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RESUMEN

Este trabajo muestra el comportamiento del Concreto Reciclado a edades
tempranas y medias, ya que la investigacion continda. Se elaboraron dos mezclas
diferentes para poder realizar una comparativa, una de ellas con la sustitucion
parcial del agregado natural de la cual el 100% correspondia a grava reciclada y
40% de arena reciclada, la segunda de la misma forma, pero adicionando, en base a
lo experimentado, 0.58% del peso del cemento con un fluidificante para disminuir la
relacion A/C y aumentar asi la trabajabilidad del concreto, provocandose asi un
aumento de la resistencia mecanica del concreto hidraulico, elaborado con cemento
Portland. Se elaboraron cilindros de 10 cm x 20 cm, cilindros de 5 cm x 10 cm y
vigas de 15 cm x 60 cm para realizar las pruebas destructivas y no destructivas. Al
utilizar el material producto de la demolicion de edificaciones a base de concreto
armado, puede reducirse, consecuentemente la contaminacién ambiental, ya que el
cemento Portland reutilizado, inmerso ahora en los agregados sustituyentes de
pétreos tradicionales, se reutilizar4, generdndose menores emisiones de CO2 a la
atmosfera y reduciéndose también costos de explotacibn de agregados pétreos

naturales.

Palabras clave: Ecologico, relacion agua/cemento, Resistencia del

Concreto.
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1. INTRODUCCION

Hoy en dia el crecimiento de la poblacion, en todo el mundo, demanda la
construccion de nuevas obras de infraestructura: viviendas, escuelas, hospitales y
todo tipo de edificaciones, asi como vias de comunicacion en general, muchas ellas
a base de concreto hidraulico elaborado con cemento Portland, generandose asi la
necesidad de aumentar la produccion de los materiales necesarios para Ssu
elaboracion, entre ellos el cemento Portland y los agregados pétreos de origen
natural necesarios para poder llevar a cabo la construccion de las diversas
estructuras, las cuales, muchas veces cumplen su vida util y/o por diversas razones
son demolidas, lo que genera una gran cantidad de material, producto de dichas
demoliciones, que no es utilizado, contaminando asi el medio ambiente. La
propuesta entonces es reutilizar esos desechos producidos, dandoles un sencillo
tratamiento de trituracion, para reducir sus tamafos, emulando a las particulas de
agregados naturales inertes de granulometria controlada. En base a lo antes
mencionado es que con materiales desechos de demolicion se puede hacer la
sustitucion parcial, en esta investigacion, en la elaboracibn de un concreto
sustentable cuya finalidad es contribuir a resolver la problematica de la
contaminacion a medio ambiente y la posible reduccion de costes, al reutilizar el
concreto hidraulico de desecho y ya no tener directamente el consumo de agregados
pétreos de origen natural.

La preocupacion creciente por los temas ambientales es cada vez mayor; esto se
ve reflejado en los crecientes reclamos de la ciudadania que exige derecho a vivir en
un ambiente libre de contaminacion. Desde el punto de vista ambiental, el reciclaje
de escombros es bastante atractivo ya que evita la degradacion de recursos
naturales no renovables; desde el punto de vista netamente economico, el concreto
reciclado resulta atractivo cuando el producto es competitivo con otros materiales en
relacion al costo y a la calidad (Bedolla, Gonzalez 2003). Los materiales reciclados
son normalmente competitivos donde existe dificultad para obtener materias primas
y lugares de depoésitos adecuados. Con el uso de los materiales reciclados, se
pueden obtener grandes ahorros en el transporte de materiales de la construccion,

donde se pueden reunir la demolicién y la construccion de nueva obra.
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Con ello los blogues de concreto resultantes de la demolicion, al someterse a un
proceso de trituracion proporciona material granular que puede sustituir a los
agregados extraidos en los bancos de materiales (grava y arena) en la elaboracion
de un nuevo concreto, adicionado con fluidificantes para ayudar a la trabajabilidad

de la mezcla.

En este trabajo se propone reducir la relacion agua/cemento, con la finalidad de
aumentar las propiedades mecanicas del concreto hidraulico, utilizado para esto un
fluidificante que permita la adecuada manejabilidad de las mezclas en obra, para

poder colar los elementos estructurales adecuadamente.
2. OBJETIVO.

El presente trabajo de investigacion pretende dar a conocer el
comportamiento fisico-mecdanico de un concreto ecoldgico elaborado con agregados
parcialmente naturales en comparativa con otro concreto también elaborado con
agregados parcialmente naturales pero con bajas relaciones agua/cemento, para
conocer las mayores resistencias que se pueden dar en concretos generados con

agregados reciclados.
3. JUSTIFICACION.

El concreto es el material mas utilizado en la construccion por sus propiedades
mecanicas a largo plazo y por los acabados que se pueden lograr cuando las
practicas de colocacion son eficientes. Para la preparacion de mezclas de concreto
convencional se requiere la dosificacion de cemento, arena, grava, agua Yy en
ocasiones aditivos. La produccion de los agregados naturales se hace, por lo
general, mediante la explotacibn o mediante la extraccibn mecanica o manual de
estos materiales pétreos; actividades que generan un gran impacto en el ambiente
por el desgaste del recurso suelo y por la alteracion del paisaje y de la calidad del
aire y agua, en algunos casos. Por esta razon, surge la iniciativa de proponer
mezclas de concreto en las cuales se sustituyan proporciones de los agregados

pétreos por residuos de demoliciones o industriales.

Las altas temperaturas necesarias para la manufactura del cemento hacen que
sea un proceso de energia muy intensiva. Tanto el combustible para el

calentamiento, asi como la reaccidén quimica derivada de procesar la materia prima,
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generan dioxido de carbono (CO2). Las preocupaciones a nivel mundial por los
cambios del clima han llevado a los investigadores y a la industria a encontrar
maneras de minimizar la produccion de CO2, el reciclado del concreto es una buena

opcion para reducir las emisiones de CO2 a la capa de ozono.

4. MARCO TEORICO.

4.1. Cemento Portland.

De acuerdo con kumar y Monterio (1998), el cemento es el mas importate
material para la elaboracién del concreto en un sentido monetario, ya que su costo
representa aproximadamente 10 veces (en algunos casos hasta 20 veces) mayor
que el precio del agregado, cualquier maniobra que ahorre cemento sin reducir la
resistencia y la trabajabilidad del concreto puede resultar en significativo beneficio

econdmico.

Una definicion generalizada de un cemento puede ser un material con
propiedades adhesivas como cohesivas, las cuales le dan la capacidad de aglutinar
fragmentos minerales, la cual engloba una gran variedad de materiales
cementantes. El uso de materiales cementantes data de los egipcios los cuales
utilizaban yeso impuro calcinado. Los griegos y los romanos utilizaban caliza
calcinada para la union de piedras (neville, 2004).

Segun la norma mexicana NMX-C-414-ONNCCE-2004 “el cemento hidraulico es
un material inorganico finamente pulverizado, comdnmente conocido como cemento,
que al agregarle agua, ya sea solo o mezclado con arena, grava u otros materiales
similares, tiene la propiedad de fraguar y endurecer, incluso bajo el agua, una vez

endurecido, conservara su resistencia y estabilidad.
4.1.1. Antecedentes.

En 1824, Joseph Aspdin elaboré cemento mezclando arcilla y caliza de diferentes
canteras y calentandolas en un horno. El concreto obtenido con este aglomerante se
asemejaba a las piedras propias de la isla de Portland, al sur de Inglaterra, motivo
por el cual se le llamé cemento Portland, material que comenzé a fabricarse con
mayor fuerza desde entonces. En ocasiones, la mezcla era calentada en exceso y
se endurecia, siendo desechada por considerarse inuatil. En 1845, 1. C. Johnson

descubrié que el mejor cemento provenia de la pulverizacion de esta sustancia
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“‘inatil” denominada clinker. Este es el cemento que se conoce hoy en dia (kumar y
Monterio, 1998).

