccion (retraccion) por sedimentacion. (Ll g sangrado también puede ser expresado
cuantitativamente como la cancelacién total (reduccién de la altura) por altura de la
unidad de hormigdn, y la capacidad de sangrado, asi como la tasa de sangrado se puede
determinar experimentalmente mediante la prueba de la norma ASTM C 232-04.

Aunque depende del contenido de agua de la mezcla, la tendencia al sangrado depende
en gran medida de las propiedades del cemento. El sangrado es inferior con cementos
mas finos y también se ve afectada por ciertos factores quimicos: hay menos sangrado
cuando el cemento tiene un alto contenido de alcali, un alto contenido de C3A, o cuando
se afiade cloruro de calcio, aunque los dos ultimos factores pueden tener otros efectos
indeseables. Una temperatura mas alta, dentro del rango normal, aumenta la tasa de
sangrado, pero la capacidad de sangrado total es probablemente no afectada. (23]

La tasa de sangrado (exudacién) y la capacidad de sangrado (sedimentacién total por
unidad de peso del concreto original) aumentan con la cantidad inicial de agua, altura del
elemento de concreto y presidn. El uso de agregados de granulometria adecuada, ciertos
aditivos quimicos, aire incluido, materiales cementantes suplementarios y cementos mas

. 11
finos reducen el sangrado. [12]

2.5.3 caracteristicas de morteros y concretos en estado endurecido

Curado

El aumento de la resistencia con la edad contintia desde que el cemento no hidratado adn
esté presente, el concreto permanezca hiumedo o la humedad relativa del aire esté arriba
de aproximadamente 80%, la temperatura del concreto permanezca favorable y haya
suficiente espacio para la formacién de los productos de hidratacion. Cuando la humedad
relativa dentro del concreto baja hasta cerca de 80% o la temperatura del concreto baja
para menos del cero, la hidratacidn y la ganancia de resistencia se interrumpen.
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Si se vuelve a saturar el concreto después del periodo de secado (desecacion), la
hidratacion empieza nuevamente y la resistencia vuelve a aumentar. Sin embargo, es
mucho mejor que el curado hiumedo sea aplicado continuamente desde el momento de la
colocacién hasta que el concreto haya alcanzado la calidad deseada; una vez que el
concreto se haya secado completamente, es muy dificil volver a saturarlo. La exposicién al
aire libre normalmente proporciona humedad a través del contacto con el suelo y la lluvia.

Resistencia

La resistencia a compresién se puede definir como la medida maxima de la resistencia a
carga axial de especimenes de concreto. Normalmente, se expresa en kilogramos por
centimetros cuadrados (kg/cm:), megapascales (MPa) o en libras por pulgadas cuadradas
(Ib/pulgz2 0 psi) a una edad de 28 dias. Un megapascal equivale a la fuerza de un newton
por milimetro cuadrado (N/mm:) o 10.2 kilogramos-fuerza por centimetro cuadrado.

Se pueden usar otras edades para las pruebas, pero es importante saber la relacién entre
la resistencia a los 28 dias y la resistencia en otras edades. La resistencia a compresién
L7 ,.0

especificada se designa con el simbolo “f'¢” vy la resistencia a compresion real del
concreto “fc” debe excederla.

La determinacién de la resistencia a compresidn se obtiene a través de ensayos en
probetas (especimenes) de concreto o mortero. A menos que sea especificado de manera
diferente, los ensayos en mortero se hacen en cubos de 50 mm, mientras que los ensayos
en concreto se realizan en cilindros de 150 mm de diametro y 300 mm de altura. Cilindros
menores 100 x 200 mm también se pueden usar para el concreto.

La resistencia a compresién es una propiedad principalmente fisica y frecuentemente
usada en los cdlculos para diseiio de puentes, edificios y otras estructuras. La resistencia a
flexion o el mdédulo de ruptura (rotura), se usa en el disefio de pavimentos u otras losas
(pisos, placas) sobre el terreno. La resistencia a compresion, la cual es mas facil de medir
gue la resistencia a flexidn, se puede usar como un indice de resistencia a flexion, una vez
que la relacidn empirica entre ambas ha sido establecida para los materiales y los tamafios
de los elementos involucrados. La resistencia a flexién de concretos de peso normal es
normalmente de 0.7 a 0.8 veces la raiz cuadrada de la resistencia a compresion en
megapascales.

La resistencia a la tensidn (resistencia a traccidn, resistencia en traccion) directa del
concreto es aproximadamente de 8% a 12% de la resistencia a compresion y se estima
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normalmente como de 0.4 a 0.7 veces la raiz cuadrada de la resistencia a compresién en
megapascales. La resistencia a esfuerzos por cortante (cisallamiento, corte o cizalladura)
es del 8% al 14% de la resistencia a compresion. La resistencia a torsidon en el concreto
estd relacionada con el médulo de ruptura y las dimensiones de los miembros de
concreto.

La correlacion entre resistencia a compresion y resistencia a flexién, tension, torsién y
cortante varia con los componentes del concreto y el medio ambiente.

El médulo de elasticidad, denotado por el simbolo E, se puede definir como la razén entre
el esfuerzo normal a una deformacién correspondiente para el esfuerzo de tension o
compresion abajo del limite de proporcionalidad del material. En concretos de peso
normal, el E varia de 140,000 a 420,000 kg/cm:20 de 14,000 a 41,000 MPa. Como en otras
relaciones de resistencia, la relacién entre el mddulo de elasticidad y la resistencia a
compresion es especifica para una mezcla de ingredientes y se la debe verificar en el

laboratorio. *V

Factores que influyen en la resistencia del concreto y mortero

Aunque la porosidad es un factor principal que determina la resistencia, es una propiedad
dificil de medir en la practica de ingenieria, o incluso para calcular ya que el grado de
hidratacion no se determina facilmente (suponiendo, por supuesto, que se conoce la
relacidon agua/cemento). Del mismo modo, la influencia de agregado en microfisuracion
no se cuantifica facilmente.

Por estas razones, los principales factores que influyen sobre la resistencia se toman en la
practica como: relacion agua/cemento, grado de compactacion, la edad, y la temperatura.
Sin embargo, también hay otros factores que afectan a la resistencia: relacion
agregado/cemento, la calidad del agregado (clasificacion, textura de la superficie, forma,
resistencia, y rigidez), el tamafno maximo del agregado y la zona de transicién. Estos
factores son a menudo considerados como de importancia secundaria cuando se utilizan
habitualmente agregados hasta un tamafio maximo de 40mm. [23]

En la grafica siguiente se puede observar se comporta la resistencia en funcién de la
relacion agua/cementante.
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Grafica 2-5. Curva esfuerzo-deformacion unitaria para concretos a 28dias, con diferente a/c.

Porosidad

La pasta de cemento fresco es una red plastica de las particulas de cemento en el agua,
pero, una vez que se ha fijado la pasta, su volumen aparente o bruto permanece
aproximadamente constante. La pasta consiste en si los hidratos de los diversos
compuestos de cemento y de Ca(OH)2, y el volumen total disponible para todos estos
productos de hidratacién se compone de la suma del volumen absoluto del cemento seco
y del volumen de agua de la mezcla (suponiendo que no hay pérdida de agua debido a un
sangrado o evaporacion). En consecuencia de la hidratacidn, el agua de la mezcla toma
una de tres formas: agua combinada, gel de agua vy el agua capilar.

El cemento hidratado, o gel de cemento, se compone de los productos sélidos de
hidratacion mas el agua que se mantiene fisicamente o se adsorbe en la gran area de
superficie de los hidratos; esta agua se denomina agua del gel, y se encuentra entre los
productos solidos de hidratacién en los llamados “poros del gel”. Estos son muy pequefios
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(alrededor de 2nm de didmetro). Se ha establecido que el volumen de agua del gel es 28
por ciento del volumen de gel de cemento.

Ademas del agua del gel, existe agua que se combina quimicamente o fisicamente con los
productos de la hidratacion, y por lo tanto se mantiene muy firmemente. La cantidad de
agua combinada se puede determinar como el contenido de “agua no evaporable”, y en el
cemento completamente hidratado representa alrededor del 23 por ciento de la masa de
cemento seco.

Ahora, los productos sélidos de hidratacion ocupan un volumen que es menor que la suma
de los volumenes absolutos del cemento seco original (que tiene hidratado) y del agua
combinada; por lo tanto, hay un espacio residual dentro del volumen total de la pasta.
Para el cemento completamente hidratado sin exceso de agua por encima del requerido
para la hidratacién, este espacio residual representa aproximadamente el 18,5 por ciento
del volumen original de cemento seco. El espacio residual toma la forma de “huecos o
poros capilares”, que pueden estar vacios o llenos de agua, dependiendo de la cantidad de
agua de la mezcla original y dependiendo también de si la entrada de agua adicional
ingresada durante la hidratacién. Los poros capilares son mucho mas grandes que los
poros de gel (didmetro de aproximadamente 1 mm).

Si la mezcla contiene mas agua que la necesaria para la hidratacién completa, habra
presentes poros capilares en exceso del volumen de 18.5 por ciento menciond
anteriormente, los cuales estan llenos de agua.

La porosidad depende de la relacién agua/cemento y del grado de hidratacion. De hecho,
el término w/c es el factor que influye en la porosidad, como se puede ver en la Grafica 2-
6, se ilustra también que la disminucidn de la porosidad es tal que, para la gama habitual
de relaciones agua/cemento, la pasta de cemento es de sélo "mitad sélido". Por ejemplo,
en una relacién agua/cemento de 0,6, el volumen total de poros es de entre 47 y 60 por
ciento del volumen total de la pasta de cemento, dependiendo del grado de hidratacién.
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Grafica 2-6. Relacion entre porosidad total, a/c y grado de hidratacién de pastas de cemento.

2.6 Puzolanas

Considerando la urgencia de reducir las emisiones de gases de efecto invernadero, es
evidente la necesidad de desarrollar materiales cementosos alternativos, que reduzcan el
impacto medio ambiental de las actividades de construccidon con cemento portland. Entre
las diversas rutas posibles, estd el desarrollo de cementos compdsitos [32], con la
substitucidn parcial del cemento por aditivos minerales como escorias metalurgicas,
ceniza volante, metacaolin, etc. Este tipo de cementos son considerados ya por las normas
o estandares en diversos paises (Norma NMX-C-114, 2003); sin embargo, hay muchos
aspectos que requieren investigacion para incrementar las posibilidades de utilizacién de
dichos cementos. %

Durante el proceso de manufacturacién (seco o humedo) del cemento, la industria

cementera incorpora materiales suplementarios y/o alternativos de origen: industrial,
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agricola, natural o materia prima calcinada para la manufacturacion del cemento Pértland
denominandolas “puzolanas” por el alto contenido silico-aluminoso que reaccionan

quimicamente con la portlandita Ca(OH). B4

La Puzolana es el nombre que recibe la ceniza volcdnica, que provenia de la poblacién de
Puzzuoli, en las faldas del Vesubio, Italia, donde ya era explotada en tiempos de los
romanos. Posteriormente el término fue extendiéndose a todos aquellos materiales que
por sus propiedades similares a la Puzolana de origen natural podian tener usos
sustitutivos.

Las puzolanas son materiales siliceos o alumino-siliceos a partir de los cuales se
producia historicamente el cemento, desde la antigliedad Romana hasta la invencién del

cemento Pdrtland en el siglo XIX. [47]

El codigo ASTM (1992), en la definicion 618-93 especifica a las puzolanas como
«materiales siliceos o alumino-siliceos quienes por si solos poseen poco o ningun valor
cementante, pero cuando se han dividido finamente y estdn en presencia de agua,
reaccionan quimicamente con el hidréxido de calcio a temperatura ambiente para formar
compuestos con propiedades cementantes».

Con la intencion de proveer durabilidad al concreto y mortero reforzado, ya sea
mejorando sus propiedades mecdnicas, estructurales, fisicas o quimicas, en diversas
investigaciones se ha realizado sustitucion del cemento por algunos tipos de cenizas, de
las cuales destacan: cenizas volantes, cenizas de alto horno, cenizas de bagazo de caiia,
CCA, entre otras. [1-2, 34-46]

2.6.1reaccion de la puzolana

Como ya se explicé previamente, la puzolana es un material que contiene silice natural o
artificial en una forma reactiva. Por si mismas, las puzolanas tienen poco o ningun valor
cementante. Sin embargo, en una forma finamente dividida y en presencia de humedad
van a reaccionar quimicamente con los alcalis, generados por la hidratacién del cemento
portland, para formar compuestos de cementacion.

En la imagen 2-5, se muestra las dos reacciones quimicas necesarias para que los
materiales puzolanicos formen los mismos compuestos cementantes que en la hidratacion
del cemento portland.
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OPC + water —» C.5 H.+CalOH) -
NaOH
OH

GGBS + water + Ca(OH)»,;—C-(N.K)-5-H
NaOH
KOH

Imagen 2-5. Reaccion puzolanica de la escoria. 4

Las puzolanas deben estar finamente molidas con el fin de exponer un area de superficie
grande para las soluciones alcalinas para que la reaccién proceda. La silice en una
puzolana tiene que ser amorfa, o vitreo, para que sea reactivo. '

2.6.2 Clasificacion de las puzolanas

Como se puede leer en los parrafos anteriores, las puzolanas se pueden clasificar seguin su
origen en, puzolanas naturales y puzolanas artificiales (cenizas); estas ultimas pueden ser
subproductos de algun proceso industrial o agroindustrial.

La norma ASTM C-618 da una clasificacién para estos dos grupos de puzolanas, dicha
clasificacién toma en cuenta varios factores. Tales como, origen y composicion quimica;
las cuales se muestran en seguida:

Definicion de ceniza volante:

La ceniza volante es el residuo finamente dividido que resulta de la combustién de la
planta o el carbdn en polvo y que es transportado por los gases de combustion.

NOTA: Esta definicion de las cenizas volantes no incluye, entre otras cosas, el residuo
resultante a partir de: La quema de basura municipal o cualquier otro tipo de basura con
el carbdn; la inyeccién de cal directamente en la caldera para la eliminacién de azufre; o la
guema de basura industrial o municipal en incineradores cominmente conocidas como
cenizas de incineracion.

Clasificacion

Clase N: Puzolanas naturales en bruto o calcinada, que cumplen con los requisitos
aplicables para la clase como dados en este documento, como algunas tierras de
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diatomeas; cherts opalina y lutitas, tobas y cenizas volcanicas o pumicites calcinadas o sin
calcinar, y diversos materiales que requieren calcinaciéon para inducir propiedades
satisfactorias, como algunas arcillas y lutitas.

Clase F: Cenizas volantes que normalmente se producen por la quema de la antracita o
carbén bituminoso que cumpla con los requisitos aplicables de esta clasificacion. Esta
clase de ceniza volante tiene propiedades puzoldnicas.

Clase C: Cenizas volantes que normalmente se produce a partir del lignito y carbén sub-
bituminoso que cumpla con los requisitos aplicables a esta clasificacion. Esta clase de las
cenizas volantes, ademdas de tener propiedades puzoldnicas, también tiene algunas
propiedades cementantes.

Composicion quimica

Las cenizas volantes y puzolanas naturales deben cumplir con los requisitos sobre la
composicién quimica prescrito en la Tabla. (48!

Tabla 2-10. Requisitos quimicos de puzolanas. “®!

Requerimientos Quimicos

Tipo de

Compuesto Puzolana
N F C
Si0,, Al,O3, Fe,05; %min 70 | 70 | 50
SO; %max 4 5 5
Contenido de Humedad %max 3 3 3
PPl %max 10 | 6% | 6
*Se usa la clasificacién "F" para puzolanas con un contenido de PPl mayor a

12%.

2.6.3 Tipos y usos de puzolanas

Newman (2003) ™ y Kosmatka (2004) ™ describen las aportaciones de los principales materiales
puzolanicos se usan de forma comun en la fabricacidon de concreto y mortero, dichos materiales
son: Ceniza volante, Escoria granulada de alto horno, Humo de silice y puzolanas naturales (dentro
de estas se las mas usadas son el Metacaolin y la piedra caliza).

Aunque al dia de hoy existen otros materiales que también han sido muy estudiados, tales como
la ceniza de bagazo de cafa y la ceniza de cascarilla de arroz!™**®; estos materiales podrian

calcificarse dentro de las puzolanas artificiales de origen agricola o agroindustrial.
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Ceniza volante

La ceniza volante es un subproducto de la combustién del carbén pulverizado en plantas
generadoras de electricidad y es el material cementante suplementario mas utilizado en
los Estados Unidos. Bajo la ignicién (combustidn) en el horno, la mayor parte de la materia
volatil y el carbono del carbdn se queman. Durante la combustion, las impurezas
minerales del carbdn (tales como arcilla, feldespato, cuarzo y esquisto) se funden en
suspension y se transportan hacia afuera de la camara por los gases de escape. En el
proceso, el material fundido se enfria y se solidifica como pequefias esferas vitreas
llamadas cenizas volantes. Luego, se colecta la ceniza volante de los gases de escape a
través de precipitadores electrostaticos o de filtros de manga. La mayoria de las particulas
de ceniza volante son esferas y algunas son cenosferas huecas. También se pueden
presentar en la forma de plerosferas, que son esferas que contienen esferas menores.

Los materiales molidos, como el cemento portland, tienen particulas sélidas angulares.
Los tamafios de las particulas de la ceniza volante varian de menos de 1 um (micrémetro)
hasta mas de 100 um, siendo que el tamafio de una particula tipica es de 20 um. Sélo el
10% al 30% de la masa de las particulas es mayor que 45 um. El area superficial es
normalmente de 300 a 500 mz/kg, a pesar de que algunas cenizas pueden tener area
superficial tan baja como 200 mz/kg o tan alta como 700 ma/kg.

La ceniza volante es basicamente un vidrio de silicato que contiene silice, alimina, hierro y
calcio. Los constituyentes menores son magnesio, azufre, sodio, potasio y carbono. Los
compuestos cristalinos estdn presentes en pequefas cantidades. La masa especifica
relativa de la ceniza volante normalmente varia de 1.9 a 2.8 y el color es generalmente
gris o marron.

Las cenizas volantes Clase F y Clase C de la ASTM C 618 (AASHTO M 295) se emplean
comunmente como aditivos (adiciones) puzoldnicos en concretos de uso universal. Los
materiales de Clase F son normalmente cenizas volantes con bajo contenido de calcio
(menos del 10% de Ca0) y contenido de carbono menor que 5%, pero algunas pueden
contener hasta 10%. Los materiales de la Clase C normalmente presentan alto contenido
de calcio (del 10% al 30% de Ca0) y contenido de carbono menor que 2%. Muchas de las
cenizas volantes de la Clase C cuando se exponen al agua, se hidratan y se endurecen en
menos de 45 minutos. Algunas cenizas volantes se encuadran en ambas Clases Fy C. [11]
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Escoria granulada de alto horno

Escoria de alto horno es un subproducto de la produccién de arrabio, una etapa en la
produccién de acero, aproximadamente 300 kg de escoria se generan por cada tonelada
de arrabio . se produjeron en todo el mundo mds de 167 millones de toneladas de
escoria en 1996 °%. Se estima que alrededor de 1,4 millones son producidos anualmente
por los dos mayores empresas siderurgicas. [51]

Este producto se desarrolla en el estado fundido simultdaneamente con el acero en un alto
horno. La escoria fundida a la temperatura de cerca de 1500°C se enfria rdpidamente y se
apaga en el agua para formar un material granulado vitreo. El material granulado, el cual
es molido hasta menos de 45 um, tiene un area superficial Blaine de 400 a 600 m2/kg. La
masa especifica relativa para la escoria granulada de alto horno molida es de 2.85a 2.95y
la masa unitaria varia de 1050 a 1375 kg/ms.

La composicion quimica de la escoria varia ampliamente entre plantas debido a las

B9 se han propuesto diversos indices, para

diferencias en las materias primas empleadas
intentar predecir la calidad de las escorias aceptables, un ejemplo es el indice Ih = (C+ 1,4

M + 0,56 A) / S> 1,65 °2

La escoria granulada es aspera y tiene forma angular. En presencia del agua y de un
activador, NaOH o CaOH, ambos suministrados por el cemento portland, la escoria se
hidrata y se endurece de una manera similar al cemento portland. Sin embargo, las
escorias enfriadas por el aire no presentan las propiedades hidraulicas de las escorias
enfriadas por el agua. [11]

BFS se pueden utilizar para reemplazar parcialmente OPC, o como un material cementoso
en si después de la activacidon quimica. Muchas investigaciones se han desarrollado en las
dos areas, sin embargo, los estudios comparativos de ambas vias en uno BFS no son
comunes. Varios factores influyen en la reactividad de BFS, entre ellos estan: la superficie,
la composicion quimica, la fraccidn vitrea, etc.

Los concretos basados en escoria activada son de menor impacto ambiental, ya que la
escoria no requiere tratamiento térmico y no hay descarbonatacién de CaCO3 como en el
cemento Portland. La escoria es mas resistente a la molienda que el cemento Portland, un
tamafio de particula mas grueso contribuye a reducir los costos también. [55]

La escoria granulada de alto horno fue desarrollada en Alemania en 1853 (Malhotra 1996)

y se ha usado desde el inicio del siglo XX (Abrams 1925). La escoria granulada de alto
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horno molida, cuando es empleada en los concretos para uso general en los Estados
Unidos, normalmente constituye del 30% al 45% de la masa del material cementante en la
mezcla (Fig. 3-4) (PCA 2000), pero algunos concretos de escoria tienen 70% o mas de
escoria. La ASTM C 989 (AASHTO M 302) clasifica la escoria por su nivel creciente de
reactividad como grado 80, 100 o 120 (tabla 3-1). La ASTM C 1073 presenta un método
para la determinacion de la actividad hidrdulica de la escoria granulada de alto horno
molida y el ACI 233 (1995) presenta una amplia discusién sobre las escorias. !

Humo de silice

El humo de silice, también llamado de microsilice, humo desilice condensado o silice
activa, es un subproducto que se usa como una puzolana. Este subproducto es el
resultado de la reduccidon del cuarzo de alta pureza con carbdn en hornos eléctricos
durante la produccién de liga de silicio o ferrosilicio. EIl humo de silice sube como un vapor
oxidado de los hornos a 2000°C. Cuando se enfria, el humo se condensa y se colecta en
bolsas de tela enormes. El humo de silice condensado se procesa para removerle las
impurezas y para controlar el tamafio de las particulas.

El humo de silice condensado es bdsicamente didxido de silicio (hormalmente mas del
85%) en una forma no cristalina (amorfa). Por ser un material transportado por el aire, tal
como la ceniza volante, presenta una forma esférica. Se trata de un material
extremamente fino, con particulas con menos de 1 mm de didmetro y con diametro
promedio de cerca de 0.1 um, aproximadamente cien veces menor que el promedio de las
particulas de cemento.

El area superficial del humo de silice condensado es aproximadamente 20,000 m2/kg
(método de la adsorcion de nitrégeno). Los cementos ASTM tipos | y lll tienen un area
superficial de 300 mz/kg a 400 mz/kg y de 500 a 600 ma/kg, respectivamente. La masa
especifica relativa del humo de silice es generalmente de 2.20 a 2.5, mientras que la masa
especifica relativa del cemento portland es cerca de 3.15. La masa unitaria del humo de
silice varia de 130 a 430 kg/m:s.

El humo de silice se usa en cantidades que varian del 5% al 10% de la masa total de
material cementante. Se emplea donde sea necesario un alto grado de impermeabilidad y

. . 11
alta resistencia del concreto. ¥
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Puzolanas naturales

Puzolanas naturales son materiales vitreos amorfos, que normalmente se clasifican en
cuatro grupos:

1 materiales volcanicos - estos son ricos en vidrio en estado natural o parcialmente
alterada. Se encuentran en todo el mundo en las regiones volcanicas. Son el resultado de
la explosién de magma que se enfrié rdpidamente por ser inactivada para formar vidrio
microporoso. A menudo, estos materiales se componen de> 50 por ciento de silice,
seguido de alumina, 6xidos de hierro y cal. A menudo tienen un alto contenido de alcali de
hasta 10 por ciento.

2 tobas - donde un vidrio volcdnico se ha transformado en parte o totalmente en
compuestos zeoliticos debido a la intemperie. La gama de la composicidn quimica es
similar a los materiales volcanicos. La pérdida por ignicién es una indicacién del grado de
transformacién que se ha producido debido a la intemperie.

3 sedimentaria - estos son ricos en diatomeas opalina. Las diatomeas son los esqueletos
de los organismos que se componen principalmente de épalo. Ellos tienen alto contenido
de silice, sin embargo, estos materiales son a menudo contaminados con arcilla.

4 diagenética - Estos son ricos en silice amorfa y derivados de la erosién de las rocas
siliceas. Ellos son normalmente altos en silice y bajos en otros éxidos, dependiendo de la
composicion mineral de la roca madre.

Con todos los materiales puzolanicos, la forma y la gradacidn de particulas tendra un
efecto significativo en la necesidad de agua del hormigdn. Puzolanas origen natural suelen
tener forma irregular, que aumentara la demanda de agua a menos que se utilizan
plastificantes para compensar. [12]

Otro grupo de materiales puzolanicos naturales, que son los mds comiunmente empleados
hoy en dia, son los materiales procesados, los cuales se tratan por altas temperaturas en
los hornos y después se muelen hasta que se transformen en un polvo fino. Estos
materiales incluyen arcillas calcinadas, esquisto calcinado y metacaolinita. 1]

Los materiales arcillosos con un alto porcentaje de cuarzo y feldespatos, minerales que
son altamente cristalinos y no reactivos a la cal. Son materiales que al ser empleados
como puzolanas reaccionan pobremente en estado natural e incrementa su reactividad
cuando es inducida una activacion térmica debido a la modificacion de la estructura
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cristalina ademas dichos materiales interaccionan con el Ca(OH). formando un gel C-S-H

secundario y estratlingita (C:2ASHs). 3!

Las arcillas calcinadas se emplean en construcciones en concreto para uso universal, de la
misma manera que las otras puzolanas. Las arcillas calcinadas se pueden utilizar como
substitutas parciales del cemento, normalmente entre 15% y 35% y también para
aumentar la resistencia al ataque de sulfato, controlar la reactividad alcali-agregado y
reducir la permeabilidad. Su masa especifica relativa es de 2.40 a 2.61 y su finura Blaine es
de 650 mz/kg a 1350 mz/kg. El esquisto calcinado puede contener del 5% al 10% de calcio,
resultando en un material con alguna propiedad cementante o hidraulica. Debido a la
cantidad de calcita residual, la cual no es totalmente calcinada, y a las moléculas de agua
adsorbida en el mineral de arcilla, el esquisto calcinado tiene una pérdida por ignicién del
1% al 5%. La pérdida por ignicidn del esquisto calcinado no es una medida o indicacién de
la cantidad de carbono, como podria ser en la ceniza volante.

La metacaolinita, una arcilla calcinada especial, se produce por la calcinacién a baja
temperatura de la arcilla caolin de alta pureza. El producto se muele hasta un tamafio de
particula promedio de cerca de 1 a 2 micrometros. La metacaolinita se usa en aplicaciones
especiales, donde se necesite baja permeabilidad y muy alta resistencia. En estas
aplicaciones, la metacaolinita se usa mucho mas como un aditivo (adicién) al concreto que
como un substituto del cemento. La adicion tipica es de aproximadamente 10% de la masa
del cemento. Las puzolanas naturales se clasifican por la ASTM C 618 (AASHTO M 295)
como puzolana Clase N. [11]

Las propiedades desarrolladas en morteros al incorporar materiales puzolanicos arcillosos
dependen de la cantidad ademas de las caracteristicas de los componentes, del medio de
activacion o del uso de agentes alcalinos aunado al tiempo de exposicion del tratamiento
térmico con el objeto de obtener un material cementico cuya estructura puede ser amorfa
o cristalina resultante de la reaccion de hidratacion ademas de la influencia en la zona de
interface y en el desarrollo de una matriz homogénea. Estos materiales presentan una
combinacion de propiedades similares a materiales ceramicos (dureza y resistencia a alta
temperatura) y cementicos (pastas y ligantes) >+,

Otro material con potencial puzoldnico es el residuo de la produccién de energia eléctrica
mediante la extraccion de calor del subsuelo, en las plantas geotérmicas a base de
salmuera. La practica de esta tecnologia se ha incrementado considerablemente en afios
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recientes, debido a que es una fuente de energia limpia, generalmente renovable, y de
57]

menor costo relativo a otras formas de generacion de energia
Dicho desecho, denominado Desecho Geotérmico (DG), es obtenido de la mezcla de
salmuera y vapor (presurizados naturalmente), que pasa a través de diferentes etapas de
extraccion de calor. Conforme la temperatura se reduce (inicialmente ~200 °C), de la
mezcla se precipita silice amorfa de tamafio manométrico, junto con cloruros de sodio y
potasio. El precipitado causa serios problemas ya que se deposita en las tuberias como
una cascarilla que crece varias pulgadas por mes y debe ser removida periédicamente (581,
Ademas de estas incrustaciones, una fraccién de salmuera remanente se reinyecta al
subsuelo y el resto se deposita en lagunas de evaporacidon que contienen miles de
toneladas de este DG. La planta geotérmica de Cerro Prieto en Baja California, México,
genera aproximadamente 50.000 toneladas anuales de este DG, el cual no tiene hoy una
aplicacion. En base a esto, el objetivo de este trabajo fue el de estudiar al DG como
reemplazo del CPO lo cual puede presentar una soluciéon al gran problema ecoldgico que

representa actualmente. *%

En varias investigaciones se ha determinado que el DG acelera la hidratacidon de la
cemento portland, el aumento de la reactividad de la alita y belita, y que posiblemente, las
particulas del DG sirven como sitios de nucleacidn. Estos factores dieron lugar a la mejora

de la resistencia a la compresién durante el periodo de tiempo de las pruebas (90 dias). [60,

61]

2.6.4 Pruebas de caracterizacion de las puzolanas

La caracterizacion consiste en la obtencidén de informacién acerca de un material bajo
estudio (composicién, estructura, topologia, topografia, morfologia, propiedades en
general) a partir de la interaccion de una sefal (eléctrica, luminosa, térmica, etc.) con una
porcidon de dicho material. Por tanto, toda caracterizacion de un material supone una
agresiéon al mismo, es decir, una perturbacion del mismo. El estudio de la respuesta del
material a dicha perturbacidén nos permite conocer las propiedades o mas concretamente,
las peculiaridades del mismo. A veces se suele confundir el término caracterizacién con el
de andlisis. Toda caracterizacidén implica realizar un andlisis del material, sin embargo no
todo andlisis implica realizar una caracterizacion.

Algunas de las técnicas de caracterizacién actualmente utilizadas son: Microscopia
Electronica de Barrido para la generacion de imagenes de alta y baja resolucion que
permite observacion de la morfologia de materiales sélidos organicos e inorganicos;

Maarisio Arreots Sinchez

76



Gl oo Songomionie %4

Microscopia Optica sirven de apoyo para la caracterizacién de materiales como metales,
polimeros, ceramicos y compuestos, ayuda en la identificacién de la microestructura,
cuantificacion de fases, tamafio de grano, entre otros parametros de microestructura; La
difraccion de rayos X es una técnica analitica no destructiva para la identificacion y
determinacion cualitativa de las varias formas cristalinas, conocidas como “fases” de

componentes presentes en muestras pulverizadas o sélidas; solo por mencionar algunas.
[62]

Como ya se menciond, en la descripcién anterior de los diversos materiales puzolanicos,
las caracteristicas mds importantes de todos estos materiales, para que tengan un buen
desempeiio como materiales suplementarios son su composicion quimica, sus
caracteristicas mineraldgicas y su finura y forma de particula.

Las técnicas para determinar dichas caracteristicas son fluorescencia de rayos X, difraccidn
de rayos X, distribucién del tamafio de particula y Microscopia electrénica de barrido.

Fluorescencia de rayos X

La fluorescencia de rayos X, es una prueba espectrométrica que permite conocer la
composicidon quimica de una muestra analizando la emisidn de rayos X de los elementos
presentes en ella. Las muestras a analizar pueden ser liquidas o sélidas. Una de las
ventajas de este tipo de andlisis, es que son pruebas "no destructivas". A nivel de
ceramica, es una de las formas utilizadas para determinar la composicién por dxidos de
una arcilla o de una pasta ceramica. [65]

El fundamento de la Fluorescencia de rayos-X radica en la existencia de un sistema
atémico con distintos niveles de energia y las posibles transiciones electrdnicas entre
ellos.

La base de la técnica analitica de la Fluorescencia de rayos-X por dispersién en longitud de
onda (WDFRX) es la medida de la energia de la radiacién emitida en estas transiciones
energéticas y es conocida como fluorescencia de rayos-X. El fendmeno de fluorescencia de
rayos-X se puede describir en dos etapas: a) Excitacién y b) Emision.

a) Excitacién

Si se considera un sistema en su estado fundamental, es decir de menor energia, al
aplicarse una energia de una magnitud suficiente, ésta puede ser absorbida por el sistema,
pasando éste a un estado de mayor energia o estado excitado debido a la salida de
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electrones del 4tomo. A la excitacion producida por rayos X que provienen del tubo de
rayos-X, se le llama radiacién primaria o fotones de rayos-X primarios.

b) Emision

Los estados excitados son inestables, y el atomo tiende a volver a su estado fundamental,
para lo cual se producen saltos de electrones desde los niveles mas externos hacia los
niveles mads internos, para ocupar los huecos producidos. Este proceso produce

desprendimiento de energia en forma de radiacion de rayos-X secundaria llamada

fluorescencia de rayos-X. [64]

Difraccion de rayos X

Si el analisis quimico permite determinar los elementos y compuestos quimicos presentes
en una muestra, la difraccion de rayos X permite identificar los minerales y fases
cristalinas en general, ya sean de origen natural o artificial. De todos modos solamente
permite un analisis semi-cuantitativo.

En el dmbito que nos ocupa, es necesario diferenciar entre compuesto quimico y fase
cristalina. Y ello es asi porque a menudo un mismo compuesto puede presentarse en
estado sdlido bajo diferentes estructuras cristalinas. En este caso, cada estructura
cristalina es una fase diferente (un mineral diferente si tratamos con minerales). A este
fenédmeno se le denomina polimorfismo. Pues bien, mientras que el analisis quimico no
serd capaz de diferenciar entre las diferentes fases, puesto que se trata del mismo
compuesto quimico, la difraccidn de rayos X si podra identificar sin ambigliedad cada una
de ellas porque esta técnica esta relacionada precisamente con la estructura cristalina.
Asi, compuestos como el éxido de silicio (SiO,) y el carbonato calcico (CaCO3), tan
abundantes en la naturaleza y en los materiales de construccién, ya sean en monumentos
antiguos o en edificaciones modernas, presentan un polimorfismo muy variado.

Se trata de una técnica de uso muy extendido en numerosos campos como la Geologia, la
Quimica, la Ciencia e Ingenieria de Materiales y un largo etcétera, disponiendo de
aparatos de difraccién de rayos X la mayoria de laboratorios en universidades, centros de
investigacidn e industrias modernas que se dedican a temas donde intervienen materiales
cristalinos.

NATURALEZA Y PRODUCCION DE RAYOS X

Los rayos X son ondas electromagnéticas como lo son las de la luz visible, aunque de muy
menor longitud de onda (A) que éstas. Se consideran rayos X las longitudes de onda
comprendidas entre 1y 100 ,&, aungue para la difraccion de materia cristalina se utiliza el
extremo inferior de este intervalo. Ello es debido a que las distancias que separan los

Maarisio Arreots Sinchez

78



Gl oo Songomionie %4

atomos en las estructuras cristalinas son del orden de 1 A. Téngase en cuenta que 1A = 10°
nm =10%cm

Los rayos X se obtienen cominmente mediante los denominados tubos de rayos X, que
forman parte del propio aparato de difraccién o difractometro de rayos X. Para la
produccién u obtencion de los rayos X el tubo debe estar sometido a una elevada tension,
de 50 kilovoltios o mas. Otro de los requerimientos importantes es la refrigeracion del
tubo de rayos X que normalmente se realiza mediante un circuito cerrado de agua en
constante circulacién. Cada tubo de rayos X emite unas determinadas longitudes de onda,
de las que se aprovecha la mads intensa denominada Ka. El tubo mds cominmente
utilizado para materiales inorgdnicos es el tubo de cobre, metal que emite la radiacion Ka
de longitud de onda A = 1.542 A. 6%

Distribucion y tamaiio de particula

Conocer el tamafio de las particulas con las que se trabaja resulta de gran interés ya que
dependiendo de las aplicaciones, existen tamafios dptimos. Por otro lado hay que decir
gue no sélo es importante el tamafio de las particulas si no también su distribucién, es
decir, si son mono o polidispersas. Cuando todas las particulas que forman parte de una
muestra presentan un tamafo igual o similar se consideran monodispersas mientras que
si por el contrario, presentan una gran variabilidad, dan lugar a un indice de
polidispersidad.

El analisis de ambos parametros resulta muy interesante tanto desde el punto de vista de
las aplicaciones como de la sintesis de las particulas, ya que ayuda a entender qué ocurre
durante la optimizacién de los procesos cuando ciertos parametros son modificados. Se
dispone de varios equipos, con bases diferentes, que permiten determinar ambas

caracteristicas. [*®

Dispersion de luz dindmica (DLS)

Mediante esta técnica se puede determinar tanto el didmetro hidrodindmico de un
material en suspension como la distribucion de tamafios por medio de medidas del
movimiento browniano de las particulas.

Cuando se tienen particulas en solucién, éstas se desplazan de manera aleatoria como
consecuencia de los choques con el medio en el que estdn inmersas (movimiento
browniano). Al hacer incidir un haz de luz sobre estas particulas es dispersado y su
intensidad varia con el tiempo debido al movimiento browniano. Utilizando varios
algoritmos matematicos se puede relacionar esta variacién en la intensidad con el tamafio
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hidrodindmico de las particulas. Pardmetros como la temperatura y la viscosidad del
disolvente, entre otros, influyen en el tamafiio y éste, a su vez, depende tanto de la forma
de la particula como de las interacciones con las moléculas del medio en el que se
encuentra.

Los datos proporcionados aparecen en términos de intensidad de luz dispersada en
funcion del tamafio (intensidad) aunque es posible determinar el didametro hidrodindmico

en distribucién de volumen o de ndmero (grafica 2-7).®”!

Tamario: 20,58 * 0,28 nm

Volume (%)

L~

01 1 10 100 1000 10000

Grafica 2-7. Tamafio y distribucién de particulas por DLS. ¢!

Microscopia Electrénica de Transmision (TEM)

Esta técnica permite determinar el tamafio, la distribucién de tamafio y la forma (imagen
de las particulas.

La microscopia electrdnica de transmisidn se basa en la irradiaciéon de una muestra con un
haz de electrones acelerados. Estos electrones son generados en el cafidén del microscopio
a través de un sistema de lentes electromagnéticas (condensadoras) y se aceleran por una
diferencia de potencial en condiciones de vacio para evitar la interaccidn con el aire. El haz
creado, se dirige hacia la muestra a través de otro sistema de lentes electromagnéticas
objetivo y tras la interaccidn, el haz que contiene los electrones que atraviesan la muestra
(transmitidos) es aumentado y proyectado por las lentes proyectoras. Finalmente, se
obtiene la una imagen sobre una pantalla fluorescente, una pelicula fotogréafica o una

cdmara CCD. Utilizando esta técnica, se pueden obtener resoluciones de hasta 1.9 A. (68]
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Imagen 2-6. Forma de particulas por TEM. [68]

Microscopia Electrénica de barrido (SEM)

Al igual que el TEM, esta técnica permite determinar el tamafio, la distribucién de tamafio
y la forma de las particulas.

Esta técnica consiste en el escaneo punto a punto de una muestra que es irradiada con un
haz de electrones de alta energia. La informacién tanto topografica como morfolégica,
conformacional y cristalografica es obtenida a través del analisis de los electrones
deflectados tras la interaccion con la muestra. Estos microscopios constan de una fuente
de electrones que los acelera desde 0.5 a 30eV y se puede realizar medidas en vacio como
en atmdsfera himeda. Dependiendo de las condiciones de medida, se pueden obtener
resoluciones de entre 10y 0.8 nm.