En México a principios del siglo XX se empez06 a consumir el cemento importado
de Inglaterra, y para 1906 se constituyo la primera compafiia de cementos Portland,
su primer horno comenz6 a trabajar en 1909. Actualmente, la industria mexicana de
cemento produce mas de 39 millones de toneladas anuales que provienen de 31
plantas distribuidas en todo el pais, donde se generan mas de 21 mil empleos

directos y 120 mil empleos indirectos.
4.1.2. Fabricacién del cemento portland.

Los materiales usados para la produccién del cemento portland deben de
contener cantidades apropiadas de compuestos de calcio que se encuentran dentro
de las calizas, silice, alimina que los podemos obtener de la arcilla y hierro , dichos

materiales se encuentran en casi todos los paises, su fabricacién es mundial.

La fabricacion del cemento se puede llevar a cabo tanto la via seca como la
via humedad. La elaboracion de estos procesos es muy similar, su diferencia radica
en que en los procesos de la via seca, las operaciones de molienda y mezclado se
realizan con los materiales secos, a diferencia de los procesos humedos que los

materiales se mezclan con agua para formar una lechada (neville, 2004).

Los pasos a seguir para la elaboracién de cemento inician con un proceso
de molienda y mezclado de los materiales primas descritos con anterioridad,
después del mezclado, se procede alimentar por la parte superior el horno, mientras
el horno se encuentra en operacion, el material pasa del extremo mas al mas bajo
en un régimen predeterminado y controlado, conducida en una tasa controlada por la
inclinacion y la velocidad de rotacion del horno. La temperatura de la mezcla es
elevada al punto de fusién, se conserva esta temperatura de aproximadamente
1,450 °C, donde el material se sintetiza y se funde parcialmente, formado el clinker,
pelotitas grises con tamafios que varian de 3 a 25 mm, las cuales cae dentro de
enfriadores para continuar con su pulverizacion. Durante esta operacion se adiciona
una pequefa cantidad de yeso para controlar o retardar el tiempo de fraguado del
cemento y mejoren las propiedades de contraccién, por ultimo se lleva a la zona de

bévedas para su almacenamiento y futura distribucién (Metha y Monterio, 1998).
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4.1.3. Quimica del cemento.

Se suele considerar cuatro compuestos como los componentes principales
del cemento (tabla 1), estos constituyen aproximadamente un 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 (Kosmatka et al. , 2004).

En realidad los sicilicatos que se encuentran en el cemento no son
compuestos puros, ya que contienen pequefias cantidades de 6xidos en soluciones
solidas. Estos oxidos tienen efectos importantes en los arreglos atomicos, las formas
cristalinas y las propiedades hidraulicas de los silicatos.

Tabla. 1 Composicién quimica del cemento.

NOMBRE COMPOSICION ABREVIATURA
Silicato Tricélcico 6 Alita 3Ca0.Sio2 S
Silicato Dicélcico 6 Belita 2Ca0.Sio2 C2s
Aluminato Tricalcico 3Ca0.Al203 C3A
Aluminoferrito Tetracalcico 4Ca0.Al203.Fe203 C4AF

La alita es la fase principal, reacciona rapidamente con el agua y es el mas
importante en cuanto a desarrollo de propiedades mecénicas hasta los 28 dias,
constituye del 50% al 70% del clinker. La belita constituye del 15% al 30% vy
reacciona lentamente con el agua y durante los primeros 28 dias contribuye poco a
la resistencia mecéanica y lo hace substancialmente en etapas posteriores. Los
compuestos de aluminato reaccionan rapidamente pudiendo ocasionar el fraguado
rapido, los cementos con bajos porcentajes de C3A resisten mejor a suelos y aguas
con sulfatos, constituyendo aproximadamente del 5% al 10% del clinker, la mayoria
de los efectos de color para la produccion del cemento gris se debe a los

compuestos de ferrita que constituyen del 5% al 15% del clinker (Taylor 1997).

UMSNH| FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL



“CONCRETO ECOLOGICO, ELABORADO CON AGREGADOS PRODUCTO DE LA DEMOLICION Y BAJA
RELACION AGUA/ICEMENTO”.

En presencia con agua, tienen un proceso de hidratacién, para formar
nuevos compuestos, los cuales son la infraestructura de la pasta de cemento

endurecida en el concreto.

4.1.4. Tipos de cemento.
Segun la norma NMX-C-414-ONNCCE se especifican seis tipos basicos de

cementos:

e CPO- cemento portland ordinario, el cual puede llegar a tener hasta el 5% de
adicion de materiales tales como escoria, puzolanas, humo de silice o caliza.

e CPP- cemento portland puzolanico, que posee del 6% al 50% de material
puzolanico, con relacién a la masa total del cemento.

e CPEG- cemento portland con escoria de alto horno, el cual tiene del 6% al
60% de escoria.

e CPC- cemento portland compuesto, se compone de clinker, yeso y dos 0 mas
adiciones. Las adiciones pueden componer del 6% al 35% de escoria, del
6%al 35% de material puzolanico, del 1% al 10% de humo silice y cantidad de
material adicionado, la cantidad de clinker e yeso debe ser del 50% al 94%.

e CPS- cemento portland con humo silice, que recibe del 1% al 10% de humo
de silice.

e CEG- cemento con escoria de alto horno, el cual tiene una cantidad de
escoria que varia del 61% al 80%.

Ademas, estos cementos pueden presentar caracteristicas especiales, tales
como RS- resistencia a sulfatos; BRA- baja reactividad éalcali-agregado; BCH-bajo

calor de hidratacion; B-blanco.

Los cementos se dividen también de acuerdo a la resistencia: 20Mpa, 30
Mpa, 40 Mpa (200Kg/cm?, 300Kg/cm? ,400Kg/cm?) las cuales designan resistencias
a compresion minimas a 28 dias respectivamente. Los cementos se designan por
uno de los 6 tipos de cementos, seguido por la clase de resistencia maxima a los 28

dias y en tal caso que hubiese caracteristicas especiales.
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4.2. Agregados pétreos.

Los agregados en el concreto constituyen de 60 a 80 por ciento de su
volumen, es frecuentemente considerado como un relleno inerte y por ende muchas
veces no se le da la importancia requerida, sin embargo estudios sefialan que los
agregados ejercen un gran peso en la resistencia, estabilidad dimensional y
durabilidad del concreto, sin mencionar la gran importancia que tienen para
determinar el costo y la trabajabilidad de las mezclas de concreto (Metha y Monterio,
1998).

Los agregados naturales para el concreto son una combinacion de rocas y
minerales. El mineral es una sustancia solida natural con una estructura interna
ordenada y una composicion quimica. Mientras que las rocas, que se clasifican
segun su origen en igneas, sedimentarias o metamorficas, generalmente se
componen de varios minerales, a manera de ejemplo el granito contiene cuarzo,

feldespato, mica y otros pocos minerales.

Los agregados deben cumplir con la normativa para su uso en aplicaciones
ingenieriles: deben ser particulas limpias, duras , resistentes, durable y libres de
productos quimicos absorbidos, revestimiento de arcilla u otros materiales finos en
cantidades que puedan afectar la hidratacion y sobre todo la adherencia de la pasta

de cemento (Kosmatka et al. , 2004).

La distribucion de las particulas segun su tamafio se le llama granulometria,
para su clasificacion conforme al dimensionamiento se tiene: el agregado fino, no
mayor a 5mm y el agregado grueso, que comprende el material mayor a 5mm. La
divisibn se hace por medio del tamiz niamero 4, de 4.75 mm (3/6 de pulg), es el
parametro que se toma en cuenta para determinar si es un agregado fino o de lo

contrario un agregado grueso.