En la microscopia electrénica de barrido, los electrones interaccionan con la muestra,
penetran hasta una determinada profundidad e ionizan los nucleos atémicos. Como
consecuencia, los electrones de los enlaces quimicos son liberados y recogidos en un
detector. Asi aparecen pixeles brillantes en la pantalla de observacion de tal manera que
la intensidad de cada uno de ellos es directamente proporcional a la cantidad de
electrones arrancados de la muestra. De esta manera la imagen se obtiene como un mapa
de distribucidn de intensidades de la sefial emitida por cada area escaneada del material.

Por otro lado el empleo de la técnica EDX (Energy-dispersive X-ray spectroscopy) acoplada

a estos microscopios proporciona informacién sobre la composicién del material. [65]
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CAPITULO 3. MATERIALES SUJETOS A
ESTUDIO

3.1 Eleccidon de materiales puzolanicos

Para la presente investigacidon se realizd una busqueda de diversos materiales disponibles
tanto geograficamente como comercialmente; durante este sondeo se encontraron 10
materiales potencialmente puzolanicos. Dichos materiales se ordenaron segun sus
caracteristicas de origen en cuatro grupos: Materiales de alta temperatura, Cenizas
orgdnicas, Residuos industriales y Fibras organicas.

3.1.1 Materiales de alta temperatura

Como ya se menciond en el capitulo de puzolanas, dentro de las puzolanas naturales
existen materiales que después de sufrir calentamiento (activacidon térmica) su potencial
reactivo se incrementa considerablemente. Para el presente trabajo se estudiaron cuatro
de este tipo de materiales, los cuales se describen en seguida.

Metacaolin (MK)

El Metacaolin (MK) es un producto de sintesis, manufacturado mediante la calcinaciéon del
caolin, de gran finura (hasta 1-2 um) y con elevada actividad puzoldnica 701 "E| caolin estd
constituido en esencia por silicatos aluminicos hidratados 71 |as especies mineraldgicas
comunmente presentes son principalmente caolinita (2Si02:Al203:2H20), alunita
(KAI3(SOa)2(OH)s), feldespato potdsico (KAISi3Os) y cuarzo (SiO2) 721,

o 73] g tiempo y

El metacaolin (MK) se obtiene de la calcinacidn del caolin a =750
temperatura de exposicion son factores determinantes en la transformacion [74] Durante
la calcinacion, la caolinita pierde la [dmina de OH, y transforma a metacaolinita, la red de
Si-O permanece intacta y la red de Al-O se colapsa; el Mc resultante tiene una estructura
altamente desordenada y su alto contenido de energia interna lo hace potencialmente
reactivo como aditivo para el CP. (75,761

La presencia del metacaolin, en una pasta de cemento, reduce la microporosidad de la
matriz de productos de reaccion, atribuido al consumo de CH en la reaccion puzolanica en
combinacidn con la el efecto de microrellenador; el cuarzo del metacaolin participa como

relleno inerte en el refinamiento y reduccién de la porosidad. 3]
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Otro uso del metacaolin es como cementante auxiliar en el yeso, estudios sobre el tema
concluyen que la incorporacién de los productos de reaccién de BFS y MK en la
microestructura de la estructura del yeso proporciona una resistencia mecanica aceptable
y resistencia al agua, obteniendo un material que se puede utilizar en condiciones donde

yeso comercial no es aconsejable, y también para usos distintos de la construccion. [77]

La caracterizacidn del metacaolin empleado en esta investigacidn se presenta en seguida:

TAMANO DE PARTICULA

q (%) MK con ultrasonido

12

10

=== K con ultrasonido

I

: I
I

/
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Grafica 3-1. Tamafio de particula del MK.
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Grafica 3-2. Distribucion del tamafio de particula del MK.
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En las graficas anteriores (grafica 3-1 y 3-2) se muestra que el MK utilizado para este
trabajo tiene una pequefia porcion (20%) de particulas de entre 0.1 y 0.2um vy el resto de
los tamafios se concentran entre 3y 10um.

DIFRACCION DE RAYOS X

En el difractograma del MK (imagen 3-1) se pude verificar que el MK es casi en su
totalidad amorfo, presentando solo una false cristalina clara identificada como Anatasa.

Counts

IEY2910M3

400
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e T e

T
10 20 30 40 50 60 70
Position [°2Theta)] (Copper (Cu))

Peak List

00-021-1272; Ti OZ; ArTase, syn

Ll L1l 1 1 I 1

Imagen 3-1. Difractograma del MK

FLUORESCENCIA DE RAYOS X

En la prueba de fluorescencia, se obtuvo que el MK tiene un contenido de aluminosilicatos
del 96.36% y un contenido de éxidos de fierro del 0.5%. Con lo cual se ratifica su alto
potencial reactivo y se puede clasificar como una puzolana naturas clase N.
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Tabla 3-1. Contenido aluminosilicatos del MK.

MK
Componente % Componente %
Sio, 51.09 SO; 0.036
Al,O3 45.27 Zr0, 0
Tio, 1.749 cl 0
Fe,0; 0.487 Cr,0; 0.033
MgO 0 SrO 0
MnO 0 Zn0O 0
cao 0.032 PXC/PPI 0.913
Na,0 0.219 BaO 0
K0 0.172 P,0s 0
Suma =100.001

FORMA DE LA PARTICULA

En la imagen 3-2, podemos observar que las particulas del MK tienen forma laminar
delgaday se corrobora el tamafo de particula menor a 10um en la gran mayoria de ellas.

Imagen 3-2. Formay tamafio de la particula del MK.
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Perlita Natural (PN)

La perlita es un mineral de origen volcanico que contiene agua molecular y se expande
hasta 20 veces su volumen original, adquiere gran ligereza y capacidad aislante.

La perlita es un vidrio volcanico amorfo que tiene un contenido de agua relativamente
alto. Es un mineral que aparece en la naturaleza, y tiene la propiedad poco comun de
expandirse muchisimo cuando se la calienta lo suficiente.

Cuando alcanza temperaturas de 850-900 °C, la perlita se ablanda (dado que es un vidrio).
El agua atrapada en la estructura del material escapa y se vaporiza, y esto causa la
expansion del material hasta 20 veces su volumen original. El material expandido es de un
color blanco brillante, debido a la reflectividad de las burbujas atrapadas.

La perlita no expandida ("cruda o natural") tiene una densidad cercana a 1100 kg/m3 (1,1
g/cm?). !

Tanto la perlina natural y la perlita expandia fueron facilitados por la empresa Termolita
S.A.P.I de C.V.

TAMANO DE PARTICULA

Respecto al tamafo de particula, los datos proporcionados por el fabricante (grafica 3-3)
se muestran en la distribucidn granulométrica, en la cual se puede apreciar como el 60%
de los tamafios son del orden de 45 um.
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Grafica 3-3. Granulometria de la PN.
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DIFRACCION DE RAYOS X

En el difractograma de la PN (imagen 3-3) se aprecia que su estructura es mayormente
amorfa, salvo una o dos fases presentes, las cuales faltan de ser identificadas.
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Imagen 3-3. Difractograma de la PN.

FLUORESCENCIA DE RAYOS X

En la tabla 3-2 se muestra la composicion quimica de la PN en la cual el 73.3% son
compuesto deseados para la actividad puzolanica. Segun la ASTM C 618, se clasifica como

una puzolana clase N.

Tabla 3-2. Composicion quimica de la PN.

87

PN
Componente % Componente %
Sio, 72.197 Ca0o 1.052
Al,O03 0.115 Na,O0 3.216
TiO, 13.58 K,O 4.285
Fe,03 1.011 PXC/PPI 3.99
MgO 0.538 BaO 0.000
MnO 0.073 P,0s 0.025
Suma =100.082
Maarisio Arrests Sinohez




FORMA DE LA PARTICULA

En la imagen 3-4 se aprecia que la forma de particula de la PN es angulosa, parecida a la
del cemento portland, solo que de un tamafio mayor.

FaEstanr

L MAG: 1000 x H\Mskvwn zsﬁmm

Imagen 3-4. Forma de particula de la PN.

Perlita Expandida (PE)

Los materiales de construccion incorporados con materiales porosos tales como perlita
expandida, de espuma de plastico y cenizas volantes expandida se han utilizado durante
mucho tiempo. Estos materiales porosos tienen una estructura de poros interconectados

y son estables quimicamente. Ademas, son baratos y son recursos abundantes. [79]

La adicién de perlita expandida, agregado liviano, se sabe que reduce significativamente la
densidad de los morteros a base de cemento y mejorar sus propiedades térmicas (0]
resistencia a la congelacion- descongelaaon y las propiedades acusticas 821 La perlita es
una forma amorfa de magma riolitica o dacitico que contiene 2-5% de agua 831 Sy uso en
los elementos estructurales se ha promovido en los miembros de carga dinamica, donde
en el consiguiente descenso en el peso del concreto se espera para limitar los dafios
durante los terremotos ¥, sobre todo después de refuerzo adecuado con fibras. En Ila

mayoria de los estudios, la perlita se ha utilizado como un reemplazo para el cemento
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Portland, como un relleno microscépico ligero o para reemplazar una porcién de la arena.
Si bien se reconoce su actividad puzoldnica, su papel en morteros ligeros es en gran parte

la de un agregado inerte. [85]

TAMANO DE PARTICULA

La PE fue proporcionada por la empresa Termolita S.A.P.I de C.V. misma que la tiene
clasificada como “MICROSIL 325 S”, el cual tiene un tamafio particula controlado de 44um;
es decir que pasa la malla N° 325, segun la ficha técnica del producto.

DIFRACCION DE RAYOS X

A diferencia de la PN, en el difractograma de la PE (imagen 3-5) se aprecia que es
completamente amorfa, lo cual le da un alto potencial reactivo.
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Imagen 3-5. Difractograma de la PE.

FLUORESCENCIA DE RAYOS X

En los resultado de fluorescencia de la PE (tabla 3-3) se determind que contiene un 88.3%
de compuestos deseados para actividad puzolanica y con los resultados de difraccion de
rayos X (imagen 3-5) se corrobora que el total de esos compuestos es amorfo por lo que la
PE tiene un alto potencial puzoldnico y se le puede clasificar como clase N.
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Tabla 3-3. Composicion quimica de la PE.

PE

Componente % Componente %
Sio, 73.591 Cao 1.333
Al,0; 0.13 Na,0 2.918
TiO, 13.426 K,O 5.013
Fe,03 1.166 PXC/PPI 1.18
MgO 0.197 BaO 0
MnO 0.045 P,05 0.02

Suma =99.019

FORMA DE LA PARTICULA

En la imagen se aprecia una forma esférica hueca de las particulas de PE, lo cual se debe al
efecto del calentamiento y la migracién del agua contenida en la perlita mineral.

PE _
SE MAG: 500 x Jiv

Imagen 3-6. Forma de particula de la PE.
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Ceniza de Carbon Mineral (CM)

Este material proviene de la siderdrgica de Lazaro Cardenas, Michoacan, se localiza al sur
del estado, en las coordenadas 17257’ de latitud norte y 102212’ de longitud oeste, a una
altura de 10 metros sobre el nivel del mar. Limita al norte con Arteaga, al este con el
Estado de Guerrero, al sur con el Océano Pacifico y al oeste con Aquila. Su distancia a la
capital del Estado es de 401 km.

El carbdn se utiliza como fuente de energia para la produccién del cemento. Se necesitan
grandes cantidades de energia para producir cemento. Los hornos suelen quemar carbén
en forma de polvo y consumen unos 450g de carbon por cada 900g de cemento
producido. 8] Otro se los usos gue se le ha dado al coque o carbén mineral es en la
elaboraciéon de morteros conductores; algunas de las aplicaciones que se la han dado a
morteros conductores y pastas de cemento incluyen su utilizacion como elementos en la
puesta a tierra de sistemas eléctricos en edificios, proteccidon contra rayos, sistemas de
descongelamiento en caminos y puentes, monitoreo de trafico, apantallamiento
electromagnético en edificios, censores de deformacién y pisos conductores para
disipacion de cargas electroestaticas, asi como la utilizacién como danodo en técnicas
electroquimicas para el control de la corrosion®®”! y en la realcalinizacidn electroquimica

de concreto reforzado. 1

TAMANO DE PARTICULA

El carbdon mineral utilizado en esta investigacidn fue proporcionado en forma granular, por
lo que se molid hasta quedar una forma fina, que pase la malla N°200 (80 um).

DIFRACCION DE RAYOS X
Por el momento no se cuenta con el analisis de rayos del CM
FLUORESCENCIA DE RAYOS X

No fue posible hacer el analisis de la composicién quimica del CM ya que las pérdidas por
calcinacion del mismo fueron del 86%.

FORMA DE LA PARTICULA

La forma de particula del CM (imagen 3-7) es muy parecida a la de la PN, son formas
angulares de tamafios varados.
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Imagen 3-7. Formay tamafio de particula del CM.

3.1.2 cenizas orgéanicas

Dentro de este grupo de materiales puzoldnicos a estudiar, se consideraron aquello
materiales que son un subproducto de alguna actividad agroindustrial en la cual se lleva a
quemado algun material orgdnico para la obtencion de energia calorifica. Los
subproductos son cenizas que por sus condiciones de quemado podrian tener potencial
reactivo.

Ceniza de Bagazo de Caina (CBC)

La industria azucarera utiliza grandes cantidades de bagazo de cafia como combustible
para proveer de energia eléctrica y calorifica a sus fabricas, como resultado de esta
operacion se obtienen también cantidades importantes de ceniza de bagazo de cafia
(CBC). México es uno de los paises lideres en el cultivo de cafia de azucar, ocupando el 5t
lugar a nivel mundial. En el periodo 2008-2009 se produjeron 42 millones de toneladas de

cafia de azucar, de los cuales se obtuvieron 12 millones de toneladas de bagazo de cafa.
(89]
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La ceniza de bagazo de cafa (CBC) es uno de los principales subproductos generados en
todo el mundo y puede ser utilizado como un aditivo mineral debido principalmente a su
alto contenido en silice (SiO2) (501 generalmente en cantidades superiores al 60% en masa.
De acuerdo con las condiciones de coccidon adoptadas, es posible mantener la silice
contenida en el bagazo en estado amorfo. !

La utilizacién como puzolana de los desechos de la agricultura requiere calcinacion previa,
pero la actividad puzolanica varia sustancialmente como resultado de las condiciones de
calcinacién y la naturaleza de los materiales de origen. Es asi, que existen resultados
contradictorios acerca de la efectividad puzolanica de la ceniza del bagazo de caiia de
azucar, que se atribuyen al empleo de diferentes temperaturas de calcinacién. [%2]

El material de Ceniza de Bagazo de Caia se logré obtener gracias al apoyo del Ingenio de
Azlcar “Lazaro Cardenas”, que estd ubicado en las afueras del poblado de Taretan en el
estado de Michoacan y cuya principal actividad es la produccidon de azucar estdndar y
refinada.

TAMANO DE PARTICULA

En las graficas 3-4 y 3-5 se aprecia que la CBC tiene una distribucion uniforme de tamafios
de entre 10 y 100 um. La CBC usada en esta investigacion fue previamente cribada para
eliminar el carbon vy las particulas gruesa, y solo se utilizé el material que paso la malla
N°200 (80 um).
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Grafica 3-4. Tamafio de particula de la CBC.
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Grafica 3-5. Distribucion del tamafio de particula de la CBC.

DIFRACCION DE RAYOS X

En el analisis de faces de la CBC (imagen 3-8) se determind una estructura completamente
amorfa de la ceniza, lo cual la coloca como una ceniza con alto potencial puzoldnico, al
igual que la PE y el MK.
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Imagen 3-8. Difractograma de la CBC.
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FLUORESCENCIA DE RAYOS X

Los resultados de la composiciéon quimica de la CBC (tabla 3-4) muestran que el contenido
de 6xidos deseados para la actividad puzolanica es del 66.4% lo cual permite clasificarla
como una puzolana tipo C.

Tabla 3-4. Composicién quimica de la CBC.

CBC
Componente % Componente %
Sio, 56.62 SO; 0.244
Al,0; 4.293 ZrO, 0
TiO, 0.422 cl 0
Fe,0; 5.488 Cr,0; 0
MgO 1.573 SrO 0.057
MnO 0.227 Zn0 0
Cao 2.013 PXC/PPI 26.65
Na,0 0.24 BaO 0
K,O 2.178 P,0s 0
Suma = 100.005

FORMA DE LA PARTICULA

F7

Imagen 3-9. Forma y tamafio de particula de la CBC.

Maarisio Arreots Sinchez

95



Gl oo Songomionie %4

Como se puede observar en la imagen 3-9, la forma de las particulas de la CBC es muy
diferente a la de los materiales mostrados hasta el momento en este capitulo. Lo anterior
se debe a que esta ceniza es de origen orgdnico y mas en especial es producto de la
quema de las fibras de la cafia de azucar (bagazo resultado de la molienda de la cafia) por
lo que las particulas también son alargadas en forma de fibras, lo que incremente su area
superficial y por tanto su reactividad.

Ceniza de Carbdn Vegetal (CCV)

Como ya se menciond en el apartado e justificacidon del presente trabajo, segin datos de
la SAGARPA, la producciéon de carbén vegetal en nuestro pais es en promedio de 262,320
M?r/afio y de lefia es de 336,857 M>r/afio. ! Se estima que de cada metro cubico de lefa
destinada a la produccion del carbdn vegetal, aproximadamente de un 6 a un 10% se
convierte en CCV.

La Ceniza de Carbdn Vegetal para este trabajo de investigacion se obtuvo del poblado de Cuto
de la Esperanza, el cual se encuentra localizado en el Municipio de Morelia del Estado de
Michoacdn de Ocampo como se muestra en la imagen 3-10.
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Imagen 3-10. Ubicacion del sitio de obtencion de la ccV. 3

El proceso de fabricacion de carbdn como en cualquier quema de un producto, provoca la
produccién de ceniza del material que se consume. Es de esta manera es como se produce
la Ceniza de Carbdn Vegetal (CCV). Para la obtencién de CVV basta con excavar en las
chimeneas quitando el sobrante de la produccién de carbén. Para facilidad del traslado la
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ceniza se deposita en costales y se traslada al laboratorio como se muestra en la imagen 3-
11.

Imagen 3-11. Muestreo de la CCV.

De igual maneras que la CBC la CCV fue tamizada para eliminar particulas gruesas y la
mayor cantidad de carbdn posible, y solo te utilizo el material que paso la malla N°200 (80

um).

TAMANO DE PARTICULA

La distribucién de particulas de la CCV (graficas 3-6 y 3-7) varia en un rango de 7 a 60um,
con una muy pequefia cantidad de particulas de tamafio menor a 1um.
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Grafica 3-6. Tamafio de particula de la CCV.
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Grafica 3-7. Distribucién de particulas de la CCV.
DIFRACCION DE RAYOS X

En la imagen 3-12, se observan algunas faces cristalinas presentas en la CCV, las cuales son
calcita y anortita, esto tal vez se debe a que el material se mezcla con la arcilla con la que

se recubre la madera (imagen 3-11) para poder fabricar el carbén vegetal.
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Imagen 3-12. Difractograma de la CCV.
FLUORESCENCIA DE RAYOS X

La CCV presenta un 38.8% de compuestos desecados para la actividad puzolénica (tabla 3-
4) y unas pérdidas por calcinacidon un poco altas, lo es légico considerando el origen de
dicha ceniza. Segln la ASTM C 618, esta ceniza no se pueda clasificar en ninguno de los

tres tipos de puzolanas.

Tabla 3-5. Composicion quimica de la CCV.

ccv

Componente % Componente %
Sio, 27 SO3 0.685

Al,0, 12.71 Zro, 0

TiO, 1 cl 0

Fe,0; 9.131 Cr,03 0
MgO 2.132 SrO 0.216

MnO 0.196 ZnO 0
Cao 25.22 PXC/PPI 19.19

Na,0 0.58 BaO 0

K,O 1.945 P,0s 0

Suma = 100.005
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FORMA DE LA PARTICULA

En la imagen 3-13 se observa que la CCV tiene una forma de particula angular, muy
semejante a la PN y al CM.

CCV

SE_MiltG: 1000 V- 15.0 kVAWDI,

Imagen 3-13. Forma de particula de la CCV.