Se requiere de un conocimiento de ciertas caracteristicas del agregado para
la elaboracién de las mezclas de concreto, se analizan en dos partes sobre la base
de los aspectos que afectan: las proporciones de la mezcla y el comportamiento del
concreto fresco y endurecido. Debido a la relacion entre los dos aspectos, es mas

apropiado dividir las propiedades en los siguientes grupos:
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e Caracteristicas que dependen de la porosidad: densidad, absorcién de
humedad, resistencia, dureza, modulo de elasticidad y sanidad.

e Caracteristicas que dependen de la previa exposicion de los factores de
procesamiento: dimension de particulas, forma y textura.

e Caracteristicas que dependen de la composicion quimica y mineralégica:
resistencia, dureza, modulo de elasticidad y sustancias nocivas presentes.

4.3. Densidad.

Chan (2003) menciona que si se emplea un agregado con una buena
densidad (= 2.25) el concreto resultante podria ser mayor o igualmente denso, lo
cual tendria una influencia directa sobre el peso volumétrico y la resistencia a la
compresion del mismo. El peso volumétrico, que se define como el peso de los
fragmentos del agregado que llenarian unas unidad de volumen, tomando en cuenta
el espacio que se genera entre las particulas ya que no es posible empacar
fragmentos juntos de agregado, de manera que no queden espacios vacios. El
volumen que ocupa una agregado segun su peso es un indicador de las
caracteristicas del mismo en cuanto a ligereza, porosidad y permeabilidad,
propiedades que pueden afectar al concreto en un mayor requerimiento de cemento

que repercutira en una influencia econémica de la mezcla.
4.3.1. Absorcién de humedad.

La absorcion es quiza la propiedad del agregado que mas influye en la
consistencia del concreto, puesto que las particulas absorben el agua que esta
dirigida a la pasta de cemento lo que reduce su trabajabilidad de la mezcla, esta
capacidad de absorcién se define como la cantidad total de humedad requerida para
llevar a un agregado de la condicion de secado al horno a la condicién de saturado
superficialmente seco, este informacion puede utilizarse como medida de la

porosidad y de la resistencia. (chan Yam ed. al., 2003).
Las condiciones de humedad de los agregados se las puede definir como:
1. Secado al horno — totalmente absorbente.

2. Secado al aire — la superficie de las particulas esta seca, pero su interior contiene

humedad y, por lo tanto, aun es ligeramente absorbente.
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3. Saturado con superficie seca (SSS) — no absorben ni ceden agua al concreto.
4. Himedos — Contiene un exceso de humedad sobre la superficie (agua libre).
4.3.2. Resistencia.

La resistencia a la trituracion, la resistencia a la abrasiéon y modulo de
elasticidad del agregado son propiedades interrelacionadas, en las que influye
grandemente la porosidad, composicion, textura y estructura. Por lo que una baja
resistencia puede deberse a la debilidad de los granos que lo constituyen, o bien, a
gue siendo éstos suficientemente resistentes no estan bien unidos y el uno con el

otro y por eso fall6 el concreto.
4.3.3. Dimensiones, formay textura.

Las variaciones en la granulometria pueden afectar seriamente Ila
uniformidad del concreto de una mezcla a otra. Si partimos de la idea de que la
pasta de cemento tiene que cubrir todo el perimetro de los agregados, las arenas
muy finas serian antiecondmicas, mientras que arenas y gravas gruesas pueden
producir mezclas sin trabajabilidad, los agregados que contenga una gran deficiencia
0 exceso de cualquier tamafio y presentan una curva granulométrica suave,
produciran los resultados mas satisfactorios. Una adecuada combinacion de estos
agregados podra reducir la cantidad de vacios que repercutirdn en el espacio a
llenar por pasta, ya que la demanda de pasta de cemento para el concreto se
relaciona con la cantidad de vacios de la combinacion de agregados, hay varias
razones para especificar los limites de granulometria y el tamafio maximo del
agregado, bien como la demanda de agua y de cemento, trabajabilidad,
bombeabilidad, economia, porosidad, contraccién (retraccién) y durabilidad del
concreto. Siendo lo mas importante su influencia en la trabajabilidad y en el costo
(Kosmatka et al. , 2004).

La forma y la textura de la superficie de las particulas del agregado influyen
en las propiedades de las mezclas de concreto las particulas con textura aspera,
angulares o elongadas requieren mas agua para producir un concreto trabajable que
agregados lisos, redondeados y compactos. Las particulas planas y elongadas se
deben evitar o, por lo menos, limitar a cerca del 15% de la masa total del agregado
(kumar y Monterio, 1998).
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4.3.4. sustancias nocivas.

Son aquellas que estan presentes como constituyentes menores, pero son
capaces de afectar adversamente la trabajabilidad, el fraguado y endurecimiento y
las caracteristicas de la durabilidad del concreto, algunas de estas sustancias son:
materiales que reaccionan con los alcalis del cemento, sulfuros de hierro, ambas se
han encontrado causando una expansion, sulfato de magnesio, sulfato de sodio o
sulfato de potasio, también originan ataque por sulfatos (kumar y Monterio, 1998).
Los agregados pueden eventualmente contener particulas de o6xido de hierro y
sulfuro de hierro que resultan en manchas antiestéticas sobre las superficies

expuestas del concreto.
4.4, Agua para el concreto.

Como componente del concreto convencional, el agua suele representar
aproximadamente entre 10 y 25 por ciento del volumen del concreto recién
mezclado, dependiendo del tamafio méaximo de agregado que se utilice y del

revenimiento que se requiera.

En relacion con su empleo en el concreto, el agua tiene dos diferentes
aplicaciones: como ingrediente en la elaboracién de las mezclas y como forma de
curado de las estructuras recién construidas, las cuales deberan de ser del mismo
origen, o similar, para evitar que se subestimé esta segunda aplicacion y se emplee
agua de curado con caracteristicas inadecuadas.

De acuerdo con las caracteristicas fisico-quimicas del agua para concreto,
no parece haber limitaciones que deben imponerse a las substancias e impurezas
cuya presencia es relativamente frecuente, como puede ser el caso de algunas sales
inorganicas (cloruros, sulfatos), solidos en suspension, materia organica, dioxido de
carbono disuelto, etc. Sin embargo, en lo que si parece haber acuerdo es que no
debe tolerarse la presencia de substancias que son francamente dafiinas, como
grasas, aceites, azlucares y acidos, por ejemplo. La presencia de alguna de estas
substancias, debe tomarse como un sintoma de contaminacion que requiere

eliminarse antes de considerar la posibilidad de emplear el agua (vicufia, 2011).

El agua para el mezclado se adiciona junto con los agregados y el cemento.

Se necesita éste Ultimo para producir una pasta hidratada con fluidez tal, que
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permita la lubricacion adecuada de la mezcla de concreto cuando se encuentre en
estado plastico. Dependiendo de la cantidad de agua adicionada, la fluidez de la
pasta sera mayor o menor, y al endurecerse una cantidad del agua quedara fija

como parte de la estructura y otra permanecera como agua libre.

Los efectos indeseables que el agua de calidad inadecuada que se utiliza
para el mezclado de puede producir en el concreto, son a corto, mediano y largo
plazo. Los efectos a corto plazo normalmente se relacionan con el tiempo de
fraguado y las resistencias iniciales, los de mediano plazo con las resistencias
posteriores (a 28 dias 0 mas) y los de largo plazo pueden consistir en el ataque de
sulfatos, la reaccion alcali-agregado y la corrosion del acero de refuerzo (vicuia,
2011).

El exceso de impurezas en el agua de mezcla no s6lo puede afectar el
tiempo de fraguado y las resistencia del concreto, sino también puede causar
eflorescencias, manchado, corrosiéon del refuerzo, inestabilidad del volumen vy

reduccion de la durabilidad (Kosmatka et al. , 2004).
4.5. Aditivos en el concreto.

Segun neville (2004) un aditivo es un producto quimico, que excepto en
casos especiales, se agrega a la mezcla de concreto en cantidades no mayores al 5
por ciento de la masa del cemento durante el mezclado o durante una operacion
adicional de mezclado antes de la colocacion del concreto, con el propésito de
realizar una modificacion especifica, 0 modificaciones, a las propiedades normales

del concreto.

El concreto debe ser trabajable, fuerte, durable, resistente al desgaste.
Estas calidades se las puede obtener facil y economicamente con la seleccion de los
materiales adecuados, sin embargo muchas veces es necesario agregar un aditivo

para compensar las necesidades que carecen gracias a los materiales.
Las razones principales para el uso de aditivos son:

e Reducir el costo de la construccion de concreto.
e Obtener ciertas propiedades en el concreto de manera mas efectiva que

otras.
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e Mantener la calidad del concreto durante las etapas de mezclado, transporte,

colado y curado en condiciones de clima adverso.

e Superacion de ciertas emergencias durante las operaciones de mezclado,

transporte, colocacion y curado.

e Mejorar la trabajabilidad del concreto.

e Reducir el agrietamiento por el calor de hidratacion

e Reducir su potencial de corrosion.

A continuacién en la Tabla 1 se muestra de acuerdo con la norma NMX-C-

255-ONNCCE-2006 los aditivos se pueden clasificar en:

Tabla. 2 Tipos de Aditivos.

Tipo

Nomenclatura

Propiedad

C2

F2

G2

Reductor de agua

Retardante

Acelerante de fraguado
inicial
Acelerante de
resistencia
Reductor de agua y
retardante

Reductor de agua y
acelerante

Reductor de agua de
alto rango

Reductor de agua de
alto rango y retardante

Superplastificante

Superplastificante y
retardante

Disminuir la cantidad de agua de la mezcla,
requerida para producir un concreto de una
consistencia dada.

Prolongar el tiempo de fraguado del
concreto.

Acortar el tiempo de fraguado del concreto.

Acelerar la resistencia mecanica del
concreto, a edades tempranas.
Prolongar el tiempo de fraguado del
concreto.

Disminuir la cantidad de agua de la mezcla,
entre 5% y 11% requerida para producir un
concreto de una consistencia dada, ademas
de acotar el tiempo de fraguado del
concreto.

Disminuir la cantidad de agua de la mezcla.

Disminuir la cantidad de agua de la mezcla,
en 12% o mas, requerida para producir un
concreto, ademas de prolongar el tiempo de
fraguado del concreto.
Incrementar el revenimiento del concreto en
90mm como minimo, con respecto al testigo,
para producir un concreto que fluye, con
revenimiento mayor a 190 mm, sin presentar
segregacion ni sangrado.
Incrementar el revenimiento del concreto en
90mm como minimo, con respecto al testigo,
para producir un concreto que fluye, con
revenimiento mayor a 190 mm, sin que
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pierda su cohesion y retardando su tiempo
de fraguado.

Desarrollar un sistema disperso de burbujas
microscopicas de aire, que mejoran la
Trabajabilidad de las mezclas e incrementan
su resistencia al congelamiento y deshielo.

AA Inclusor de aire

Para las mezclas en donde se requiere tener una relacibn agua cemento
baja sera necesario hacer uso de algun aditivo fluidificante o en su defecto de un
aditivo reductor de agua, los cuales permiten una reduccion en la relacion

agua/cemento mientras se conserva la trabajabilidad de las mezclas.

Los aditivos reductores de agua se usan por lo regular para concretos los
cuales seran bombeados, Estos aditivos proporcionan una reduccién significativa de
la cantidad de agua (entre 6 y 12%) para concretos con revenimiento de 125 a 200
mm (5 a 8 pulg.). La efectividad de estos aditivos con respecto a la resistencia varia
considerablemente dependiendo de la composicion quimica del cemento, la
temperatura del concreto, la finura y composicion del cemento, del contenido de
cemento y de la presencia de otros aditivos. Kosmatka et al. (2004), Mencionan que
los aditivos reductores de agua puede llegar a modificarse para obtener varios
grados de retraso en lo que corresponde a su fraguado, mientras que otros no
afectan considerablemente el tiempo de fraguado, por ejemplo los aditivos tipo A
pueden tener un pequefio efecto sobre el tiempo de fraguado, el tipo E lo acera y el

tipo de D normalmente lo retarda 1 a 3 horas. Tal es el caso de

Los aditivos superfluidificantes son también llamados aditivos reductores de
agua de alto rango, un tipo F y cuando los superfluidificantes son también
retardantes, son llamados aditivos del tipo G, debido a que son capaces de reducir
tres a cuatro veces el agua en una mezcla dada de concreto en comparacion a los
reductores de agua normales (neville 2004). EIl incremento de las propiedades
mecanicas (como compresion y tension) se atribuye a la disminucion de la relaciéon

agua/cemento, frecuentemente, debido a una velocidad mayor de hidratacion.
4.5.1. Aditivo Utilizado en esta Investigacion.

El aditivo utilizado en esta investigacion, fue el fluidificante CRISOTAN R-5

el cual es una agente dispersarte que promueve la separacion de las particulas de
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cemento, venciendo las fuerzas cohesivas que las atraen unas a otras, causa que

las mezclas de concreto fluyan con mas facilidad que las mezclas convencionales.
Beneficios de CRISOTAN R-5:

e Permite reducir la relacion agua —cemento

e Ayuda a tener una mejor y mas rapida colocacion del concreto.

e Permite disminuir el contenido de cemento, manteniendo la
resistencia a la compresion.

e Mejora el acabado en concretos premoldeados.

e No afecta al calor de hidratacion del concreto.

e No contribuye a la corrosion del acero.

El porciento de adicion se hace con respecto a su peso, al momento de elaborar las
mezclas se adiciona al agua con que se elaborara el concreto para tener la mayor

distribucion entre toda la mezcla.

lHustracion 1 fluidificante CRISOTAN R-5 homogenizado en el agua
para la elaboracion de cilindros 10 cm x 20 cm
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4.6. Concreto.

Inicialmente estos conglomerados eran usados sin grandes exigencias de
resistencia estructurales ya que eran utilizados como una especie de morteros de los
cuales su funcién era ligar bloques rocosos para el trabajo armonioso de la
estructura (O"Reillym, 2007). Se tiene indicios de que el concreto fue usado por
primera vez en Roma alrededor de la tercera centuaria antes de Cristo. Estaba
constituido por agregados unidos mediante un aglomerante conformado por una
mezcla de cal y ceniza volcanica. El primer registro del uso de concreto en los
tiempos modernos, se remonta a 1760 cuando, en Inglaterra, John Smeaton
descubrié, mientras proyectaba el faro Eddystone, que una mezcla de caliza
calcinada y arcilla daba lugar a un conglomerante hidraulico resistente al agua.

Segun la norma NMX-C-403-ONNCCE-1999. El Concreto hidraulico. Es una
mezcla de agregados, naturales, procesados o artificiales, cementante y agua, a la
gue ademas se le pueden agregar algunos aditivos; debe ser dosificada en masa o

en volumen.
4.6.1. Ventajas del concreto.

De acuerdo con O’Reilly (2007), El concreto elaborado con cemento
Portland es actualmente el material manufacturado mas utilizado por el hombre, que
de acuerdo con las tendencias mundiales, su futuro tiende a ser mas significativo e
importante, esto resulta gracias a todas las posibilidades de su uso, bajo costos,
debido a su caracter plastico en estado fresco, tiene la posibilidad de lograr
elementos estructurales de diversas formas, posee una magnifica resistencia al
agua, a diferencia del acero y la madera, pero si duda alguna la mas significativa
ventaja, es, que esta constituido por materiales que se encuentran en abundancia en

el mundo.
4.6.2. Tipos de Concreto.