Ceniza de Elaboracion de Ladrillo (CEL)

Otro proceso industrial o agroindustrial que genera cenizas, con aparente potencial
puzolanico, es la elaboracién y coccidn de tabiques de arcilla. Durante la coccién de dichas
piezas se calcina madera como fuente de calor (el tipo de madera varia segun la regién
donde se ubiquen los productores de tabiques). En este proceso se quema no solo
madera, también se llega a calcinar aserrin, cascaras de coco y residuos municipales de
diferentes tipos.

La obtencién de la ceniza producto de la quema de lefia para la coccién del ladrillo (CEL),
se obtuvo en las tabiquerias que se encuentran en comunidades aledafas a la ciudad de
Morelia. La ubicacion de la tabiqueria se encuentra en las coordenadas 19° 38°15.01”N y
101°14°13.46"”, cuyo territorio corresponde a la tenencia Morelos (imagen 3-14).
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Imagen 3-14. Ubicacion de tabiquerias. ¥

Esta ceniza es un producto industrial que practicamente se desecha, exceptuando el uso
gue le dan los propios tabiqueros, que la pueden utilizar como desmoldante, durante la
elaboracion de los ladrillos. En la imagen 3-15 se muestra el horno del cual se recolecto la
CEL.

Imagen 3-15. Horno de coccion de tabiques.
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De igual maneras que la CBCy CCV, la CEL fue tamizada para eliminar particulas gruesas y
la mayor cantidad de carbdn posible, y solo te utilizo el material que paso la malla N°200
(80 um).

TAMANO DE PARTICULA

La distribucidn y tamafos de particulas de la CEL (graficas 3-8 y 3-9) son muy semejantes a
la distribucién de la CBC, solo en este caso los rangos son ligeramente diferentes, de 7-
10um y de 30-200 um. y en el caso de la CEL la distribucion no es uniforme entre estos dos
rangos de tamafio.
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Grafica 3-8. Tamafio de particula de la CEL.
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Grafica 3-9. Distribucion de particulas de la CEL.
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DIFRACCION DE RAYOS X

La CEL también tiene una estructura cristalina completamente amorfa (imagen 3-16), lo
gue permite contemplarla como una ceniza con potencial reactivo.

Counts

IEY2909M7

225 N

100

25

T R o T T MR B
10 20 30 40 50 60 70

Position [*2Theta] (Copper (Cu))
Imagen 3-16. Difractograma de la CEL.

FLUORESCENCIA DE RAYOS X

En la tabla 3-5, se muestra que la CEL tiene un 41.4% de compuestos encargados de
desarrollar la actividad puzoldnica, y al igual que la CCV no se le puede clasificar por ASTM.

Tabla 3-5. Composicién quimica de la CEL.

CEL

Componente % Componente %
Sio, 28.18 SO; 2.15
Al,O; 7.188 Zro, 0
TiO, 0.61 cl 0
Fe,0; 5.967 Cr,0; 0
MgO 1.55 SrO 0.062
MnO 0.441 Zn0O 0.084
CaO 29.73 PXC/PPI 12.54
Na,O0 0.136 BaO 0
K,O 1.16 P,0s 10.21

Suma =100.008
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FORMA DE LA PARTICULA

Las formas de las particulas de la CEL (imagen 3-17) son un poco son una mezcla entre
particulas alargadas y laminadas, lo cual nos permite suponer una gran area superficial y
por ende buena reactividad.

Imagen 3-17. Forma de las particulas de la CEL.

3.1.3 residuos industriales

En este grupo de materiales, se incluyeron aquellos que son subproductos de procesos
100% industriales, tales como los residuos de plantas cementeras, siderurgicas, plantas
geotérmicas o termoeléctricas. Para el presente trabajo solo se analizaron subproductos
de procesos siderurgicos.

Escoria de Alto Horno (EAH)

Es un producto formado por la neutralizacion de dxidos acidos y bdsicos que flota en el
bano de la fundicion del metal y se separa del mismo para su posterior enfriamiento. Los
compuestos en la escoria son: principalmente Oxidos, silicatos, hierro, caliza, magnesio y
manganeso. Ademds de remanentes de otros elementos quimicos que son agregados al
horno durante el proceso de fusidn y refinacién del acero. Los componentes ademas del
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hierro en el arrabio de un alto horno empiezan a formar la escoria junto con el contenido
de ceniza en la caliza y subproducto de coque, estos son separados del arrabio y
recuperados. [95]

Las escorias de alto horno; y mds concretamente las granuladas o peletizadas, tienen
capacidad hidraulica latente o potencial; es decir, que finamente molidas y amasadas con
agua son capaces de fraguar y endurecer. Esta capacidad hidraulica potencial de las
escorias esta muy atenuada y se manifiesta con lentitud, precisando de ciertos activadores

para acelerar sus reacciones de hidratacion. (5]

TAMANO DE PARTICULA

Al igual que el CM, la EAH que se utiliza en la experimentacidn es la ceniza resultante de la
produccién del acero de la siderudrgica de Lazaro Cardenas, Michoacdn. La cual tiene una
forma granular, esta escoria granular posteriormente fue molida hasta una finura que
pasa la malla N°200 (80 um).

DIFRACCION DE RAYOS X
Por el momento no se cuenta con el analisis de rayos de la EAH
FLUORESCENCIA DE RAYOS X

La EAH tiene un contenido de 6xidos responsables de la reaccidn puzoldnica del 47.5%,
por lo que podria clasificarse dentro de las puzolanas clase F ya que estd muy cerca del
50% de 6xidos que exige la ASTM C 618 para este tipo de materiales.

Tabla 3-6. Composicién quimica de la EAH.

EAH

Componente % Componente %
Sio, 36.383 SO; 1.93

Al,03 10.631 Zr0, 0

TiO, 0.556 cl 0

Fe,0; 0.335 Cr,0; 0

MgO 10.107 Sro 0

MnO 0.417 Zn0O 0
Cao 37.551 PXC/PPI -0.72

Na,0 0.298 BaO 0
K,O 0.424 P,0s 0.053

Suma = 96.035
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FORMA DE LA PARTICULA

La imagen 3-18 muestra una forma de particulas angular y en algunos casos lajeada,
también se puede observar que bastante variedad de tamarios, por lo que se podria inferir
una buena distribucién granulométrica de los mismos.

EJGH . > X ‘rr:"
MAG: 500 . HV:. 15

Imagen 3-18. Forma de particula de la EAH.

Ceniza de Horno blast oxigen furnace (CBOF)

Es un horno muy parecido al Bessemer con la gran diferencia que a este horno en lugar de
inyectar aire a presion se le inyecta oxigeno a presién, con lo que se eleva mucho mas la
temperatura que en el Bessemer y en un tiempo muy reducido. El nombre del horno se
debe a que tiene un recubrimiento de refractario de la linea basica y a la inyeccion del
oxigeno. La carga del horno esta constituida por 75% de arrabio procedente del alto horno
y el resto es chatarra y cal. La temperatura de operacion del horno es superior a los
1650°C y es considerado como el sistema mas eficiente para la produccién de acero de
alta calidad.

Los 6xidos de aluminio (alumina), de silicio (silice) y magnesio (6xido de magnesio) son los
materiales refractarios mas importantes. Otro éxido que se encuentran generalmente en
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materiales refractarios es el 6xido de calcio (cal). Las arcillas refractarias también se

utilizan ampliamente en la fabricacion de materiales refractarios, como puedes ser

la chamota. "

Se podria decir que el subproducto que genera este horno es una clase de escoria.
TAMANO DE PARTICULA

Al igual que el CM y la EAH, el material o ceniza CBOF que se utilizd en la experimentacion
es la ceniza resultante de unos de los procesos dentro de la produccion del acero de la
siderurgica de Lazaro Cardenas, Michoacdn. La cual tiene una forma granular, solo que
este material no fue molido, solo tamizado hasta una finura que pasa la malla N°200 (80

pum).

DIFRACCION DE RAYOS X

Por el momento no se cuenta con el analisis de rayos del CBOF.
FLUORESCENCIA DE RAYOS X

La cantidad ma compuestos puzoldnicos en el CBOF (tabla 3-7) son del 45.7%, por lo que
no se le puede clasificar como una material puzolanico segin la ASTM C 618.

Tabla 3-7. Composicién quimica de CBOF.

CBOF
Componente % Componente %
SiO, 14.584 Cao 37.456
Al,O3 4.287 Na,0 0.032
TiO, 0.827 K;O 0.024
Fe,0; 26.773 PXC/PPI 4.79
MgO 5.995 S03 0.8
MnO 2.423 P,0Os 0.814
Suma = 98.005

FORMA DE LA PARTICULA

Al parecer las particulas que conforman el material refractario CBOF (imagen 3-19) no
tienen forma ni angulosa ni redondeada, son mas bien grumos o aglomeraciones de
particulas mas pequeiias; lo cual se puede corroborar en la imagen 3-20, donde ya se
aprecia una forma laminar.
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Imagen 3-20. Detalle de particulas del CBOF.
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3.1.4 Fibras organicas

Dentro de este grupo se considerd a los materiales que son de origen organico o sintético
gue no sufrieron ningln cabio térmico antes de ser considerados como materiales con
potencial puzolanico.

Fibras deshidratadas de cactus opuntia blanco (FN)

El nopal pertenece al género Opuntia, del grupo cacti, que contiene cerca de 300
variedades (algunos con espinas otros sin ellas) un tipo comun del cactus espinoso
también conocido como higo indio. ©*®!

Una caracteristica importante del nopal es su alto contenido de carbohidratos (glucosa),
gue agrupados en grandes cadenas forman el almidén, considerado también como aditivo

en la elaboracién de morteros, para retener agua de amasado y favorecer el fraguado. %,
100]

A partir del jugo de nopal, se puede fabricar pintura que actia como impermeabilizante, el
cual puede ser aplicado a cualquier construccién para protegerla. En caso de aplicarse a
una vivienda, este impermeabilizante hecho a base de nopal, protege la construccion del
frio, la humedad del ambiente, del agua y de los insectos. El mortero de cal adicionado
con baba de nopal se utiliza también para restaurar y proteger edificios histéricos debido
a su funcionamiento mejorado contra la penetracidon del agua y agrietamientos. (101l gy

pastas de cemento disminuye la permeabilidad y aumenta la resistencia a la compresidn.
(98]

De acuerdo a la publicacién técnica #328 de la SCT y del IMT, resultados preliminares
sugieren que agregar nopal o aloe vera deshidratados en pequefias concentraciones (< 2%
en peso, como reemplazo del cemento) puede ser conveniente para incrementar la
resistencia a la corrosion en elementos de concreto reforzado.

TAMANO DE PARTICULA

A este material no se le realizo ninguna prueba para determinar su tamafio o distribucion
de particulas, se empled tal cual es proporcionado por el fabricante (Productos CU-CU).

DIFRACCION DE RAYOS X

Dado que este material es completamente organico, no se realizd su caracterizacidén de
fases mineraldgicas.
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FLUORESCENCIA DE RAYOS X

No fue posible hacer el andlisis de la composicidon quimica de la FN ya que las pérdidas por
calcinacion de la misma fueron del 88%.

FORMA DE LA PARTICULA

La forma de las particulas de la FN es muy arecida a la CBC y CEL ya que los tres materiales
son de origen vegetal, es por esto que presentan fibras de formas alargadas.

Imagen 3-21. Forma de particula de la FN.

3.1.5 Cemento portland CPC

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 3 dias de 20
MPa y resistente a los sulfatos (NMX-C-414-ONNCCE, 2004).

El cemento se caracterizé por difraccidn de rayos X, para determinar cualitativamente las
fases presentes y por Fluorescencia de rayos X (FRX) para conocer la composiciéon quimica.
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TAMANO DE PARTICULA

El cemento CPC utilizado en la investigacién presenta una mayor variedad de tamafios
(grafica 3-10) que las cenizas y materiales sustitutos empleados, y ademas muestra una
distribucién uniforme desde los 3 hasta los 300um (grafica 3-11).
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Grafica 3-10. Tamafio de particula del cemento CPC.
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Grafica 3-11. Distribucién de particulas del Cemento CPC.

DIFRACCION DE RAYOS X

En el andlisis por difraccidén de rayos X (imagen 3-22) se encontraron las fases tipicas de los
cementos portland.
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Imagen 3-22. Difractograma del cemento CPC.

FLUORESCENCIA DE RAYOS X

En la tabla 3-8 se presenta la composicion quimica del cemento portland usa en la

investigacion.

Tabla 3-8. Composiciéon quimica del cemento CPC.

CPC 30R RS

Componente % Componente %
SiO, 23.88 SO; 3.791

Al,0; 4.997 Zr0, 0

TiO, 0.217 Cl 0

Fe,0; 2.972 Cr,0; 0
MgO 0.88 SrO 0.061
MnO 0.096 ZnO 0.076
Cao 54.6 PXC/PPI 5.54

Na,O 1.23 BaO 0

[¢10) 1.666 P,0s 0

Suma = 100.006
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FORMA DE LA PARTICULA

Como se puede observar en la imagen 3-23, la forma de las particulas del cemento CPC es
muy similar al de los materiales y cenizas muestreadas que tienen un origen mineral, solo
que en el caso del CPC se observa una mayor variedad de tamanos.

, - ——m
‘l L o
y A

Imagen 3-23. Forma de particulas del cemento CPC.

3.1.6 Aridos inertes (arena) empleados.

Los agregados son los componentes importantes en el concreto. Ellos dan cuerpo al
concreto, reducen pérdidas y afectan la economia. 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
guimicos agregados en la interfaz del agregado y la pasta de cemento. [102]

Para el presente trabajo se emplearon dos tipos diferentes de aridos, ambos son
materiales de rio con un alto contenido de cuarzo y fueron cribados por las mallas N°16 y
N°30 siendo utilizado solo el material de entre ambas mallas, esto con la finalidad de que
cumpla con caracteristicas similares a las que se especifica en la norma ASTM C 91, 1995,
arena de Ottawa, que nos indica que debe de tener alto contenido de silice.
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En las sustituciones parciales con CM, EAH, CBOF y FN; se utilizé arena del rio Lerma, entre
los estados de Michoacan y Guanajuato.

Arena del rio Huajumbaro

La arena utilizada para la elaboracion del mortero con sustituciones parciales de MK, PN,
PE, CCV, CVC y CEL fue del rio Huajumbaro proveniente del banco llamado “ojo del
cuervo” en el poblado del “El Cuervo” ubicado en el municipio de Zindpecuaro,
Michoacan.

FLUORESCENCIA DE RAYOS X

En la tabla 3-9 se comprueba el alto contenido de cuarzo de la arena, ya que el contenido
de silice es superior al 78% y dado que es un material de origen volcanico se puede inferir
que el silice estd presente en forma cristalina.

Tabla 3-9. Composicion quimica del Arena H.

Arena Huajumbaro

Componente % Componente %
SiO, 78.185 CaO 1.015
Al,03 11.557 Na,O0 2.666
TiO, 0.203 K,O 3.577
Fe,0; 1.567 PXC/PPI 1.19
MgO 0.239 BaO 0
MnO 0.03 P,0s 0.036

Suma = 100.29

FORMA DE LA PARTICULA

Como se puede apreciar en la imagen 3-24, las particulas de la arena son fragmentos de
roca redondeados por el arrastre del rio.
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Imagen 3-24. Forma de particulas de arena H.

Arena del rio Lerma.

En las sustituciones parciales con CM, EAH, CBOF y FN; se utilizé arena del rio Lerma, entre
los estados de Michoacan y Guanajuato.

FORMA DE LA PARTICULA

HUAJUMBARO
MAG: 50 x HV: 15.0 kV WD: 24.0 mm

Imagen 4. Forma de particulas de arena rio Lerma.
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De igual manera en que el arena del rio Huajumbaro, la arena del rio Lerma presenta
particulas redondeadas las cuales son fragmentos de rocas, solo que para este caso se
presentan un poco mas variedad de tamanos.

Ambos materiales inertes serdn caracterizados segun los requerimientos de normas para
su uso en morteros y concretos en el capitulo de resultados.

3.2 Equipo de caracterizacion utilizado

Para el caso de las pruebas de las pruebas de tamafo de particula y distribucién, las
muestras fueron analizadas por el Dr. José Ivan Escalante Garcia, quien es Profesor
Investigador Titular en el Cinvestav Unidad Saltillo. Para dicho analisis se empled -

De igual manera el Dr. José Ivan Escalante Garcia, realizo el analisis de Difraccidn de rayos
Xy de fluorescencia de rayos X para los siguientes materiales: CBC, CCV, CEL, MK y para el
cemento CPC 30R RS. Para la prueba de fluorescencia de rayos X se implementd la
siguiente metodologia de analisis:

Las muestras fueron analizadas por método Semicuantitativo en Espectrometria de
Fluorescencia de Rayos X (FRX) con dispersién de longitud de onda, para lo cual se utilizé
un equipo Marca BRUKER Modelo S4 PIONNER, el cual estd provisto de una fuente de
excitacion de 4kW, la interpretacion de los datos se realizé utilizando el software SPECTRA
plus. Se realizé un barrido al vacio de 71 elementos (Na-U), con un %RSD aproximado para
concentraciones >1% de 5 a 10 y para concentraciones <1% de 10 a 20 bajo las siguientes
condiciones:

e Tubo de RX con anodo de Rh

e Voltaje de excitacién de 25 a 60 kv.

e Colimador de 0.46dg

e Maiscara de colimador de 34mm

e Cristales LIF200 (lithium fluoride) y PET (pentaerithrit)

Los compuestos aqui reportados se calcularon por Estequiometria basdndose en los
elementos determinados por FRX.

Y para la prueba de difraccion de rayos X la metoddloga fue _

_. Por ultimo, para determinar la forma de particula se utilizo la técnica de SEM
en el instituto de investigaciones metallrgicas de la Universidad Michoacana de San

Nicolas de Hidalgo. El equipo empleado fue (_
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CAPITULO 4. DISENO EXPERIMENTAL Y
PRUEBAS A REALIZAR

4.1 Disefio de mezclas

Como ya se explicd en el capitulo uno, la intencidén de esta investigacidon es determinar si
los diferentes materiales muestreados influyen mejoras al mortero y/o concreto de
cemento portland, lo anterior mediante la sustitucion parcial del cemento de la mezcla
por los diferentes materiales con potencial puzolanico.

La norma ASTM C 311-00, especifica el procedimiento para determinar si un sustituto del
cemento portland presenta actividad puzoldnica o no, a tal caracteristica se le nombra
indice de Actividad Puzolanica (IAP) o indice de Actividad Resistente (IAR).

La experimentacion se puede dividir en dos etapas, la primera fue para determinar qué
porcentajes de sustitucién de cada material mostraban mejores comportamientos
mecanicos; y la segunda etapa para realizar toda la caracterizacién de propiedades que
mecanicas (compresion, flexion y tensién) y fisicas (porosidad, densidad, durabilidad)
mejoraba cada material de estudio.

4.1.1 Etapa preliminar

Una vez caracterizados, tanto los materiales sustitutos, el cemento y agregados, y previo a
las prueba de compresidon se analizaron las sustituciones solo en la pasta de cemento-
agua, con el fin de determinar la consistencia normal y los tiempos de fraguado de los
diferentes materiales sustitutos. Los porcentajes de sustitucidon fueron de 5, 10, 15, 20 y
30% (para todas las cenizas y puzolanas) y para la fibra de nopal FN los porcentajes fueron
0.5, 1, 1.5, 2 y 4% con respecto al peso del cemento.

Consistencia normal

La consistencia y trabajabilidad en el concreto es una medida de que tan facil resulta
manejar, colocar y compactar la pasta de cemento. La consistencia es la capacidad que
tiene el concreto para fluir, sin que se presente segregacion en la mezcla ni sangrado
excesivo. Método de prueba estandar para la consistencia normal del cemento
hidrdulico.NMX-C-057-1997-ONNCCE. ASTM-C-187-98.

En la grafica 4-1, se aprecia como las cenizas o materiales que presentaron evidencias de
una mayor area superficial durante su caracterizacién (capitulo 3), son las que demandan
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mas agua para lograr la consistencia que exigen las normas vigentes, a excepcién de la FN
gue muestra una demanda de agua ligeramente menor a la pasta testigo para los
porcentajes menores al 4%.