Hay numerosas formas de elaborar un concreto de ellas se designa su
nombre y tipo por mencionar algunos ejemplos: concreto reforzado, concreto
adicionado para la modificacibn de su comportamiento y concreto con sustitucion

parcial de los agregados que comunmente lo conforman.
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De los diferentes modos de clasificar un concreto, 2 son los mas utilizados,
estos son por su peso unitario y por la resistencia que tienen ante una carga de

compresion.
De acuerdo a su peso unitario pueden ser:

e Concretos de peso normal: Es el concreto mas comunmente utilizado para
propdsitos estructurales, El cual estd contenido por arena natural y grava o
agregados de roca triturada, que pesa aproximadamente 2,400 kg/m3.

e Concreto ligero: Para aplicaciones en donde se desea una relacion mas alta
de la resistencia comparada con su peso, su peso es inferior a 1800 kg/m3.

e Concreto pesado: Es un concreto elaborado con agregados de alta densidad

por ende pesan mas, su peso es mayor a los 3,200 kg/ms3.

De acuerdo a la resistencia a la compresion que logran soportar pueden

clasificarse:

e Concreto de baja resistencia: menos de 20 Mpa (204 kgf/cm?) de resistencia a
la compresion.

e Concreto de moderada resistencia: toma un rango de 20 a 40 Mpa (204
kgf/cm2 a 408 kgf/cm?2) de resistencia a la compresion.

e Concreto de alta resistencia: mas de 40 Mpa (408 kgf/cm?) de resistencia a la

compresion.

4.6.3. Conformacién de un concreto.

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 (38 pulg.); agregados gruesos son las particulas
retenidas en la malla 1.18 mm (tamiz no.16) y pueden llegar hasta 150 mm (6 pulg.).
El tamafio maximo del agregado grueso cominmente empleado es 19 mm o0 25 mm
(34 pulg. o 1 pulg.). Un agregado de tamafio intermedio, cerca de 9.5 mm (3/8 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. La Figura 1-2 muestra que el
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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 seleccion es muy importante. Los agregados deben
componerse de particulas con resistencia mecanica adecuada y con resistencia a
las condiciones de exposicién 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. A lo largo de este texto, se asumira que

se usan agregados apropiados, a menos que se sefiale de otra manera.
4.6.4. Permeabilidad.

La permeabilidad es la facilidad con la cual los liquidos y los gases pueden
viajar a través del concreto. Esta propiedad es importante en relacion a la velocidad
del flujo de un fluido en un sdélido poroso como también esta relacionado con la
hermeticidad de las estructuras retenedoras de liquidos y con el ataque quimico al
concreto. Desde el punto de vista de la durabilidad puede ser importante lograr
concretos con una baja permeabilidad. Para una relacién agua/cemento dada, la
permeabilidad disminuye al continuar el proceso de hidratamiento del cemento y
llenando algunos de los espacio que originalmente era de agua; para tales casos la
reduccion en permeabilidad es mas rapida mientras mas baja es la relacion

agua/cemento (neville y Brooks, 1998).
4.6.5. Durabilidad.

Segun ACI 201 la durabilidad de un concreto se puede definir como la
habilidad que tienen para resistir la accion del ambiente, al ataque quimico y a la
abrasion, manteniendo sus propiedades de ingenieria es decir el concreto durable
retendra so forma original, su calidad y su servicio, cuando se exponga al medio
ambiente. Esta habilidad es de maxima importancia ya que es esencial que sea

capaz de resistir las condiciones para las cuales ha sido disefiado.

La falta de durabilidad puede ser causada por agentes externos en el
ambiente o por agentes internos dentro del concreto. Segun kumar y paulo (1998),
Los agentes principales de la durabilidad que pudiera tener un concreto estan dados

primeramente por el agua esta generalmente involucrada en cada uno de los
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problemas de deterioro es la causa de los procesos de degradacion fisica. En
segundo lugar, los fendbmenos fisico-quimicos asociados con los movimientos del
agua en los sélidos porosos, los cuales son controlados por la permeabilidad del
sélido. Tercero, la velocidad de deterioro es afectada por el tipo de concentracion de

iones en el agua y por la composicion quimica del solido.

De acuerdo con kumar y paulo (1998), La falta de durabilidad puede ser
causada por agentes externos en el ambiente o por agentes internos dentro del
concreto. Los agentes principales de la durabilidad que pudiera tener un concreto
estan dados primeramente por el agua esta generalmente involucrada en cada uno
de los problemas de deterioro es la causa de los procesos de degradacion fisica. En
segundo lugar, los fenébmenos fisico-quimicos asociados con los movimientos del
agua en los sélidos porosos, los cuales son controlados por la permeabilidad del
sélido. Tercero, la velocidad de deterioro es afectada por el tipo de concentracion de

iones en el agua y por la composicion quimica del sélido.

Neville (2004) comenta que los principales ataque que puede sufrir el

concreto son:

e Ataque de sulfatos. ElI concreto que es atacado por sulfatos tiene una
apariencia blanquizca caracteristica. El dafio por lo regular, comienza en los
bordes y las esquinas, seguido por grietas y astillamientos del concreto. Una
solucién de sulfato es el agua subterrdnea de algunas arcillas que contienen
sulfatos de sodio, calcio 0 magnesio, estos reaccionan ocasionando un sulfato
de calcio (yeso) y sulfoaluminato de calcio (estringita) ambos productos
ocupan un mayor volumen que los componentes que reemplazan, por lo que
tiene lugar la expansion y la fractura. Tener en cuenta que este ataque solo
se puede dar cuando las sales sulfatadas se encuentran en solucion ya que
se necesita una cierta concentracion para que provogue ataque.

e Ataque por agua de mar. El agua de mar contiene sulfatos y podria
describirse de la misma manera que el ataque por sulfatos, sin embargo,
también hay una fuerte cantidad de cloruros en el agua de mar, el ataque del
agua del mar por lo general no produce expansion del concreto, lo que
significa que no hay fractura sino solo un pequefio incremento en la porosidad

y, por tanto, una disminucion en la resistencia.
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e Carbonatacion. Es el proceso por el cual el diéxido de carbono que posee el
aire penetra en el concreto y reacciona con los hidroxidos para formar
carbonatos provocando una reduccién en su alcalinidad la cual es necesaria
para la proteccion de la armadura contra la corrosion.

e Resistencia | congelamiento y deshielo. El deterioro puede tomar formas
variadas la mé&s comun es el agrietamiento y el descascaramiento del
concreto, causado por la congelacion del agua y su posterior expansion en la
pasta, agregado o ambos.la inclusion de aire ha demostrado ser un medio
efectivo para mitigar estos dafios ya que al momento de ocurrir una expansion
por congelamiento estos poros de aire podrian ayudar a la mitigacion de

presiones las cuales provocan la expansion del concreto.

4.6.6. Trabajabilidad.

De acuerdo con ASTM C 125, la Trabajabilidad de un concreto se define
como la propiedad que determina el esfuerzo requerido para manipular una cantidad
mezclada de concreto fresco con una pérdida minima de homogeneidad. kumar y
paulo (1998) indican que la Trabajabilidad se podria decir que es una propiedad
compuesta de por lo menos 2 componentes: (1) la consistencia, que describe la
facilidad de fluir; (2) la cohesividad, que describe la tendencia a sangrar o a
segregarse , Kosmatka et al. (2004) aflade que también esta relacionada con la
segregacion, movilidad, bombeabilidad, sangrado y facilidad de acabado.

El revenimiento se usa como medida de la consistencia y de la humedad del
concreto que implicitamente da la trabajabilidad de las mezclas, cuando se evaltan
mezclas similares. Sin embargo, no se debe utilizar para comprar mezclas de
proporciones diferentes ya que el revenimiento no seria un indicador. Un concreto
con bajo revenimiento tiene consistencia rigida o seca, de la cual su colocacion y
compactacion seran dificiles. Sin embargo una mezcla mas humeda y fluida no
garantiza una buena consistencia ya que, pueden ocurrir segregacion y formacion de
poros vacios, por lo que la consistencia tendra ser lo mas seca posible para que aun

se permita la colocacion y su trabajabilidad.