Agua (ml)
200
180
160 ?A
140 empme Testigo
ma— —8—CEL
120 = = CCV
108 === CBC
100 = ——< 7 — —_— = PN
s P E
80 CBOF
=@ FN
60
40
20
0 Sustitucion
0 5 10 15 20 25 30 35 (%)

Grafica 4-1. Consistencia Normal de pastas cemento-sustituto.

Fraguado inicial

Es el tiempo que transcurre desde que la pasta plastica, que se forma cuando el cemento
se mezcla con agua, va perdiendo su fluidez, hasta llegar a un momento en que ya no
tiene toda su viscosidad y se eleva su temperatura, lo cual indica que el cemento se
encuentra parcialmente hidratado.

Como se puede observar en la grafica 4-2, los tiempos de fraguado inicial se incrementan
en un rango de 2 a 6 horas mds que la pasta testigo (cemento-agua), presentandose
mucha variabilidad tanto entre materiales sustitutos como entre los porcentajes de
sustitucion.
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Grafica 4-2. Tiempo de fraguado inicial de pastas C-A.
Fraguado final
Es el 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 ya esta dura.
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Grafica 4-3. Fraguado final de pastas.
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Los tiempos de fraguado final (grafica 4-3) se incrementan en todos los materiales y
porcentajes analizadas en un rango de 1 a 6 horas. Salvo el comportamiento de la FN, la
variabilidad entre los materiales y los porcentajes de sustitucién es mucho menor que
para el fraguado inicial.

La prueba de tiempos de fraguado fue realizada mediante el método de Gillmore, segun la
norma ASTM C 266-03.

Resistencia a 28 dias de los primeros 5 materiales muestreados.

Con la intencién de poder prever cuales porcentajes de sustitucion tenian buenos
comportamientos, y asi poder filtrar aquellos porcentajes que no tendrian un buen
desempeiio en la segunda etapa de la experimentacion, se elaboraron seis cubos de 5cm
por lado para ser probados a 28 dias de edad (edad en la que el CPC ya ha desarrollado el
100% de su resistencia). Dado que el cemento usado en la investigacién es un CPC 30R RS,
lo que significa que tendria que alcanzar cerca del 100% de su resistencia de proyecto;
entonces se esperaba que a los 28 dias ya se pudieran notar indicios de actividad
puzoldnica que nos permitiera filtrar los porcentajes con mejor desempefio.

Para la elaboracion de los especimenes se utilizé la arena de Huajumbaro con el
tratamiento previo descrito en el capitulo 3. Inicialmente se intentd seguir el
procedimiento descrito por la norma ASTM C311-04, la especifica que para el disefio de
mezclas los especimenes control (testigo), se elaboran con 2.75 partes de arena por una
de cemento y una relacidon agua/cementantes de 0.485, la cual se modifica hasta alanzar
una fluidez de 110 5% para el caso de las mezclas con los materiales sustitutos a estudiar;
de igual manera, la norma mexicana NMX-C-061-ONNCCE-2001 también especifica que
para determinacion de la resistencia a compresion de cementantes hidraulicos se deben
elaborar especimenes con una relacion a/c de 0.485 pero solo para cementos CPO,
mientras que para cementos diferentes al CPO se debe suministrar el agua necesaria para
lograr la misma fluidez de la norma ASTM C311-04.

Lo anterior implico un conflicto al momento de intentar elaborar los especimenes con la
relacion a/c de 0.485, ya que la mescla era muy poco trabajable y muy dificil de colocar en
los moldes, resultando un mortero de mala calidad por lo poco trabajable de la mezcla.
Por tal motivo se procedid a aplicar lo dictaminado por la norma NMX-C-061-ONNCCE-
2001 y se realizaron las diferentes sustituciones de cemento, agregando agua a las
mezclas hasta logra la fluidez de 110 +5%. Los resultados de resistencia se muestran en la
siguiente grafica 4-4.
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Grafica 4-4. Esfuerzo a 28 dias de 5 de los materiales sustitutos.

El esfuerzo a compresidn resultante fue en general menor al testigo, excepto el 5% de
CCV, observandose una clara pérdida de resistencia del mortero a medida que incrementa
la sustitucion del cemento (grafica 4-4); esto se debe principalmente a que la relacién a/c
de las mezclas varié en funcion de la demanda de agua de los materiales sustitutos.

Los materiales de estudio presentaron demandas de agua diferentes (grafica 4-1) la cual
depende, entre otras cosas, de la forma y tamafio de particula, ya que la demanda de
agua se incrementa al incrementarse el area superficial a cubrir en la pasta o mezcla.

Dado que la relacidn a/c es diferente (grafica 4-5), no solo en entre los materiales sino que
también entre los porcentajes de sustitucion de cada material, los resultados de
compresién no son concluyentes; y no es posible determinar cual de las sustituciones
muestra evidencias de actividad puzolanica. Por tal motivo se decidié analizar los 5
porcentajes de sustitucion a los diez materiales de estudio en la etapa dos, pero
manteniendo fija la relacién agua/cementante en todas las mezclas.

Como es evidente que al mantener fija la relacién a/c las mezclas con mayor demanda de
agua que la mezcla testigo (grafica 4-1) no cumplirdn con la fluidez especificada por las
normas, es necesario el uso de un aditivo fluidificante, para asi garantizar que todas las
mezclas sean trabajables dentro de las especificaciones de la normatividad.

Maarisio Arreots Sinchez

121



Gl oo Songomionie %4

A/C
1.40
1.30
1.20 = Testigo
e e ——CEL
1.10 7 A’_— = e CCV
= ! = —¥—CBC
1.00 LS = i —N
f’ _V PN
0.90 B3 > PE
0.80
0.70
0.60 Sustitucion
(%)
0 5 10 15 20 25 30 35 (%

Grafica 4-5. Relacion agua/cementante de 5 de los materiales sustitutos.

Efecto del fluidificante empleado

Cuando la relacién a/c, no cumple con la fluidez de 110 * 5 fue necesario agregar un
aditivo fluidificante. El cual cumple con las siguientes caracteristicas: el nombre comercial
es SikaCem Fluidificante (en polvo), aditivo fluidificante de concretos o morteros que
incrementa el revenimiento o disminuye el consumo de agua en un 10% aprox. El
fabricante recomienda la siguiente dosificacion: Una bolsa de 200g de producto (SikaCem
Fluidificante) por cada saco de 50 kg, es decir 4g x Kilo de cemento.

Para conocer el efecto del fluidificante en la resistencia de los morteros, se realizaron cubos de
5cm por lado, mismos que fueron probados a varias edades hasta el limite de 90 dias (grafica 4-6).
Los resultados muestran un fuerte incremento de la resistencias en las edades tempranas de las
mezclas con fluidificante, pero a medida que se incrementa la edad de los especimenes dicho de
incremento es menor y se va perdiendo con una tendencia constante hasta llegar a los 90 dias;
edad en la que el efecto es practicamente nulo. Lo cual es bastante favorable a la investigacion, ya
que segun la literatura, es alrededor de los 90 dias que la actividad puzolanica es evidente.
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Grafica 4-6. Efecto del fluidificante en laresistencia del mortero.

Diseiio de mezclas definitivo

Con base en los resultados obtenidos en esta etapa preliminar se determind el disefio de
mezclas a realizar para la experimentaciéon definitiva (segunda etapa), dicho disefio se
muestras en la tabla 4-1. La relacién agua/cementante se fijé en 1.01 (que fue la necesaria
para que la mezcla testigo cumpliera con la fluidez) y el fluidificante se usé solo en
aquellas mesclas que no cumplieran con la trabajabilidad. Las diferentes pruebas a realizar

en la experimentacion se detallan en el siguiente subcapitulo.

Tabla 4-1. Disefio de mezclas a analizar.

Pardmetro Sustituciones para CBC, CCV, CEL, PE, PN, CBOF, CM, EAH y MK
0% 5% 10% 15% 20% 30%
Cemento CPC 100 95 90 85 80 70
M. Sustituto 0 5 10 15 20 30
R. agua/cementante 1.01 1.01 1.01 1.01 1.01 1.01
R. arena/cementante 2.75 2.75 2.75 2.75 2.75 2.75
Pardmetro Sustituciones para FN
0% 0.5% 1.0% 1.5% 2.0% 4.0%
Cemento CPC 100 95 90 85 80 70
M. Sustituto 0 5 10 15 20 30
R. agua/cementante 1.01 1.01 1.01 1.01 1.01 1.01
R. arena/cementante 2.75 2.75 2.75 2.75 2.75 2.75
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4.1.2 Elaboracion de las mezclas

Una vez determinado el disefio de mezclas, se procedié a la elaboracién de las mismas.
Como ya se indicd, la relacién agua/cementante fue de 1.01; la determinacion de dicha
relacién se logrd al realizar la mezcla testigo (solo cemento portland, agua y arena), a la
cual se le agregd agua hasta que alcanzara la fluidez de 110 + 5, ya lograda la fluidez se
calculd la relacién a/c de dicha mezcla, la cual fue de 1.01 vy se fijé esta relacion para todas
las mezclas de los diferentes sustitutos a analizar. La fluidez de todas las mezclas se
determind segun el procedimiento de la norma ASTM C 1437 - 01.

Cada meazcla se realizé dentro de una cubeta con capacidad de 19 litros aproximadamente
(imagen 4-1), esto debido a que las cantidades de materiales excedian de 1 kg de
cementante y 4 kg de arena, asi que seria bastante dificil mezclar dichos materiales en un
recipiente de porcelana como se acostumbra usualmente.

Imagen 4-1. Equipo y forma de mezclado.

Para el mezclado de dichos materiales se utilizé un taladro marca Bosch con potencia de
750w y 3500 RPM, adicionado de unas Aspas Mezcladoras (imagen 4-1). Se fijé usar la
cantidad de 1481gr de cementante, puesto que se cuantificé el volumen que se debia
llenar en los especimenes que se elaborarian.

Se elaboraron dos mezclas por cada sustitucidn, con cantidades iguales de material. En la
primer mezcla que se elabord con la cual se obtuvo la fluidez deseada, se utilizaron las
cantidades de material y se registraron las caracteristicas de la mezcla indicadas en la 4-2,
mismas que se tomaron como base para todas las sustituciones realizadas.
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Tabla 4-2. Cantidades y elementos que conforman las mezclas.

Elemento cantidad
Cementante 1481 gr
Arena 4072 gr
Agua 1495 mi
Relacion A/C 1.01
fluidez 1105
fluidificante solo §i no se cumple con

la fluidez

Dichas proporciones de mezclas sirvieron de base para la elaboracion de todos los
especimenes de prueba para las 8 edades: 14, 28, 45, 90, 180, 360, 500 y 1000 dias.

4.2 Pruebas destructivas

Dentro de las pruebas destructivas se agruparon todas aquellas en las que, una vez
aplicado el procedimiento de andlisis, el espécimen se pierde. Las pruebas destructivas
aqui implementadas son: Carga axial (IAP), flexidn, tension, Adherencia y resistencia al
ataque por sulfatos (prueba de durabilidad).

Resistencia a compresion e indice IAP

Para el analisis de la resistencia a carga axial de las mezclas en estado endurecido se siguid
el procedimiento de la norma ASTM C 109/C 109M — 02. La cual especifica la elaboracion
de cubos de 5mm por lado, dichos cubos deben ser llenados en cuatro capas con ocho
golpes por capa. Se elaboraron 3 especimenes para cada edad de prueba y para cada
mezcla, como ya se menciond anteriormente, se elaboraron cubos para las edades de
prueba de 14, 28, 45, 90, 180, 360, 500 y 1000 dias.

En la fabricacion de los cubos de mortero, se recubrieron los moldes con un desmoldante,
esto con la finalidad de que al dia siguiente cuando se descimbraran, el mortero no se
adhiriera a las paredes del molde, para tal fin se utilizé aceite para transmisién mezclado
con diésel en una parte mas pequena que el aceite, para que la mezcla no fuera tan
liquida pero tampoco muy viscosa.

La prueba de compresién se realizé utilizando la maquina universal Tinius Olsen, se aplicé
carga a velocidad constante en el rango de 5000kg, el cual tiene una aproximacion a
0.5kg.

Con la prueba de resistencia a compresién de los morteros, también es posible determinar
si los materiales sustitutos muestran alglin indicio de reaccidon con los productos de
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reaccion del cemento (hidréxido de calcio), esto se logra mediante el calculo del indice de
Actividad Resistente (IAR) o indice de Actividad Puzolanica (IAP). Segun la norma ASTM C
311 - 00, existen dos formas de calcular dicho indice, el primero es mediante un anlisis
quimico y el segundo es mediante un analisis fisco. El método usado en esta investigacion
fue el segundo, el cual relaciona la resistencia a compresién del mortero testigo con la
resistencia del mortero hecho con los materiales sustitutos.

Resistencia a flexion

Para determinar la resistencia a la flexion de los morteros, fue necesaria la elaboracién de
“prismas”, especimenes de 40x40x160mm, segun la norma ATSTM C 348 — 02. Dicha
norma especifica el calculo del esfuerzo a la flexion median te la siguiente formula “Sf =
0.0028 P” donde Sf es el esfuerzo de flexion en MPa y P es la carga que soporto el
espécimen expresada en newtons.

Para la fabricacion de los prismas, se siguié el mismo procedimiento que se describié en la
elaboraciéon de los cubos, es decir, primero se engrasaron los moldes y después se
llenaron con la mezcla de mortero correspondiente. Al igual que los cubos se elaboraron
es prismas para las edades de prueba de 14, 28, 45, 90, 180, 360, 500 y 1000 dias.

La prueba de flexién se realizé (al igual que la carga axial) utilizando la maquina universal
Tinius Olsen, se aplicd carga a velocidad constante en el rango de 5000kg, el cual tiene
una aproximacion a 0.5kg.

Resistencia a la tension

Para determinacion de la resistencia a la tension de los morteros, se fabricaron
“briquetas” (especimenes en forma de cacahuate) con las mezclas y sustituciones
correspondientes, se utilizaron moldes de bronce (imagen 4.2).

Para la fabricacién de las briquetas, se siguié el mismo procedimiento que se describid en
la elaboracién de los cubos, es decir, primero se engrasaron los moldes y después se
llenaron con la mezcla de mortero correspondiente.

Puesto que no se encontrdé ninguna norma actual para la elaboracién y prueba de las
briquetas, se siguié el procedimiento descrito el Manual de Andlisis de Materiales de la
facultad de ing. Civil de la U.M.S.N.H., tercera edicién. El llenado de las briquetas consiste
en llenar los moldes comprimiendo la mezcla con el dedo indice y enrazando con la ayuda
de una espatula imagen 4-2, puesto que los moldes no tienen una base en la cual quedara
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la mezcla, el molde se puso sobre una superficie de cristal, engrasado previamente para
evitar que la mezcla se adhiera a éste.

Después de la elaboracion del nimero correspondiente de briquetas para las edades de
prueba especificadas de 14, 28, 45, 90, 180, 360, 500 y 1000 dias.

Imagen 4-2. Elaboracién de briquetas.

La determinacidon de la resistencia a tensién realizada en briquetas, se efectué en la
maquina de prueba para tension en morteros tipo Michaellis (imagen4-3), y el célculo se
realizé aplicando la formula RA= (Pmx50)/Sm, donde Pm es la carga registrada en kg y Sm
es la seccién media del espécimen en cm?.

Imagen 4-3. Maquina para prueba de briquetas.
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Resistencia al ataque por sulfatos (durabilidad)

Para la determinacién de la durabilidad de los morteros estudiados, se realizé la prueba
de resistencia a los sulfatos. Para el andlisis de la resistencia al ataque por sulfatos, fue
necesaria la elaboracidn de especimenes cubicos de 50mm por lado, estos especimenes se
elaboraron de la misma manera que los cubos para la prueba de resistencia a compresion,
solo que en este caso se elaboraron 18 cubos por cada porcentaje de sustitucién.

Los especimenes se sometieron a ataque por sulfato de sodio a la edad de 90 dias, el
procedimiento de la prueba de ataque fue siguiendo lo especificado en la norma ASTM C
88, la cual recomienda que la solucién de para el ataque de los especimenes contenga no
menos de 350g de sal anhidra de sulfato de sodio y que el ataque sea mediante ciclos de
inmersion en dicha solucién por un tiempo de 16-18h (previo a la primera inmersion los
especimenes deben secarse hasta peso constante) y después un secado en horno a 110 +
5°C hasta peso constante; asi sucesivamente hasta concluir con los ciclos requeridos.

Para esta prueba se realizaron 5 ciclos a cada mezcla de mortero analizada, se registraron
los pesos de los especimenes al terminar cada ciclo y también al término de cada ciclo se
probaron 3 especimenes a carga axial para registrar su perdida tanto de masa como de
resistencia. Cabe mencionar que los pesos se registraron después del secado de cada ciclo,
mientras que la resistencia de los especimenes se determind en estado humedo, es decir,
después de la inmersion en la solucién de ataque y previo al secado en horno; esto debido
a que el resto de las pruebas mecanicas y no destructivas se realizaron es estado humedo.

A los especimenes que se probaron a carga axial, también se les midié su resistividad
eléctrica y velocidad de pulso, para analizar el comportamiento de las mismas ante el
ataque por sulfatos.

Curado de los especimenes

De acuerdo la norma NMX-C-148-2010; ASTM-C-511-2003, el almacenaje inicial
corresponde basicamente al lugar donde fueron elaborados los especimenes. La remocion
de los moldes debe efectuarse a 24 + 8 horas luego de 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 2C desde el momento del desmolde
hasta el dia de falla.
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A excepcion de las mezclas elaboradas para las losas de concreto en que se efectuaron las
pruebas de adherencias, todos los especimenes fueron curados sumergiéndolos en agua
(imagen 4-4).

Imagen 4-4. Curado de los especimenes.

Resistencia a la adherencia

Para la realizacion de la prueba de adherencia (ASTM C 1583, 2004), se elaboraron unas
losas de concreto de 1m? por 7 cm de espesor aproximadamente, estas fueron hechas con
el fin de realizar sobre ellas la prueba de adherencia (imagen 4-5). Cabe mencionar que las
losas se les colono malla electro soldada en bebida a la mitad del espesor de la losa, esto
para aumentar la rigidez de las losa y evitar posibles accidentes cuando se descimbraran o
se movieran de lugar. El concreto para la elaboracion de las losas fue de una resistencia de
200 kg/cm2, con material pétreo de origen volcanico y se utilizé cemento CPC 30R RS.

Imagen 4-5. Losas (sustratos) para prueba de adherencia.

Una vez que se realizaron las perforaciones a las mezclas correspondientes se procedid a
pegar los discos de acero inoxidable, esto se ilustra en la imagen 4-6, los cuales sirvieron
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para realizar dicha prueba, los discos se adhirieron al revestimiento mediante un epdxico
marca Sikadur-31 Hi-Mod Gel. Después de la aplicacién se dejé secar el epodxico
aproximadamente 3 o 4 horas. El geuipo utilizado fue un equipo Pull Off, serie 05053201,
marca Controlns.

Imagen 4-6. Preparacion de prueba de adherencia.

Cuando la prueba se realiza en la superficie de una reparaciébn o un material de
revestimiento, se determina la fuerza de adherencia con el sustrato o la resistencia a la
tension de cualquiera, del recubrimiento o del sustrato, lo que sea mas débil.

La norma ASTM C 1583-04, especifica cuatro tipos de fallas que se pueden presentar
durante la prueba (imagen 4-7) y para poder determinar el esfuerzo de adherencia o la
resistencia a la tensidén de alguno de los dos materiales (sustrato o mortero) se deben
repetir tres tipos de fallas iguales. La prueba de adherencia se realizé a las edades de 14,
28, 45,90 y 180 dias.

(a) Failure in (b) Bond failure at (c) Failure in (d) Bond failure at
substrate concrete/overlay overlay or repair epoxyloverlay
interface material interface

Imagen 4-7. Esquema de modos de falla.
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4.3 Pruebas no destructivas

Dentro de las pruebas no destructivas se agrupan aquellas que una vez realizadas no se
pierde o dafia el espécimen estudiado. Generalmente son técnicas de cardcter indirecto
que nos permiten estimar la calidad de los especimenes y mediante correlaciones o
modelos se puede estimar sus caracteristicas mecanicas.

Las pruebas no destructivas que se realizaron en esta investigacion fueron Resistencia
eléctrica, velocidad de pulso ultrasénico, porosidad total y densidad. Dichas pruebas
fueron aplicadas a los especimenes previo a ser sometidos a las pruebas mecanicas
(destructiva) a cada edad correspondiente.

Resistencia eléctrica

Para garantizar una mejor calidad de construccién y durabilidad, se ha producido un
creciente interés en los ultimos afios en el desarrollo de una mejor base para el control de
calidad basado en el rendimiento de la calidad del hormigdn durante la construccién de

[103,204] | 5 resistividad puede estar relacionada con la corrosion y la proteccion

concreto
de refuerzo de acero y con los indicadores de durabilidad (1051 gp general, una baja

resistividad esta relacionada con un alto riesgo de corrosién.

La resistividad eléctrica del hormigén se relaciona con la micro-estructura de la matriz de
cemento, su estructura de poros, porosidad y distribucidon de tamafio de poro. También es
una funcién de la concentracion de iones y su movilidad en la solucion de los poros (1081 | 5
quimica del cemento, contenido de cemento, relacién agua/cemento y el uso de aditivos y
materiales cementosos suplementarios son factores que influyen en la microestructura de
la matriz de cemento del hormigdn, asi como la quimica de la solucién de los poros, y por
lo tanto influyen en su resistividad eléctrica!™”.

La resistividad eléctrica del hormigén puede variar en un amplio intervalo, de 10" a
10°Qm. En general, la resistividad eléctrica del hormigén aumentara con el tiempo. Los
aumentos serdn mayores para el curado al aire que el curado humedo. Esto se debe a que,
para el curado humedo el aumento de la resistividad se producird principalmente debido
al aumento de la hidratacion del cemento y el llenado de los poros con productos de
hidratacidon, mientras que para el curado al aire, la resistividad aumentard debido a la
pérdida de humedad del hormigon [108]

Las mediciones correspondientes a esta prueba se realizaron con un equipo resistivimetro

gue mide resistividad eléctrica en suelos y materiales porosos, marca Nilsson. En el cual la
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resistividad eléctrica esta dada por: p= Re(A/L). Dénde; p es la resistividad eléctrica en KQ-
cm (ohm-m), Re es la resistencia eléctrica que el equipo proporciona en KQ, A es el area
transversal del espécimen en cm’y L es la longitud del espécimen en cm.

Velocidad de pulso ultrasénico

La deteccidon de propagacion de las ondas ultrasénicas (longitudinales de la onda P, ondas
de corte y la onda de superficie S) en un medio eldstico se considera como uno de los
métodos no destructivos mas importantes para evaluar la calidad de una variedad de

materiales de construccién 1%,

El cambio que la velocidad de una onda ultrasénica sufre con el tiempo durante el
fraguado y el endurecimiento del hormigén, ya se discute en varios trabajos 12 11+112 gp
todas las curvas de velocidad se pueden distinguir las siguientes partes caracteristicas. La
primera parte es el periodo de reposo, caracterizado por un valor constante de velocidad
baja. Después de este periodo, la velocidad aumenta rapidamente al principio (segunda
etapa) y luego mds gradualmente (tercera etapa) para finalmente llegar a un valor

asintético.
Velocidad de la onda inicial durante el periodo de reposo

Inmediatamente después de la mezcla, la velocidad de la onda-p en las pastas de
cemento, asi como en el mortero y el hormigdn a menudo alcanza valores inferiores a 600

, . . . . 113,114,11
m/s, segun lo informado por varios investigadores [113,114,115]

, mientras que las ondas
ultrasdnicas se pueden propagar a través de agua a una velocidad de aproximadamente

1500 m/s.

Aumento de la velocidad de la onda durante la hidratacion y la velocidad final

De acuerdo con Voigt et al. [116]

, el muy temprano aumento en la velocidad de la onda P no
se atribuye a la configuracion. Productos de hidratacion, tales como etringita no crear
particulas conectados y tienen poca o ninguna influencia en el proceso de rigidizacion. Sin
embargo, se llenan espacio de los poros como resultado de que la porosidad y el
contenido de aire disminuyen y la velocidad aumenta. La colonizacién interna debida a la
gravedad provoca un mejor acoplamiento mecanico de las particulas sin un vinculo real.
Sin embargo, el mayor aumento de la velocidad tiene lugar durante la configuracién,
cuando los hidratos de cemento comienzan a filtrarse y formar vias completas de

[115]

particulas conectadas para la onda de pulso ultrasénico . El mortero u hormigén

comienza a adquirir resistencia mecanica y con el tiempo pueden ser tratados como
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material sdlido elastico homogéneo con un mddulo de elasticidad y una relacién de
Poisson.

Dado que la velocidad ultrasdnica es una medida de la rigidez de la muestra de hormigén
endurecido, la rigidez parece desarrollarse mas lento con el aumento del contenido
puzolanas. Esta desaceleracion se atribuye al hecho de que la hidratacién de la puzolana
no se inicia hasta que la cal liberada durante la hidratacién de cemento portland
proporciona la alcalinidad correcta '8!,

El método de transmisién ultrasdnica dibuja un panorama mds completo del proceso de
fraguado que, por ejemplo, el método de resistencia a la penetracion. El aumento de la
velocidad ultrasénica durante el fraguado es generalmente retardado si mas del 30% de la
cemento portland se sustituye por escoria. Para el hormigén que contiene altos
porcentajes de escoria (85% del material de cemento o mas), un segundo aumento en el
grafico de velocidad se atribuye a la contribucién de los productos de hidratacion de
escoria, se puede detectar después de aproximadamente 24 h. Este fendmeno no es
capturado por el método de resistencia a la penetracién. %%

El equipo empleado para esta prueba fue una maquina dual para ensayos ultrasdnicos y
por rebote, con introduccién automatica de los resultados del esclerémetro, modelo 58-
E0049/B marca CONTROLS, con una escala de frecuencia de 24 a 150kHz; impedancia de
entrada del receptor de 1M; salida RS 232; con una medicion del tiempo de propagacion
de 0.1 a 1 999.9us; velocidad de los impulsos con una seleccién de 1 a 10 por segundo;
precision 1us; salida del transmisor hasta 1500V.

El procedimiento de dicha prueba se realizé siguiendo los lineamientos de la norma ASTM
C597-02.

Porosidad total

Como ya se explicd en el capitulo 2, la porosidad es uno de los principales factores que
determinan la durabilidad del concreto y el mortero ya que en medida en que esta sea
mayor o menor, los iones y agentes que degradan la matriz de cemento pueden avanzar
mas rapida o lentamente. También se explicd que la porosidad depende de la relacién
agua/cementante y del grado de hidratacion del cementante.

. ., . el s . 120,121
Para la determinacién de la porosidad total se utilizd un método de gravedad[ 0121l g
cual consiste en saturar una muestra de mortero bajo vacio. Una vez que estd
completamente saturada, es pesado con precisién centigramo y su volumen estd
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determinado por el peso hidrostatico. Entonces, la muestra es secada al horno a una
temperatura de 60+2°C. El secado se detiene cuando el peso de la muestra permanece
constante, que es cuando la variacidon entre dos ponderaciones sucesivas es menor de
0.05%. La porosidad se determina como:

P= (Msat - Mseco) / (pa*V)

Dénde: Mg es el peso de la muestra completamente saturado, Mg, €l peso de la
muestra seca y p, la densidad de masa de agua.

Es preciso mencionar que en la presente investigacion no se siguid el procedimiento como
lo dicta el método. Por cuestiones de tiempo y volumen de especimenes a analizar, se
decidid utilizar las muestras saturadas bajo inmersién a presion atmosférica, es decir,
dado que las muestras estuvieron en agua de curado desde su elaboracion hasta el
momento de la prueba se asumid que estaban completamente saturadas. Y el secado se
realizé en horno a una temperatura de 110 + 5°C durante 24 horas.

Densidad

La densidad es una medida de cuanto material se encuentra comprimido en un espacio
determinado; es la cantidad de masa por unidad de volumen. La masa volumétrica del
concreto y del mortero varia dependiendo de la cantidad y la densidad del agregado, la
cantidad de aire atrapado (ocluido) o intencionalmente incluido y las cantidades de aguay
cemento.

El peso del concreto seco es igual al peso de los ingredientes del concreto fresco menos el
peso del agua de mezclado evaporable. Parte del agua de la mezcla combina
quimicamente con el cemento durante el proceso de hidratacion, transformando el
cemento en un gel de cemento. Ademas, parte del agua permanece fuertemente retenida
en los poros y en los capilares y no se evapora bajo las condiciones normales. la cantidad
real depende del contenido inicial de agua, de las caracteristicas de absorcion de los
agregados y del tamafio y forma de los miembros del concreto. [11]

La prueba de densidad se le aplica a los especimenes cubicos de cada material por cada
porcentaje, el procedimiento que se sigue es el que se indica en el Manual de Analisis de
Materiales, de la UMSNH, Tercera edicion. Los calculos para obtener la densidad de los
especimenes cubicos se hace con la siguiente formula: Densidad = Masa (gr) / Volumen
(cm?).
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CAPITULO 5. RESULTADOS

5.1 caracterizacion de los aridos

En este apartado se complementa la informacién presentada en el capitulo 3, en el cual se
presentaron la imagenes microscopicas de las dos arenas empleadas en la investigacion;
ahora se presentan los resultados de la caracterizacién segun las normas para uso en la
elaboracién de morteros y concretos.

5.1.1 Arena de Huajumbaro
Para la caracterizacion de ambas arenas, se realizaron las pruebas siguientes:

Humedad actual

La humedad actual se determind segun la norma NMX—C— 66 —ONNCCE—2006. Se utilizé la
formula: H. Actual = ((Mh-Ms)/Ms)*100, los resultados se muestran en la tabla 5-1.

Tabla 5-1. Humedad Actual del arena 1.

Mh (gr) Ms (gr) H. Actual (%)
300 297.7 0.773
300 298.2 0.604
300 297.4 0.847

Promedio = 0.741

Humedad de absorcion

La humedad de absorcién se obtuvo siguiendo la especificacion NMX—C-165-ONNCCE—
2004, mediante la siguiente formula: H. Absorcién = ((Mh-Ms)/Ms)*100, los resultados se
muestran en la tabla 5-2.

Tabla 5-2. Humedad de Absorcién arena 1.

Mh (gr) Ms (gr) H. Abs. (%)
301.8 290.8 3.78
300.5 290 3.62
304.2 293.1 3.78

Promedio = 3.727
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Determinacion de la masa volumétrica seca y suelta de una arena (MVSS)

La prueba se realizé segun la norma NMX-C-073—ONNCCE—2004. Se realizaron 3 pruebas
para obtener un promedio. Los resultados se muestran en la tabla 5-3.

Tabla 5-3. Masa volumétrica seca suelta arena 1.

M (gr) V (gr) MVSS (gr/cm?)
3455 2783 1.241
3405 2783 1.223
3375 2783 1.213
Promedio = 1.226

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

Se realizd en base a la norma NMX — C — 073 — ONNCCE — 2004. Se realizaron 3 pruebas
para obtener un promedio. Los resultados se muestran en la tabla 5-4.

Tabla 5-4. Masa Volumétrica seca varillada de arena 1.

M (gr) V (gr) MVSS (gr/cm?)
3655 2783 1.313
3755 2783 1.349
3705 2783 1.331
Promedio = 1.331

Colorimetria

Esta es una prueba de caracter visual, que nos permite determinar el contenido de

materia organica en el agregado. Los resultados se muestran en la tabla 5-5 y en la imagen
5-1.

Tabla 5-5. Colorimetria de arena 1.

Prueba Colorimetria
1 Escala 3
2 Escala 3
3 Escala 3

El limite establecido para la aceptacidén de un arido en la construccion es la escala 3 dentro

de un total de 5 (imagen 5-1), por lo tanta el contenido de materia organica de la arena es
aceptable.

Maarisio Arreots Sinchez

136



Imagen 5-1. Escala colorimétrica.

Sedimentacion

De igual manera que la prueba de colorimetria, esta prueba es también de caracter visual
y se utiliza para determinar si el contenido de finos del arido esta dentro un rango
determinado entre los volimenes de 414 y 444 (imagen 5-2), para este caso el resulto es
aceptable.

Imagen 5-2. Sedimentacion de arena 1.

Material que pasa por la malla n° 200 en arena

Esta prueba determina la cantidad de materia fina que contiene una arena, cribandola por
la malla n° 200. Los resultados se muestran en la tabla 5-6.
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Tabla 5-6. Finos que pasan la malla N° 200 arena 1.

Mi (gr) Mf (gr) Finos (%)
582.3 569.1 2.319
546.9 536.8 1.882
565.9 556.2 1.744
Promedio = 1.982

Prueba de terrones de arcilla

Es util para conocer la cantidad de terrones de arcilla que contiene una arena, ya que son
particulas de baja resistencia estructural, que ademds en contacto con el agua forman
lodos que contaminan el concreto, cuando e encuentran en abundancia formando parte
de la arena. Los resultados se muestran en la tabla 5-7.

Tabla 5-7. Contenido de terrones de arena 1.

Mi (gr) Mf (gr) Terrones (%)
106.6 104.1 2.402
101.2 99.5 1.709
106.9 103.4 3.385

Promedio = 2.498

5.1.2 Arena del rio Lerma

A este arido se caracterizé mediante las mismas pruebas que el anterior; es necesario
mencionar que las pruebas en las que no se especifica la norma mediante la cual se
elaboraron, fueron realizadas segun lo dictaminado por el Manual de Analisis de
Materiales, de la Facultad de Ing. Civil, de la UMSNH, Tercera edicion.

Humedad actual

La humedad actual se determind segin la norma NMX—C— 66 —ONNCCE—2006. Se utilizé la
formula: H. Actual = ((Mh-Ms)/Ms)*100, los resultados se muestran en la tabla 5-8.

Tabla 5-8. Humedad Actual de arena 2.

Mh (gr) Ms (gr) H. Actual (%)
300 297.4 0.874
300 298.4 0.536
300 297.2 0.942

Promedio = 0.784
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Humedad de absorcion

La humedad de absorcién se obtuvo siguiendo la especificacion NMX—C—165—ONNCCE—
2004, mediante la siguiente formula: H. Absorcién = ((Mh-Ms)/Ms)*100, los resultados se

muestran en la tabla 5-9.

Tabla 5-9. Humedad de Absorcién arena 2.

Mh (gr) Ms (gr) H. Abs. (%)
300 289.4 3.663
300 291.2 3.022
300 284.5 5.448

Promedio = 4.044

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

La prueba se realizé segin la norma NMX-C-073—ONNCCE—2004. Se realizaron 3 pruebas
para obtener un promedio. Los resultados se muestran en la tabla 5-10.

Tabla 5-10. MVSS de arena 2.

M (gr) V (gr) MVSS (gr/cm?)
3800 2759 1.377
3700 2759 1.341
3700 2759 1.341
Promedio = 1.353

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

Se realizé en base a la norma NMX — C — 073 — ONNCCE — 2004. Se realizaron 3 pruebas
para obtener un promedio. Los resultados se muestran en la tabla 5-11.

Tabla 5-11. MVSV de arena 2.

M (gr) V (gr) MVSS (gr/cm?)
4000 2759 1.450
3900 2759 1.414
4050 2759 1.468
Promedio = 1.444
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Colorimetria

Esta es una prueba de caracter visual, que nos permite determinar el contenido de
materia orgdnica en el agregado. Los resultados se muestran en la tabla 5-12.

Tabla 5-12. Colorimetria de arena 2.

Prueba Colorimetria
1 Escala 3
2 Escala 3
3 Escala 3

En esta prueba se obtuvo un nivel de escala para la colorimetria del nimero tres (imagen
5-3), por lo que nos indica que nuestra arena esta dentro de los limites permisibles del
contenido de materiales orgdnicos en una arena. Si se fuera a utilizar esta arena para la
mezcla, no fuera necesario hacer un lavado de arena.

Imagen 5-3. Colorimetria arena 2.

Sedimentacion

Como el material fino no rebasa el limite de la marca de 444 (imagen 5-4), se considera un
material aceptable para el contenido de finos, por lo que se podria utilizar para la
elaboracion de una mezcla.
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Imagen 5-4. Sedimentacion de arena 2.

Prueba de terrones de arcilla

Las especificaciones dan un porcentaje admisible de terrones de arcilla en la arena del
0.5% y un maximo permisible del 1%. En este caso que la arena sobrepasa los limites de
porcentaje de terrones de arcilla en mas del 1% (tabla 5-13) seria necesario hacer un
estudio econdmico tendiente si es factible cambiar el material o proceder a lavar la arena
contaminada para eliminar la arcilla. Afortunadamente el material que se utiliza es el que
se criba entre las mallas N° 16 y N° 30 y queda casi en su totalidad libre de contaminantes.

Tabla 5-13. Contenido de terrones de arena 2.

Mi (gr) Mf (gr) Terrones (%)
100 90.7 10.254
100 95.5 4,712
100 91.3 9.529

Promedio = 8.165

5.2 Pruebas mecéanicas

Dado que los diez materiales estudiados como sustitutos se dividieron en 4 diferentes
grupos, los resultados de las pruebas realizadas se presentaran en funcion de estos 4
grupos de materiales.
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5.2.1 Carga axial

Materiales de alta temperatura
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Grafica 5-1. Comportamiento a compresion de los materiales de alta temperatura.

En la grafica 5-1, se puede apreciar como solo el MK supera la resistencia del testigo en
todos los porcentajes de sustitucién, siendo el MK20% el que presenta la mayor
resistencia; para el caso de PN solo el 5% de sustitucion logra desarrollar una resistencia
ligeramente superior al testigo, siendo esta mas notoria a la edad de 360 dias; mientras
gue para el CM y PE ningun porcentaje de sustitucién logra alcanzar el comportamiento
del testigo, solo para PE 5y 10% se aprecia una tendencia a la alza en la edad de 360 dias.

Cabe mencionar que en la grafica 5-1, se aprecian los lineas testigo la correspondiente a
PE, PN y MK es en la que se usé arena de Huajumbaro y la segunda, correspondiente a CM
es la en la que se usé arena del rio Lerma.
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Grafica 5-2. Comportamiento a compresion de cenizas organicas.

Para el caso de la grafica 5-2, solo se presenta el testigo hecho con arena de Huajumbaro.
De igual manera que los materiales de alta temperatura, en los materiales del grupo de
cenizas organicas solo la CBC supera en todos los porcentajes de sustitucion al testigo,
siendo las sustituciones de CBC 5 y 30% los que desarrollaron la mayor resistencia; para el
caso de la CCV solo el 20% de sustitucidn supera el testigo y solo a la edad de 360 dias; y
para la CEL solo el 15% de sustitucion muestra un comportamiento muy similar al testigo y
ligeramente superior al mismo a partir de la edad de 45 dias.

Residuos industriales

Para el caso de los materiales de residuos industriales (grafica 5-3) solo es presenta el
testigo hecho con arena del rio Lerma. Para estos materiales solo el EAH supero al testigo
en practicamente todos los porcentajes de sustitucién pero hasta después de los 90 dias
de edad, siendo los porcentajes del 15 y 20% los que alcanzaron la mayor resistencia a la
edad de 360 dias; En las sustituciones del CBOF solo el 5% de sustitucién logra desarrollar
un comportamiento semejante al testigo pero ligeramente inferior al mismo en la edad de
360 dias.
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Grafica 5-3. Comportamiento a compresion de los residuos industriales.
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Grafica 5-4. Comportamiento a compresion de la FN.

Para el grupo de fibras orgdnicas solo se estudié un material FN (grafica 5-4) y se compara
con el testigo hecho con arena del rio Lerma, el comportamiento es superior al testigo
para las sustituciones de 0.5 al 1.5% en edades de 90 y 180 dias pero mostrandose con la
misma resistencia a la edad de 360 dias.
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5.2.2 Flexién
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Grafica 5-4. Comportamiento a flexion de materiales de alta temperatura.

Al igual que en el comportamiento a compresién, en la grafica 5-4 se aprecia que solo el
MK supero al testigo en todos sus porcentaje de sustitucion, siendo el 15 y 20% los que
muestran el mejor comportamiento; la PN supera el testigo solo en los porcentajes de 5y
10% vy solo a la edad de 360 dias, aunque aun falta evaluar el resto de las sustituciones a
dicha edad; En el caso del CM se tuvo mucha variabilidad en el comportamiento, siendo
los porcentajes de 15 y 20 los mas estables y los que superan el testigo desde la edad de
180 dias; la PE muestra un comportamiento generalmente inferior al testigo en las edades
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tempranas, incrementdndose hasta casi alcanzar el testigo en las edades superiores a los
90 dias, siendo solamente el 5% de sustitucidon la que supera al testigo desde dicha edad.