De acuerdo con kumar y paulo (1998) los factores que afectan la

trabajabilidad estan referenciadas a la cantidad de agua de las mezclas por ejemplo
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cuando se aumenta el contenido de agua al reducir la relacion agregado/ cemento,
aumenta la consistencia, al contenido de cemento, una disminucion considerable del
contenido de cemento tiende a producir mezclas asperas, con acababilidad pobre, a
las caracteristicas del agregado, las particulas de agregados gruesos influyen en los
requerimientos de agua para una consistencia solicitada, a los aditivos utilizados que

ayudaran a la buena consistencia de las mezclas.
4.6.7. Relacion Agua/ cemento.

La relacibn agua cemento (a/c) de un concreto es simplemente la masa del agua
dividida por la masa del material cementante, cuando la durabilidad no es el
primordial factor, la eleccion de la relacién a/c se debe basar en los requisitos de
resistencia a la compresion. Con relaciones a/c bajas y un procedimiento adecuado
de curado se minimiza la red de poros capilares y se obtiene una pasta de cemento
de buena calidad lo que ayudaria a la durabilidad del concreto (Neville y Brook,
1998).

Muchas veces se toma la resistencia a la compresion como un indicador de
la calidad del concreto, la resistencia es inversamente proporcional a la relacién a/c,
a medida que la relacién a/c disminuye, la resistencia aumenta, esto parametros se
utilizan para concretos totalmente compactados y producidos con agregados limpios
y sanos (Kosmatka et al. 2004).

Kaplan (1959) estudio el efecto de la relacion a/c en la velocidad de pulso.
El mostré que al incrementar la relacion a/c, la resistencia a la compresion, flexiény
la correspondiente velocidad de pulso disminuyen, asumiendo que no hay otros

cambios en la composicién del concreto.

La relacion a/c crece cuando aumenta la cantidad de agua y decrece
cuando aumenta el contenido de cemento. En todos los casos, cuanto mas baja es
la relacibn a/c mas favorables son las propiedades de la pasta de cemento
endurecida. La norma ACI 301-72 sugiere que, para ser hermético, el concreto debe
tener una relacion agua/cemento de no mas de 0.48 para agua normal y 0.44 para

exposicion en agua de mar.

Un cambio en la resistencia del concreto para una dada relaciéon agua /

cemento puede estar dado por diversos factores, los principales son:
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Cambios del tamafo, granulometria, textura superficial, forma, resistencia y
rigidez del agregado.

e Diferencias en los tipos y fuentes de material cementante.

e Contenido de aire incluido.

e La presencia de aditivos.

e Duracion del curado.

La relaciéon agua / cemento elegida para un disefio de mezcla debe ser el
menor valor necesario para resistir a las condiciones de exposicion anticipadas. En
la Tabla 3 se presentan las relaciones maximas que se pueden dar para diferentes

condiciones de exposicion de los concretos (ACI 318, 2002).

Tabla 1 Relacion Agua/ cemento maximay Resistencia de Disefio para condiciones de

exposicion.

Resistencia a la
compresién de disefio
minima F ¢ Kg/cm? (Mpa)
[Ib. /pulg?].

Relacion agua / cemento
maxima por masa de
concreto.

Condicién de
Exposicion.

Concreto protegido a la
congelacién-deshielo,
de la aplicacion de sales
0 sustancia agresivas
Concretos con baja

Para su eleccion se
basara en la resistencia,
trabajabilidad y acabados.

Se elije basandose en los
requisitos estructurales.

permeabilidad, 0.50 280 (28) [4000]
Concreto protegido a la
congelam_or_l-deshlelo en 0.45 320 (31) [4500]
condiciones de
humedad.
Concretos protegidos 0.40 350(35) [5000]

contrala corrosion.

4.7. Concreto reciclado.

Desde el punto de vista ambiental, el concreto reciclado se puede definir
como un concreto sustentable elaborado con la sustitucion parcial o total de
agregados pétreos por agregados producto de la demolicion, cemento, agua y en
algunas ocasiones adiciones de aditivos. El agregado reciclado tiene una mayor

absorcion y una masa especifica relativamente menor que el agregado natural.
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4.7.1. Antecedentes del concreto reciclado.

Después de la Segunda Guerra Mundial se llevaron a cabo los primeros
usos de los materiales provenientes de la demolicion de edificios, utilizandolos como
agregados para la elaboracion de nuevos concretos. En esa época los escombros
producidos por los bombardeos a las ciudades se utilizaron para la elaboracion de
nuevo concreto para su reconstruccion, particularmente en Gran Bretafia vy
Alemania. En Rusia, en 1946 Gluzhge investigo el uso de desechos de concreto
como agregado. Encontré6 que el agregado de concreto demolido tenia un peso
especifico menor que el agregado natural, y que el concreto elaborado con
agregados producto de demoliciones tenia baja resistencia a la compresién. (Cruz y
Velazquez, 2004).

4.7.2. Obtencion del agregado reciclado.

e Demolicion de la obra civil, la cual ya ha cumplido su vida util.

e Recoleccion del material, su dimensionamiento estara limitado por las
dimensiones de la maquina trituradora.

¢ Remocién del material no deseado como es acero, madera, tabique y otros
articulos embebidos.

e Proceso de trituracion para la obtencién del agregado reciclado.

e Caracterizacion del agregado reciclado.

¢ Clasificacién del agregado grueso y fino.

e Elaboracion del concreto reciclado.

4.7.3. Manejo de residuos solidos.

La norma NADF-007-RNAT-2004 menciona que la composiciéon de los
residuos generados por la industria de la construccién varia mucho dependiendo del
tipo de actividad ya sea demolicion o construccion, ademas de los métodos
utilizados para ello. Los residuos generados durante estas actividades consisten
generalmente en pedaceria de materiales utilizados para construir tales como
madera, tabla roca, residuos de albafileria, metales, vidrio, plasticos, asfalto,

concretos, ladrillos, bloques, ceramicos entre otros.
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Las cifras de INEGI (instituto nacional de estadistica y geografia) en el
censo Nacional de Gobiernos Municipales y Delegaciones 2011, arrojaron que la
recoleccion nacional diaria de residuos solidos urbanos en el 2010 fue 86, 342,420
kg de los cuales 2,286, 779 kg fueron recolectados del estado de Michoacan. El
estado que mas residuos sélidos urbanos producen es el distritito Federal con 17,
043, 000 a pesar de que su limitacién territorial, ya que es el estado con menor

extension territorial con 1, 495 km?.

4.7.4. Caracteristicas de los materiales agregados reciclados.

Se recopilara informacion de los agregados reciclados (finos y Gruesos),
como también se les tendra que hacer pruebas para determinar la factibilidad de su

utilizacion. Oikonomou (2005) los agrupa en las siguientes 4 categorias:

e Recopilacion de todos los datos historicos del agregado reciclado,
caracteristicas petrograficas como son su aspecto descriptivo, su composicion
mineralégica y su estructura. De no poseer tal informacion se tendra que
basar en el estudio de los agregados triturados.

e Caracteristicas fisicas: absorcion de agua, densidad, tal fuera el caso de
estar expuestos a ataque de cloruros y sulfatos saber su afectacion.

e Caracteristicas mecanicas: su resistencia a la compresion simple, desgaste,
flexion.

e Caracteristicas ambientales: especial cuidado donde el agregado de concreto

reciclado tiende a crear lixiviados.
A continuacion analizaremos algunas propiedades importantes:

Porosidad. Los agregados reciclados son mas porosos en comparacion con
los agregados naturales, este incremento baja la adherencia entre la pasta de
cemento y el agregado, con lo cual se genera una reduccion en la resistencia a la
compresion, como también puede generar una reduccidn en la resistencia a la
corrosion. Al tener alta porosidad indica que hay una red de poros por los cuales
viajaran agentes agresivos dentro del concreto, facil acceso al oxigeno y al agua, los

gue provocaran la aceleracion de la corrosion. Por lo tanto no es aconsejable usar
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agregados reciclados en concretos expuestos a ambientes corrosivos, por ejemplo el
ambiente marino (Ann ed al., 2008).

Absorcion. El agua trabaja como vehiculo de transporte para los iones
agresivos, los cuales entre mas alta absorcion tengan los agregados indica un riesgo
mayor para la durabilidad. Wirquin et al. (2000) realizé estudios comparativos entre
la absorcion de agregados reciclados y agregados naturales reportando una similitud
entre ambos y afirmo que los dos agregados obedecen las mismas leyes. Cruz y
Velazquez (2004) referencian a Malhotra, quien mediante microscopia Optica y
electronica. Encontré que las particulas de concreto demolido tendian a adoptar
formas mas redondas y texturas de superficie mas uniformes que la de los
agregados naturales. Observando grietas en la pasta de cemento adherida a la
particulas. Concluyen que estas grietas podian ser las causantes del grado de
absorcion. Los valores de absorcidn tipicamente varian del 3% al 10%, dependiendo
del concreto que se recicla, los valores aumentan a medida que el tamafio del

agregado grueso disminuye.

Trabajabilidad. Cruz y Velazquez (2004) observaron en el estudio de Buck,
que las mezclas que contienen concreto demolido, como agregado grueso y fino,
presentaban un revenimiento menor y un contenido de cemento mayor que el de las
mezclas convencionales. Sin embargo cuando se utilizo arena natural como
agregado fino y concreto demolido como agregado grueso hubo poca diferencia en
el revenimiento, al igual que en el contenido de aire o de cemento. Buck también
encontré posible lograr una trabajabilidad equivalente con una relacion agua /

cemento, mediante el uso de un aditivo reductor de agua.

Aditivos. Levy y Helene (2004) en sus investigacibn de un concreto con
agregados finos y gruesos de concreto reciclado, cemento Portland y 35% de
escoria del alto horno, concluyeron que la profundidad de carbonatacién disminuyé
cuando la cantidad de agregado reciclado aumento, presentando un mejor
comportamiento cuando este fue remplazado por un 20% o un 50% de agregados

reciclados por naturales.
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4.7.5. Ventajas.

La produccion de los agregados naturales se lleva a cabo por medio de la
explotacion o extraccion de materiales pétreos, lo que conlleva un gran impacto en el
ambiente por el desgaste del suelo, alteracion del paisaje, deterioro de la calidad del
aire y agua. La construccion, como actividad economica, produce un volumen
significativo de residuos conocidos como escombros los cuales al ser reciclados
aumentan la vida util de los rellenos sanitarios. El concreto reciclado resulta atractivo
cuando el producto es competitivo con otros materiales en relacion al costo y a la
calidad. Por ejemplo cuando existe dificultad para obtener agregados naturales

donde se pueden reunir la demolicién y la nueva obra.
4.7.6. Desventajas.

Uno de los problemas potenciales del uso del concreto reciclado es la
variabilidad en las propiedades del concreto viejo, que, a su vez, puede afectar las
propiedades del concreto nuevo. Se tiene que hacer el ajuste de las proporciones
por cada mezcla. Por otro lado a generacion de polvo, ruido, vibraciones y aguas
residuales que pudieran provocar las plantas de reciclado, el costo de la mano de
obra para la trituracion y recursos de la actividad de recoleccion podrian generar una

desventaja sobre los concretos convencionales.
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5. METODOLOGIA.

5.1. Obtencion del agregado Reciclado.

Por cuestiones técnicas de seguridad para las personas, tuvo que ser
demolida la torre médica principal del Instituto Mexicano del Seguro Social, ubicado
en la avenida Madero Poniente No. 1200, C.P. 58000, de la ciudad de Morelia,
Michoacan, México. De dicho lugar se extrajeron bloques de concreto recolectados
de diferentes zonas de la demoliciébn, para poder lograr obtener una muestra

representativa de toda la torre demolida (llustracion 1).

F

llustracion 2 Torre Médica principal del Instituto Mexicano del Seguro Social

Una vez recolectado el material se llevd a cabo el proceso de trituracién, en el cual
se obtuvo agregado con dimensionamientos apropiados para la elaboracién de una

mezcla de concreto (llustraciéon 2).

llustracion 3 Proceso de Trituracion.
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Dicho proceso se llevo a cabo con una trituradora marca Denver de quijadas
fijas tiene 5 cm por 10 cm de separacién entre quijadas (Figura 3) en el Instituto de
Investigaciones Metallrgicas de la Universidad Michoacana San Nicolas de Hidalgo,
el dimensionamiento de las quijadas nos dio el parametro para la elecciéon de
blogues en el lugar de la demolicion. Una vez triturado el material se realiz6 una
clasificacion con respecto a sus diametro, por medio de la malla numero 4, material
gue pasa la malla nimero 4, es decir material con dimensiones menores a 4.76 mm
correspondian a material que podria sustituirse por arena, material que se retenia en
la malla nUmero 4 se podria sustituir por la grava. Se logré triturar 825.64 kg de los
cuales el 67.67% correspondia a arena y 32.33% correspondia a gravas,
aproximadamente un tercio del material era arena con ello se observo la carencia de

finos que se tenian en materiales reciclados a utilizar.

llustracion 4 Trituradora marca Denver de auiiadas fiias.

5.2. Caracterizacion del material.

La caracterizacion de los materiales a utilizar en la elaboracion de la
mezcla se llevd a cabo en el laboratorio de materiales “Ing. Luis Silva Ruelas” de la
facultad de Ingenieria Civil de la Universidad Michoacana de San Nicolas de
Hidalgo. Antes de iniciar con ésta caracterizacion fue necesario realizar un tendido
del material ya que el material tenia que estar totalmente seco para las pruebas
(llustracién 4) La caracterizacion se hizo en base a las Normas Mexicanas (NMX)
vigentes. Las pruebas que se llevaron a cabo en los agregados finos y gruesos
resultantes de la trituracion fueron: densidad, porcentaje de absorcién, humedad
actual, peso volumétrico seco suelto, peso volumétrico seco varillado, granulometria,

modulo de finura (arenas) y tamafio maximo (gravas).
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llustracion 5 Tendido del Material fino.

5.3. Elaboracién de especimenes.

Los especimenes de concreto se elaboraron de acuerdo a las Normas
Mexicanas (NMX) vigentes, siguiendo el método del ACI (American Concrete
Institute) para el calculo del proporcionamiento. Con un cemento Portland
compuesto de 30 MPa de resistencia (CPC-30R) de fabricacibn mexicana,
equivalente al Portland tipo | con adicion de caliza (NMX-C-414-ONNCCE, 1999),
Para una comparativa se realizaron 2 mezclas distintas: (1) Cilindros testigos,
tomando un f'c de 350 kg/cm?, relacion agua/cemento de 0.48.(2) Cilindros de baja
relacion, en ellos se mantuvo constante el cemento, grava y agua, adicionando en
base a lo experimentado 0.58% del peso del cemento en fluidificante, tomando un f'c
de 420 kg/cmz, relacién agua/cemento de 0.41 que corresponde a la relacion mas
baja que se podia tener una buena trabajabilidad, fluidez, mayor resistencia, en la

mezcla.

Ya que el agregado fino reciclado no cumplia con las especificaciones
requeridas, por lo cual se tuvo que hacer una combinacién de este con arena del rio
Lerma, se elaboraron cilindros para la mezcla de grava, agua, cemento y 60% de
arena reciclada con 40% de arena de rio, también para mezclas de 50% de arena de
reciclada y 50% de arena rio, como también para mezclas de 70% de arena
reciclada y 30% de arena de rio, para poder comparar su resistencia a edades 7, 14
y 28 dias de edad, esto porque respecto a su modulo de finura eran las mezclas mas

adecuadas.
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De la experimentacion anterior se procedio a la elaboracion de cilindros
para las pruebas tales como : resistencia a la compresion axial en cilindros de 10
centimetros de diametro por 20 centimetros de altura, a los cuales también se les
realizaron pruebas nos destructivas: Resistividad eléctrica, Frecuencia de
resonancia, Velocidad de pulso ultrasénico y modulos de elasticidad dindmica para
14, 28, 60 y 90 dias de edad, elabordndose 4 especimenes por edad, para mezclas

con baja relacion a/ ¢, como también para mezclas para cilindros testigos.