Cenizas orgdnicas
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Grafica 5-5. Comportamiento a flexién de cenizas organicas.

El comportamiento a flexién de las cenizas organicas a flexion (grafica 5-5) es muy similar
al comportamiento a compresion. Solo la CBC supera en todos sus porcentajes al testigo a
partir de la edad de 28 dias, siendo el 20% de sustitucidon la que mostro la mayor
resistencia; en la CCV el comportamiento es inferior en casi todos los porcentajes pero a la
edad de 360 dias el comportamiento general es practicamente igual al testigo, siendo los
porcentajes de 15 y 20% los que alcanzaron la mayor resistencia; En el caso de la CEL la
variabilidad es notoria en casi todos los porcentajes (excepto para el 15%) y se ubica por
debajo del testigo en todas las edades de prueba, salvo el 15% que lo iguala a 360 dias y el
20% de lo supera a la misma edad.

Residuos industriales

En el comportamiento a flexion del CBOF (grafica 5-6) se observa mucha variabilidad de
resistencia y un comportamiento inferior al testigo en las edades tempranas, mostrando
un incremento a la edad de 360 dias para los porcentajes de 15 y 30 logrando superar al
testigo; la EAH muestra un comportamiento mas uniforme que la CBOF, teniendo
resistencias practicamente iguales al testigo a edades tempranas, para la edades de 180 y
360 dias se separan los porcentajes siendo el 20% la que logra mayor resistencia aun que
aun falta de probar los porcentajes de 15 y 30 a la edad de 360 dias.
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Grafica 5-6. Comportamiento a flexion de los residuos industriales.
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Grafica 5-7. Comportamiento a flexién de la FN.

En la grafica 5-7 se muestra el comportamiento de la FN a flexion, al igual que varios de los
otros materiales estudiados, la FN muestra mucha variabilidad de resistencia y en general
un comportamiento inferior al testigo a edades tempranas, mismo que se incrementa en
edades de 180y 360 dias para los porcentajes de 1 y 1.5 de sustitucidn, aunque aun falta
probar a la edad de 360 dias el porcentaje de 4%.
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5.2.3 Tension

Materiales de alta temperatura
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Grafica 5-8. Comportamiento a tension de materiales de alta temperatura.

En la grafica 5-8 se muestra le comportamiento a tensidon de los materiales de alta
temperatura, de los cuales solo el MK superd a el testigo en casi todos los porcentajes a
diferentes edades, siendo el 15% el que mostro el comportamiento mas uniforme y de
mayor resistencia; para los casos de PE y PN ambos tuvieron un desempefio inferior al
testigo y mucha variabilidad de resistencias, los porcentajes que mejor se comportaron,
para estos dos materiales, fueron el PN 20% y PE 10 y 15%; En el caso del CM también se
aprecia variabilidad y desempefio inferior al testigo aunque a la edad de 360 dias los
porcentajes de 5, 20 y 30% alcanzan la misma resistencia que el testigo.
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Grafica 5-9. Comportamiento a tension de cenizas organicas.

En la grafica 5-9 se observa que de nuevo la CBC es la Unica ceniza que supera al testigo en
todos los porcentajes a diferentes edades, aun que muestra bastante variabilidad es las
resistencias, para esta ceniza el porcentaje con mejores caracteristicas es el CBC 15%; la
ceniza CCV muestra aun mas variabilidad que la CBC y el porcentaje que mejor se
comporto fue el CCV 15%; para el caso de CEL la variabilidad disminuye notablemente y
dos de sus porcentajes se comporta de forma muy similar al testigo en todas las edades,
dicho porcentajes son el CEL 10y 15%.

Residuos industriales

Como se puede observar en la gréfica 5-10, el comportamiento del CBOF es en general
inferior al testigo y solamente los porcentajes de 5y 15% lo superan a las edades de 180 y
360 dias respectivamente; en el caso de la EAH se observa un mejor desempefiio ya que
casi todos los porcentajes se comportan de forma similar al testigo y la variabilidad es
menor que la CBOF, siendo los porcentajes de 10 y 20% los que lograron mayor resistencia
aun que aun resto por probarlos a la edad de 360 dias.
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Grafica 5-10. Comportamiento a tensiéon de residuos industriales.
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Grafica 5-11. Comportamiento de la FN a tension.

La grafica 5-11 muestra el comportamiento de la FN a tension, en general se tuvo un
comportamiento similar al testigo con tres de sus porcentajes ligeramente por encima del
testigo, siendo el FN 1y 1.5% los que superan al testigo y también el 2% solo que aun falta

de probar este porcentaje a 360 dias de edad.
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5.2.4 Adherencia
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Grafica 5-12. Esfuerzo de adherencia de materiales de alta temperatura.

En la grafica 5-12 se muestran muestra un comportamiento del MK descendente entre las
edades de 45 y 180 dias, salvo para el 10% que se mantiene por encima del testigo en las
tres edades de prueba, y los Unicos porcentajes que se mantienen ligeramente encima del
testigo son el 5 y 10%; para el caso de PN y PE, muestran comportamientos similares
entres si, siendo los porcentajes de PE 5%, PN 10% y PN 30% resistieron practicamente lo
mismo que el testigo a la edad de 180 dias; en el caso del CM son varios los porcentajes
gue superan el testigo a los 180 dias de edad, de los cuales, los que mostraron mayor
resistencia fueron el 10, 15 y 30%.
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Gréfica 5-13. Esfuerzo de adherencia de cenizas organicas.

En el comportamiento de las cenizas en la solicitacion de adherencia (grafica 5-13), se
puede apreciar claramente que en las tres cenizas estudiadas al menos unos de sus
porcentajes de sustitucidén tiene un comportamiento paralelo al testigo, por ejemplo el
CEL 5% es la Unica sustitucion de dicha ceniza que supera al testigo en todas las edades y
su comportamiento es casi paralelo al mismo; también el CCV 5% se comporta de forma
similar al testigo y las resistencias son practicamente iguales y por ultimo el CBC 20%
también tiene un desempefio casi paralelo al testigo en todas |la edades, ademas de que lo
supera ampliamente en las resistencias.

Residuos industriales

La CBOF (grafica 5-14) muestra un comportamiento general inferior al testigo en edades
tempranas, mas sin embargo la tendencia cambia a la edad de 180 dias e incluso desde los
45 dias para algunos de los porcentajes; caso contrario de la EAH que inicialmente su
desempeiio es superior al testigo en edades tempranas pero con una tendencia a la baja a
partir de los 45 dias. En ambos materiales, uno de los porcentajes con mejor
comportamiento es el 15% de sustitucion; ademas del 30% para la CBOF y del 20% para la
EAH.
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Grafica 5-14. Esfuerzo de adherencia de residuos industriales.
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Grafica 5-15. Esfuerzo de adherencia de la FN.

Al igual en el caso de la CBOF, la FN muestra una tendencia a la alza en casi todas las
sustituciones (grafica 5-14), cuatro de las cinco sustituciones superan al testigo en la edad
de 180 dias de los cuales se registré un mejor comportamiento de las sustituciones del 0.5
vy 1%.
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5.2.5 indice de actividad puzolanica (IAP)
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Gréfica 5-16. IAP de materiales de alta temperatura.
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La grafica 5-16 muestra el IAP de los cuatro materiales de alta temperatura, en la cual
podemos observar que el MK tiene un alto IAP en los porcentajes de 5 al 15% en la edades

tempranas, pero en la edades tardias dicho IAP decrece en esos porcentajes y aumenta

para los porcentajes de 20 y 30%; para el caso del CM y de la PE el Unico porcentaje que se

mantiene por encima del 70% de IAP es el 5% de sustitucion a lo largo del tiempo; para la

PN igualmente el porcentaje que se mantiene a lo largo del tiempo es el 5% de

sustitucion.
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Gréfica 5-17. IAP de cenizas organicas.

El IAP para las tres cenizas orgdnicas (grafica 5-17) muestra el mismo comportamiento que
el MK de la gréfica anterior, en las primeras edades se observa un AIP en todas la
sustituciones de CCV y CBC y al incrementar la edad de las pruebas decrece el IAP en
ambas cenizas, que dando solo lo porcentajes que realmente tienen reacciones
puzolanicas por encima el testigo, siendo el 20% para CCV y todos los porcentajes para la
CBC; en el caso de la CEL los porcentajes de 5y 15% son los que tienen un IAP ligeramente
superior al 100%.

Residuos industriales

El IAP del CBOF y de la EAH se comportan segun lo esperado (grafica 5-18), ya que en la
edades tempranas se tiene un IAP bajo y va incrementdndose a medida que se
incrementan la edad del espécimen, notdndose un incremento brusco en la edad 90 dias
que es cuando generalmente se da la reaccidén puzolanica. Para la CBOF el porcentaje con
mejor comportamiento es el 5% y para la EAH son el 15 y 20%.
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Gréfica 5-18. IAP de residuos industriales.
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Gréfica 5-19. IAP de la FN.

Al igual que los residuos industriales, la FN (grafica 5-19) muestra un comportamiento del
IAP constante con un incremento brusco a los 90 dias de edad, para la FN los porcentajes
de 0.5, 1y 1.5, los cuales muestran un IAP del 100% a los 360 dias.
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5.3 Prueba de ataque por sulfatos

Como ya se explicé en el capitulo 2, la prueba de ataque por sulfatos nos permite medir la
durabilidad y/o la estabilidad de un material ante el contacto con agentes quimicos. Para
el presente estudio la prueba se realizé a la edad de 90 dias y para este caso solo se
realizd un testigo, el de arena de Huajumbaro, esto dado que la prueba solo mide la
durabilidad del mortero no sus caracteristicas mecanicas y ambos morteros testigo se
elaboraron con el mismo tipo de cemento.

5.3.1 Materiales de alta temperatura
Carbon Mineral (CM)
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Grafica 5-20. Ataque por sulfatos de CM.
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La grafica 5-20 muestra los resultados de la prueba de ataque por sales de sulfatos de
sodio al CM, las pruebas que se realizaron a los especimenes durante los ataques por
sulfatos fueron carga axial, velocidad de pulso ultrasénico, y resistencia eléctrica asi como
el registro de la pérdida de masa que la misma prueba de durabilidad indica. El porcentaje
gue mejor se comporto fue el 10% ya que es el Unico que llego hasta el 4 ciclo de ataque y
su pérdida de resistencia menos fuerte que el restos de sustituciones aunque mas rapida
que el testigo.

Metacaolin (MK)
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Gréfica 5-21. Ataque por sulfatos del MK.

Como se puede observar en la grafica 5-21, el porcentaje con el mejor desempefio es el
MK 20% aungue solo se pudo probar a carga axial hasta el tercer ciclo, debié a que los
especimenes (cubos) perdieron sus aristas y esto no permitié probarlos a carga axial
(imagen 5-4), pero los especimenes mostraron buenas caracteristicas una vez terminada la
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prueba de durabilidad. En la grafica 5-21 se aprecia que el MK 20% esta por encima del
testigo en compresion y en VPUS y en pérdida de masa esta ligeramente inferior al testigo.

Imagen 5-5. MK 20 y 30% después del quinto ataque por sales de sulfatos de sodio.

Perlita expandida (PE)

Los porcentajes que mejor se comportan ante los ataques son el 15 y 30% desde el punto
de vista mecdnico, aunque ya en los resultados de comportamiento mecanico los que se
comportaron mejor fueron el 5y 10%. En la prueba de durabilidad ni mostraron el mismo
desempeiio, ya que segun lo observado en la gréfica 5-22, los porcentajes con mayor
estabilidad en pérdida de masa y VPUS fueron el 20 y 30% solo que estos porcentajes no
lograron desarrollar sus propiedades mecdnicas en las misma cantidad que el testigo, es
por esto que aparecen siempre por debajo del mismo.
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Grafica 5-22. Ataque por sulfatos de la PE.

Perlita Natural (PN)

La PN mostro un desempefio aun menor que la PE, ya que la PN solo soporto hasta el
tercer ciclo de la prueba (grafica 5-23). El Unico porcentaje que mostro un desempeiio a
carga axial ligeramente inferior al testigo fue el 5% pero, al igual que las cinco
sustituciones, solo soporto hasta el tercer ciclo lo que denota un poco durabilidad de
dicho material al ataque quimico.
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Grafica 5-23. Ataque por sulfatos de la PN.

5.3.2 Cenizas organicas

Una peculiaridad de las cenizas organicas durante el ataque por sulfato de sodio, fue la
forma que se presentd la pérdida de masa, ya que para el caso de la CCV aparentemente
el efecto de degradacién fue mas fuerte en la parte interna de los especimenes, mientras
gue en la superficie externa mostro una mayor estabilidad (imagen 5-6). Caso contrario
ocurrié con las CBC, ya que esta ceniza fue afectada inicialmente desde la parte superficial
y la pérdida de masa fue gradual hasta quedar el espécimen en forma esférica; este ultimo
comportamiento fue el que se presentd en la mayoria de los materiales sustitutos
analizados.
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Imagen 5-6. Pérdida de masa de cenizas organicas.

Ceniza de Bagazo de Caia (CBC)

Como se puede ver en la grafica 5-24, los porcentajes que mostraron mayor resistencia al
ataque por sulfatos fueron el 20 y 30%, ya estos porcentajes lograron llegar hasta el 4 ciclo
en la resistencia mecdnica, ademds de mostrar un comportamiento mdas estable en la
VPUS y la pérdida de masa es igual a la del testigo para el 20% y ligeramente inferior para
el 30%; lo que nos deja como porcentaje optimo el CBC 20%.

Cabe mencionar que aunque el 20 y 30% de sustitucidn, fueron los porcentajes que
desarrollo las mejores caracteristicas tanto en comportamiento mecanico como la prueba
de durabilidad; también presentaron fuertes cambios de volumen durante los ataques por
sulfato de sodio (imagen 5-7), aspecto que tendria que ser analizado en investigaciones
futuras.
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Grafica 5-24. Ataque por sulfatos de la CBC.

Imagen 5-7. Cambios de volumen de
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Ceniza de carbén vegetal (CCV)
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Para el caso de la CCV, el porcentaje con el mejor desempefiio es el 15% (grafica 5-25), ya
gue soporto hasta el cuarto ciclo y con un comportamiento paralelo al testigo, solo
separandose de forma mas evidente en el cuarto ciclo; en la pérdida de masa también
muestra una estabilidad muy cercana al testigo, siendo este porcentaje el que registro la

Ciclos

Grafica 5-25. Ataque por sulfatos de la CCV.

menor pérdida de masa durante los cinco ciclos.

Ceniza de elaboracién de ladrillo (CEL)

Para esta ceniza, el mejor comportamiento fue del 5% de sustitucion (grafica 2-26), ya fue
el que soporta la mayor cantidad de ataques y mostro un comportamiento similar al

testigo en las pruebas de carga axial, VPUS y perdida de masa.
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Grafica 5-26. Ataque por sulfatos de la CEL.

5.3.3 Residuos industriales
Ceniza de horno de BOF “blast oxigen furnace” (CBOF)

Como se puede apreciar en la grafica 5-27, el CBOF 15% fue la mezcla con el mejor
comportamiento tanto mecanicamente como en pérdida de masa, logrando mostrar
resistencia hasta el cuarto ciclo, aunque su caida de resistencia es mas fuerte que la del
testigo; en general este material mostro una pérdida de masa similar al testigo en todos
sus porcentajes de sustitucion.
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Grafica 5-27. Ataque por sulfatos de CBOF.

Escoria de alto Horno (EAH)

Para la EAH, por cuestiones de disponibilidad de material, solo se pudo someter a la
prueba de durabilidad los porcentajes de 5 y 10. En la grafica 5-28 se puede apreciar que
el comportamiento de estos dos porcentajes es bastante aceptable, ya que aunque la
perdida de resistencia es mds pronunciada que el testigo, muestran mayor VPUS y menor
pérdida de masa hasta el cuarto ciclo.

Pero para poder determinar el porcentaje de mejor desempeno a durabilidad, faltaria
someter a esta prueba a los porcentajes de 15 y 20% que fueron los que presentaron el
mejor desempeno en las solicitaciones mecanicas, y por ende se esperaria una mayor
durabilidad de los mismos.
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Grafica 5-28. Ataque por sulfatos para la EAH.

5.3.4 Fibras organicas
Fibras deshidratadas de cactus opuntia blanco (FN)

Como se puede corroborar en la grafica 5-29, la FN ha sido el material con el mejor
desempeiio en la prueba de durabilidad, ya que en dos de sus porcentajes, FN 1.5 y FN
2%, logra superar el comportamiento del testigo en las cuatro pruebas analizadas durante
los ataques de sulfatos de sodio; registrando pérdidas de R.E. menores que el testigo, cosa
gue solamente la FN en dos porcentajes y la CBOF en uno lograron mejorar.
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Grafica 5-29. Ataque por sulfatos de la FN.

Como se pudo observar en practicamente los diez materiales de estudio (salvo algunos
porcentajes de FN y CBOF), la perdida de R.E. su subita en el primer ciclo y se mantiene
igual en el resto de los ciclos, esto se debe a que la R.E. esta fuertemente influenciada por
la conductividad de los iones presentes en los poros de la matriz del mortero. Y por ende,
una vez que dichos poros son llenados por la solucién de sulfato de sodio, la conductividad
del medio se dispara subitamente y posteriormente se mantiene estable debido a que se
estd midiendo la conductividad del sulfato de sodio.

5.4 Pruebas no destructivas

Como ya se menciond en capitulos anteriores, las pruebas no destructivas desarrolladas
en la presente investigacion fueron cuatro: Velocidad de pulso ultrasoénico, resistividad
eléctrica, porosidad total y densidad.
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5.4.1 Resistividad eléctrica

Materiales de alta temperatura
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Grafica 5-30. R.E. de materiales de alta temperatura.

Dentro de los materiales de alta temperatura el MK es el que muestra el mejor
comportamiento (gréfica 5-30), con tres de sus sustituciones por encima del testo, siendo
el MK 20 el que muestra la resistividad mas alta; para el caso de la PE y PN, ambos
muestran una tendencia a la alza conforme se incrementa la edad, aunque la PN tiene un

pendiente mayo que la PE, sus mejor porcentajes son el 20 y 30% para PN y el 10% para
PE; En el caso del CM muestra una tendencia generalizada ligeramente inferior al testigo,
superandolo solo el 5% a los 360 dias pero el resto de sus sustituciones lo alcanzan a la

misma edad.
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Grafica 5-31. R.E. de cenizas orgéanicas.

En la gréfica 5-31 se puede comprobar que el mejor comportamiento lo tiene la CCV ya
que todos sus porcentajes superan al testigo a partir de la edad de 45 dias, siendo el CCV
15, 20 y 30% los de mejores resultados; la CBC tiene un comportamiento similar a la CCV,
con cuatro de sus porcentajes muy por encima del testigo (CBC 5-20%), siendo el CBC 10%
el que alcanzo la mayor RE aunque su valor es un poco menor al de CCV 15%; en el caso
de la CEL se observa un comportamiento inferior al testigo en practicamente en todos los
porcentajes y en casi todas la edades, logrando al cansarlo hasta la edad de 360 dias.

Residuos industriales

En la gréfica 5-32, se aprecia como los dos materiales muestran comportamientos
opuestos entre si, el CBOF tiene una tendencia generalizada inferior al testigo y solo el
15% de sustitucion logra superarlo a la edad de 360 dias; mientras que la EAH tiene una
tendencia generalizada por encima del testigo, siendo los porcentajes de 15 y 20% de
sustitucion los que registran la mayor resistividad y una mas pronunciada a la alza con
respecto a la edad de prueba.
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Fibras naturales

Al igual que la CBOF, la FN muestra un comportamiento generalizado menor al testigo
(grafica 5-33) solo que la FN presenta una tendencia a la alza mds pronunciada, logrando
superar al testigo a la edad de 360 dias, siendo el FN 1.5% la mezcla con mayor
resistividad.
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Grafica 5-32. R.E. de residuos industriales.
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Gréfica 5-33. R.E. de la FN.
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5.4.2 Velocidad de pulso ultrasonico (VPUS)

Materiales de alta temperatura
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Grafica 5-34. VPUS de materiales de alta temperatura.

Como se puede observar en

comportamiento similar al testigo en todas sus sustituciones, logrando superarlo a partir
de la edad de 180 dias, siendo el 15 y 30% los que logran una VPUS mayor; también el MK
muestra un comportamiento similar al testigo y una menor variabilidad de resultados,
siendo el 15y 20% los porcentajes con el mejor desempefio; para el caso de la PE y el CM,
ambos muestran un comportamiento generalizado por debajo del testigo, solo que para el
CM tres de sus porcentajes logra superarlo a la edad de 360 dias, siendo el CM 15% el que
muestra un comportamiento mas estable; mientras que para la PE solo el 5% logra igualar

al testigo a la misma edad.

la graficas 5-34, solo la PN
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Cenizas orgdnicas
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Grafica 5-35. VPUS de cenizas organicas.

Como se muestra en la gréfica 5-35, las tres cenizas organicas muestran un
comportamiento muy semejante entre si, siendo la CCV la que logra VPUS en sus

porcentajes de 5 y 10; mientras que la CBC solo logra igualar al testigo a la edad de 360
dias; y la CEL logra superarlo en todos sus porcentajes a la misma edad, mostrando VPUS

muy similares para los porcentajes de 5, 10, 20 y 30%.

Residuos industriales

Las VPUS para los residuos industriales son similares entre si, solo que la EAH muestra
valores ligeramente mas altos en tres de sus porcentajes a edades tempranas, siendo el 15

y 20% los porcentajes de mejores caracteristicas; en el caso del CBOF todas las
sustituciones alcanzan a el testigo a la edad de 360 dias, siendo el 15 y 20% los de mas

altos resultados.
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Gréfica 5-36. VPUS en residuos industriales.
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Gréfica 5-37. VPUS en la FN.

También la FN (grafica 5-37) muestra una tendencia ligeramente inferior al testigo en las
primeras edades de prueba logrando incrementarse las lecturas a los 360 dias, teniendo
tres de sus porcentajes con una tendencia al alza (FN 0.5-1.5%).
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5.4.3 Porosidad total

En todas las pruebas anteriores se buscaba que las diferentes mezclas superaran a la
mezcla testigo para poder demostrar asi su actividad puzolanica, pero en la prueba de

porosidad total se espera que aquellos materiales que si presenten la

reaccionen

puzolanica, den resultados de porosidad total inferiores o iguales al testigo.

Materiales de alta temperatura
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Gréfica 5-38. Porosidad total en los materiales de alta temperatura.

En la grafica 5-38 se muestra como practicamente los cuatro materiales de alta

temperatura analizados mostraron porosidades superiores al testigo. El Gnico material con
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una tendencia estable y similar al testigo es el CM; en la sustituciones de PN se muestran
dos porcentajes con tendencia a la baja con forme se incrementa la edad, dichos
porcentajes son el PN 15 y 30; para la PE solo el 5% dio una porosidad ligeramente
superior al testigo, mostrandose paralelo en su tendencia a partir de los 90 dias; y el MK
muestra una tendencia a la alza en todos sus porcentajes, siendo el que muestra
porosidades iguales al testigo en las edades de 180 y 360 dias pero con una tendencia
ligeramente a la alza.

Cenizas organicas
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Grafica 5-39. Porosidad total en cenizas orgénicas.

Para la cenizas organicas la CEL muestra resultados inferiores en las edades de 180 y 90
dias (grafica 5-39), siendo el CEL 5% el de menor porosidad; para la CBC el porcentaje con
un comportamiento mas cercano al testigo es el CBC 20% solo que se aprecia una ligera
tendencia a la alza a partir de los 180 dias; También la CCV tiene resultados ligeramente
inferiores al testigo en los porcentajes de 5y 10% pero solo a la edad de 360 dias.

Residuos industriales

Aunque el testigo elaborado con arena del rio Lerma muestra mucha variabilidad en sus
resultados de porosidad total, el CBOF 15% muestra un comportamiento paralelo e
inferior al mismo hasta la edad de 180 dias, también el CBOF 5% muestra una clara
tendencia a la baja desde las primeras edades, terminando con una porosidad ligeramente
inferior al testigo a los 360 dias; en el caso la EAH todos sus porcentajes llevan una
tendencia estable a lo largo del tiempo y terminan con una porosidad total igual al testigo.
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Gréfica 5-40. Porosidad total en los residuos industriales.
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Grafica 5-41. Porosidad total en la FN.

La FN, junto el CM, es el material que muestra el mejor comportamiento en la porosidad
(grafica 5-41), se observa poca variabilidad de resultados y un comportamiento muy
similar al testigo a partir de los 45 dias en todos sus porcentajes de sustitucion.
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5.4.4 Densidad

Materiales de alta temperatura
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Grafica 5-42. Densidad de materiales de alta temperatura.

En la grafica 5-42, se aprecia en el MK es el Unico material con una densidad muy cercana
al testigo en todos sus porcentajes de sustitucidn; La PN y PE muestran una tendencia a la
alza en todos sus porcentajes, pero solo el PE 5% y el PN 10, 15 y 30% superan al densidad
del testigo a la edad de 360 dias; el CM se comporta un poco similar al testigo pero con
una tendencia a igualarse en edades superiores a los 360 dias.
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Grafica 5-43. Densidad de las cenizas organicas.

La CBC es la ceniza que muestra una densidad mas uniforme a lo largo del tiempo (gréfica
5-43), con una tendencia generalizada a la alza, siendo el 20% el Unico que supera al
testigo desde la edad de 180 dias; para la CCV los porcentajes que se muestran mas
estables en sus densidades son el 20 y 30%; y para la CEL todos sus porcentajes estan por
encima del testigo casi en todas las edades, y todos superan al testigo en la edad de 360
dias.
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Grafica 5-44. Densidad de los residuos industriales.
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Ambos residuos industriales muestran comportamientos semejantes a lo largo del tiempo
(grafica 5-44), y todos sus porcentajes tienes densidades por encima del testigo a partir de
los 180 dias.
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Grafica 5-45. Densidad de la FN.

Como se aprecia en la grafica 5-45, la FN tiene un comportamiento semejante a la CBOF,
CBC y MK; ademas de que todos sus porcentajes tienen densidades semejantes al testigo
en casi todas sus edades, mostrando una tendencia a unirse en todos los porcentajes en la
edad de 360 dias.
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CAPITULO 6. ANALISIS COMPARATIVO

En el presente capitulo se hace una comparativa del porcentaje de sustitucion que mejor
se comportd, ante las diferentes solicitaciones analizadas en esta investigacion, de cada
uno de los materiales con potencial puzolanico analizado.

Dicha comparacién se realiza con la finalidad de poder determinar cual material de
estudio realmente presenta un mejor desempefio que la mezcla testigo, y asi poder definir
de forma mas clara bajo que solicitaciones, los materiales sustitutos, muestran mayor
influencia.

Para esto, se eligieron de los resultados presentados en el capitulo anterior, el porcentaje
gue mostro el mejor desempeno en todas las pruebas estudiadas; teniendo mayor peso
las pruebas de carga axial y de durabilidad, ya que son los pardmetros a mejorar mediante
el uso de materiales puzoldnicos. Los porcentajes que mostraron el mejor desempefio
fueron: MK 20%, CM 10%, PE 5%, PN 5%, CBC 20%, CCV 20%, CEL 5%, CBOF 5%, EAH 20% y
FN 1.5%.

Es necesario mencionar que esta comparacion se realizdé Unicamente con la mezcla testigo
elaborada con arena de Huajumbaro, ya que comparando ambas mezclas, mostraron un
tendencia a unificarse a medida que la edad de prueba se incrementaba; y dado que la
mayoria de las mezclas se realizaron con arena de Huajumbaro y el testigo con dicha
arena presento menor variabilidad en lo general, se decidid utilizar solo este testigo en Ia
comparacion final. A demds de que el uso de ambos testigos solo dificulta Ia
interpretacion de los resultados presentados en las graficas.

6.1 Comparacioén grafica de las diferentes mezclas

6.1.1 Pruebas mecanicas
Carga axial

En la grafica 6-1, se pueden distinguir los tres mejores materiales sustitutos, los cuales son
MK 20, CBC 20 y EAH 20%, mismos que son los materiales con mayor porcentaje se
sustitucion y también de los materiales mas abundantes. Le siguen en resistencia los
materiales de FN 1.5, CCV 20 y PN 5% y por ultimo se tiene a los materiales PE 5, CBOF 5y
CEL 5% que muestran resistencias un poco por debajo del testigo pero en las edades
tardias logran igualar su resistencia; al final se tiene al CM ya que logro desarrollar la
resistencia del testigo en las edades de prueba.
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Gréfica 6-1. Esfuerzo a compresién de mejores mezclas.

Resistencia a la Flexion (MR)

Al igual que en la comparaciéon de resistencia a compresion (grafica 6-1), los tres
materiales con el mejor comportamiento a flexion son MK 20, CBC 20 y EAH 20%, solo que

en este caso (grafica 6-2) no se distinguen mas grupos o tendencias en el resto de los

materiales, todos ellos tienen un comportamiento mas o menos similar al testigo, incluido

el CM 10%.

En la edad de 360 dias se distinguen los materiales de PE 5 y CEL 5%, mismos que
muestran resistencias alejadas del testigo; a esta edad de 360 dias si son mas evidentes la
agrupacion de materiales, distinguiéndose tres tendencias diferentes, la del MK, CBC y
EAH con las mayores resistencias, CM, FN, CCV, PN y CBOF con resistencias muy
semejantes al testigo y una tercer tendencia de los materiales CEL y PE que estan por

debajo del testigo en esta edad de prueba.
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Grafica 6-2. MR de mejores mezclas.

Resistencia a tension (R)

Aunque la variabilidad de resultados es mayor en la resistencia a tensién (grafica 6-3),
también se pueden distinguir los materiales con el desempefio superior al testigo, los
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cuales son MK, CCV, EAH y FN; los materiales que se aglomeran muy cerca de la tendencia

del testigo, sobre todo en las edades tardias, son PN, CBC, CEL y CBOF; mientras que de
nuevo los materiales que no logran igualar al testigo son el CM y la PE.

En esta prueba los materiales con el desempefio mas uniforme y con tendencia clara a la

alza son la EAH vy la FN, aun que aun resto por probar la edad de 360 dias de la EAH su

tendencia desde las primeras edades es uniforme y con clara tendencia a superar a todos

los materiales de estudio en las edades futuras de prueba.
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Gréfica 6-3. Resistencia a tensién de mejores mezclas.
Adherencia

En la comparacion de los resultados de adherencia no se observan grupos de
comportamiento (grafica 6-4), lo que hay que notar en esta prueba es que el CM es uno
de los materiales con el mejor comportamiento junto con la CBC; y que la PE también
mejoré mucho con respecto al resto de las pruebas mecdnicas mostrando un desempefio
ligeramente superior al testigo practicamente en todas las edades de prueba y con una
tendencia paralela al mismo.

Para esta prueba los materiales que no logran igualar el desempeiio del testigo son Ila
CBOF y la CCV, aunque la tendencia de la CBOF hace suponer que a edades de prueba
mayores lograra alcanzar la adherencia del testigo, cosa que no sucede con la CCV.
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Grafica 6-4. Adherencia de las mejores mezclas.

indice de Actividad Puzolanica (IAP)

En la grafica 6-5, se aprecia como el IAP a edades tempranas no es concluyente, siendo
mas notorio y a partir de la edad de 90 dias. En general casi todos los materiales superan
el 70% de IAP a la edad de 360 dias; aunque se tienen tres materiales que no logran
superar la frontera marcada por la mezcla testigo, dichos materiales son CM, CBOF y PE,
pero si se observa su desarrollo a lo largo del tiempo, se puede corroborar que su
comportamiento es ascendente, por lo que se puede suponer que a edades superiores a

los 360 dias estos tres materiales lograran incrementar su IAP.

Dado que este indicador de actividad puzolanica estd directamente ligado a la resistencia
a compresion, los grupos de comportamiento que se aprecian en la gréfica 6-5 son los

mismos que los de la grafica 6-1.
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Gréfica 6-5. IAP de mejores mezclas.

6.1.2 Prueba de durabilidad

Pérdida de resistencia a compresion

Los materiales con el mejor comportamiento de durabilidad fueron el MK y la FN, ya que
lograron soportar hasta el cuarto ciclo y con una pérdida de resistencia menor que el
testigo (grafica 6-6); seguidos de los materiales CBC, CEL, EAH y CM que también
soportaron hasta el cuarto ciclo de ataque por sulfatos pero con una pérdida de
resistencia mucho mayor al testigo; y por ultimo se aprecian los materiales con un pobre
desempeiio de durabilidad, los cuales son CBOF, CCV, PE y PN los cuales solo soportaron
hasta el tercer ciclo de ataque.

Cabe mencionar que la prueba de ataque por sulfatos fue hecha a la edad de 90 dias, y
gue segun los resultados mecanicos, la mayoria de los materiales de estudio desarrollaron
mayor resistencia que el testigo a partir de la edad de 180 y 360 dias.
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Grafica 6-6. Perdida de resistencia de mejores mezclas.

Pérdida de velocidad de pulso ultrasénico (VPUS)

Como se puede comprobar en la grafica 6-7, el comportamiento de los materiales
sustitutos en la prueba de VPUS, es un poco diferente que en el caso de la perdida de
resistencia mecanica, ya que en este caso se observan dos grupos de comportamiento
claros, el primero con una pérdida de VPUS menor al testigo (PN, CEL, FN, MK y EAH); y el
segundo grupo con una pérdida de VPUS mayor al testigo (CBC, CBOF, CM, CCV y PE).

Aunque al comparar los resultados con los de perdida de resistencia, estos son

equivalentes.
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Grafica 6-7. Perdida de VPUS de las mejores mezclas.

Pérdida de resistencia eléctrica (R.E.)

La grafica 6-8 muestra el comportamiento tipico presentado en todas las mesclas
estudiadas en la prueba de durabilidad, la resistencia eléctrica tiene una caida brusca a

partir del primer ciclo de ataque por sulfatos de sodio.

Como ya se comentos en el apartado de resultados, este comportamiento se puede deber
a la alta conductividad del sulfato de sodio y al incorporarse en los poros y en la superficie
de los especimenes de prueba se reduce por completa la resistencia de los mismo, por
consiguiente, a partir del primer ciclo solo se mide la conductividad de las sales de sulfato

de sodio y no de la matriz del mortero.
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Gréfica 6-8. Perdida de R.E de mejores mezclas.

Pérdida de masa

Al igual que en la mayoria de las pruebas mecanicas, en la grafica 6-9 se pueden apreciar
tres grupos de comportamientos, el primero de materiales que tienen perdidas de masa
igual o menor que el testigo (FN, CBC y CEL), el segundo con materiales que presenta
perdidas de masa ligeramente inferiores al testigo (MK, CM, CCV, EAH y CBOF) y por
ultimo los materiales con pérdidas de masa mucho mayores al testigo (PN y PE).
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Grafica 6-9. Pérdida de masa.

6.1.3 Pruebas no destructivas
Resistividad eléctrica

En la grafica 6-10 se observa un comportamiento generalizado de la evolucién de la
resistividad en todas las mezclas comparadas, siendo Unicamente la pendiente de cada
una de ellas lo que las diferencia; a excepcion del MK, el cual muestra un comportamiento
aislado y mucho mayor al del resto de materiales.

En la grafica se observa como todos los materiales sustitutos igualan y/o superan al
testigo a partir de la edad de 180 dias.
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Grafica 6-10. R.E. de mejores mezclas.

Velocidad de pulso ultrasénico (VPUS)

En el comportamiento de la VPUS de los mejores porcentajes de cada material sustituto,
se observa mucha variabilidad en las tendencias y valores. Siendo Unicamente tres
materiales los que presentas un comportamiento uniforme y tendencia al alza segun lo
esperado y explicado en el capitulo cuatro, los cuales son FN, EAH y CM; el resto de los
materiales no muestran tendencias claras y habria que esperar a recabar mas informacién

para tener mas certeza de su desempefio general a lo largo del tiempo.
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Porosidad total

En la grafica 6-12 se observa una presidida total por encima del testigo en la gran mayoria
de los materiales comparados, siendo unicamente la FN, el CBOF y la EAH los materiales
gue lograron desarrollar una porosidad muy similar a la testigo, pero solo a la edad de 360

dias.

Cabe recordad que el método aplicado en la determinacién de la PT, es un método que
relaciona el peso hidrostatico de la muestra y por lo tanto tal porosidad total, es posible,
que este influenciada por la densidad de las diferentes cenizas; ademdas de que por
cuestiones de tiempo de operacidn el procedimiento de prueba difirid del propuesto por

el autor.

Gréfica 6-11. VPUS de mejores mezclas.
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Grafica 6-12. Porosidad total de las mejores mezclas.
Densidad

Como se puede observar en la graficas 6-13, la densidad de todos los porcentajes de
sustitucion comparadas tienden a igualarse al testigo en a partir de la edad de 180 dias,
siendo mucho mas evidente en la edad de 360 dias.

Lo anterior puede deber a dos factores, el primero es que la densidad de la ceniza o
material sustituto sea del mismo rango que la del cemento portland, por lo que la
densidad del mortero hecho con las misma caracteristicas que el testigo muestre una
evolucién de su densidad muy semejante al mismo (un ejemplo de esto seria el CM, que
mecanicamente no muestra indicios de actividad puzolanica y su densidad es similar al
testigo). El segundo y mas deseables factor, es que independientemente de la densidad
del cementante sustituto, la densidad se iguala paulatinamente al testigo gracias a la
densificacion de la matriz del mortero por la formacién de mas productos de reaccion del
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cemento portland gracias a la reaccion puzolanica del cementante sustito (posibles
ejemplos de esto serian la CBC, FN y PE).
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Grafica 6-13. Densidad de las mejores mezclas.
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CAPITULO 7. CONCLUSIONES

Como ya se mostrd en el capitulo anterior, la mayoria de los materiales sustitutos
estudiados en la presente investigacion, muestran un buen desempefio en las
solicitaciones mecanicas, sobre todo en edades superiores a los 90 dias, mas sin embargo
son pocos los materiales que presentan buenos resultados en durabilidad, lo que nos
permite acotar los materiales con un desempefio optimo en todo el estudio aqui
presentado.

Segun lo mostrado en el capitulo 6, los porcentajes con mejor desempeno en cada
material sustituto serian: MK 20%, CM 10%, PE 5%, PN 5%, CBC 20%, CCV 20%, CEL 5%,
CBOF 5%, EAH 20% y FN 1.5%.

De igual manera que la prueba de durabilidad, las pruebas indirectas de VPUS, densidad y
R.E. nos permiten identificar cual de los porcentajes arriba indicados, muestra desarrollo
de propiedades uniformes a lo largo del tiempo, mostrando una tendencia clara de su
desempeiio.

Lo anterior nos permite clasificar a los materiales estudiados segln su desempefio
mostrado en:

e Materiales con desempeno optimo, que son los que mostraron mejoras tanto
mecanicas como de durabilidad y su comportamiento fue constante y consecuente
en las diferentes pruebas hechas. Estos materiales son CBC 20%, MK 20%, EAH 20%
y FN 1.5%

e Materiales con un desempefio mecanico aceptable, pero con poca durabilidad y
comportamientos no consecuentes, los cuales son: CCV 20%, PN 5%, PE 5%, CBOF
5%, CEL 5% y CM 10%.

Dentro de los materiales con pobre desempefio general, existen algunos que presentaron
buenas caracteristicas bajo una solicitacién en particular, por ejemplo le CM 10% y la PE
5% presentaron buenos resultados a flexién y adherencia.

En particular todos los porcentajes de sustitucion de CM, CBOF y EAH fluidificaron la
mezcla mucho mas de lo que el aditivo hiperfluidificante lograba y lo hacian sin provocar
segregacion en la pasta ni exudacion o sangrado excesivo. Por lo cual se podrian estudiar
en trabajos futuros mezclas ternarias con estos materiales y asi poder reducir mucho mas

Maarisio Arreots Sinchez

195



Gl oo Songomionie %4

la relacion a/c sin la necesidad de fluidificantes y aprovechando las particularidades de
cada material.
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