Para la prueba de sulfatos se elaboraron 36 cilindros de 5 centimetros de
diametro por 10 centimetros de altura, de los cuales 18 especimenes eran con baja

relacion a/ cy 18 especimenes testigos.

Para la prueba de Modulos de ruptura se elaboraron vigas de 15 x 60
centimetros para probarse a 28 dias de edad, 3 vigas testigo y 3 vigas de baja

relacion a/ c.
6. DESAROLLO EXPERIMENTAL.

Las pruebas de est4d experimentacion fueron realizadas conforme a las
normas mexicanas, dichas pruebas se encuentran en el manual analisis de
materiales (2000).

6.1. Pruebas realizadas a los agregados finos.

6.1.1. Cuarteo en Arenas.

Para las muestras de arena existen 3 métodos para realizar un cuarteo de la
muestra, los cuales son: cuarteo por mecanico, cuarteo manual, cuarteo con la
utilizacion de un trozo de plastico, este Ultimo se lleva a cabo cuando la muestra

gue requerimos es de una cantidad muy pequeiia.

Para fines de practicidad la recoleccion de las muestras requeridas de esta

experimentacion se llevaron a cabo con el método de cuarteo manual.
EQUIPO.

e Charolas grandes de lamina.
e Palas de boca recta.

e Escoba.
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PROCEDIMIENTO.

1. Se vacia la muestra de material en uno de los extremos de la charola

grande.

2. Se cambia el material al extremo opuesto, este cambio debera hacerse
por medio del paleado, tratando de revolver todo el material, ademéas se procurara

apilar el material en forma cénica. Este procedimiento se repite tres veces.

3. El material se apila en forma coOnica, se aplana la parte superior por
medio de la cara posterior de la pala y después se divide el material trazando dos
lineas perpendiculares sobre la superficie horizontal aplana del material, eliminando
las dos porciones opuestas, el material sobrante nos servira para realizar las
pruebas correspondientes. Si se desea disminuir el tamafio de la muestra se repite

el procedimiento anteriormente sefialado.

llustracion 6 Cuarteo en Arenas

6.1.2. Humedad actual en arenas.

El objetivo es determinar el porcentaje de humedad que contiene una arena
en el momento que se va a utilizar para elaborar una mezcla, para asi poder realizar
la correccién correspondiente por humedad, esta prueba se lleva unas pocas horas

antes de la elaboracion de concreto para que sea mas significativa.
EQUIPO.

e Muestra representativa de arena de 500 gramos aproximadamente.

e Balanza con aproximacién al décimo de gramo.

UMSNH| FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL



“CONCRETO ECOLOGICO, ELABORADO CON AGREGADOS PRODUCTO DE LA DEMOLICION Y BAJA
RELACION AGUA/ICEMENTO”.

e Parrilla eléctrica.
e Charolas metalicas.
e Espatulas.

e Cristal.
PROCEDIMIENTO.

De la muestra representativa se pesan 300 gramos registrando este valor
como masa inicial de la muestra o masa humeda actual (Mh), posteriormente, esta
muestra se coloca en una charola metalica sobre la parrilla eléctrica para hacer el
secado del material moviéndolo esta con la espatula en forma constante para que el
secado sea homogéneo hasta eliminar completamente la humedad del material.
Para saber cuando el material ya estéa seco, se coloca el cristal sobre el material y
en el momento que ya no se emparfie esto significa que el material ya esta seco.
Procediendo a dejar enfriar el material a temperatura ambiente y pesarlo. Este peso

se registrard como masa final o masa seca de la muestra (Ms).

CALCULOS.

Mh — Ms
% humedad actual = —Ms * 100

Donde:
Mh= masa de la muestra en gramos.

Ms = masa seca del material en gramos.

llustracion 7 Obtencidén de la masa seca del material en gramos.
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6.1.3. Humedad Superficial y Humedad de absorcidén en arenas.

El objetivo es determinar la capacidad maxima de absorcion que tiene una

arena expresada en porcentaje.
EQUIPO.

e Muestra representativa de aproximadamente 2 kilogramos.
e Balanza con aproximacion al décimo de gramo.

e Parrilla eléctrica.

e Charolas metalicas.

e Cono metalico (troncocénico).

e Pizon.

e Espatula.
PROCEDIMIENTO.

1. La muestra de 2 kg se pone a saturar durante 24 horas, como minimo,

antes de realizar la prueba.

2. Al término de este tiempo se seca superficialmente, la arena por medio

del molde troncocénico como se describe a continuacion:

e Se coloca la arena en la charola, después se procede hacer el secado de la
arena solo en forma superficial para realizar la eliminacion de agua que tiene
en exceso. Para saber cuando la arena esta seca superficialmente se coloca
el molde troncocénico dentro de la charola con el diametro mayor hacia abajo,
se llena el molde con la arena en tres capas distribuyendo 25 golpes dados
con el pizén, dando 12 a la primera, 8 a la segunda y 5 a la tercera.
Inmediatamente después se retira el cono y si la arena trata de disgregarse
quiere decir, que ya esta seca superficialmente y si la arena mantiene la
forma del cono significa que todavia tiene agua en exceso por lo tanto hay

gue seguir secando el material hasta que se obtenga el secado superficial.

3. Cuando la arena esta seca superficialmente hay que pesar una muestra
de 300 gramos, registrando este peso como masa saturada y superficialmente seca
(Mh).
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4. La muestra de 300 gramos, se coloca en una charola para secarla hasta

peso constante, o sea, hasta eliminar completamente el agua.

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

completamente.

CALCULOS.

- Mh — Ms
% Humedad de Absorcion = G * 100

Donde:
% Humedad de Absorcion= % que absorbe la muestra.
Mh = masa saturada y superficialmente seca (gramos).

Ms = masa seca del material (gramos).

lHustracion 8Secado Superficial del Agregado Fino
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6.1.4. Determinacion de la masa volumétrica seca y suelta de una

arena (mvss).

Esta prueba se lleva a cabo para determinar la masa por unidad de volumen

de una arena cuando el acomodo de sus particulas es en forma libre o natural.
EQUIPO.

e Muestra de arena completamente seca.

e Recipiente de masa y volumen conocido.

e Varilla lisa punta de bala de 5/8” de diametro.
e Balanza o béascula.

e Cucharon.

e Pala.
PROCEDIMIENTO.

Se vacia la arena dentro del recipiente dejandose caer a una altura medida
a partir de la arista superior del recipiente de aproximadamente 5 centimetros,
distribuyendo uniformemente el material y llenando completamente el recipiente
hasta colmarlo formando un cono. Enseguida se enrasa el recipiente con la varilla y
se limpia el recipiente de las particulas adheridas en las paredes exteriores
procediendo a pesarlo. La masa obtenida anteriormente se le resta el peso del

recipiente para obtener la masa de la arena.

CALCULOS.

MVSS—M
----_V

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

V = Volumen del recipiente (cm?®).
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llustracion 9 Llenado del Recipiente para la obtencion de M.V.S.S del agregado Fino.

6.1.5. Determinacién de la masa Volumétrica Seca y Varillada de una

arena (mvsv).

El objetivo de esta prueba es obtener la masa por unidad de volumen de

una muestra de arena, cuando el material tiene una determinada compactacion.
EQUIPO.

e Muestra de arena completamente seca.

e Recipiente de peso y volumen conocido.

e Varilla lisa punta de bala de 5/8” de diametro.
e Balanza o bascula.

e Cucharén

e Pala.
PROCEDIMIENTO.

Se procede a llenar el recipiente con arena a volteo, dejandola caer a una
altura aproximada de 5 centimetros, el llenado del recipiente debe de hacerse en
tres capas dando a cada capa de arena 25 golpes con la varilla punta de bala
distribuyéndolos en toda la superficie del material. Debe cuidarse que la varilla no

penetre en la capa anterior al dar los golpes. Se enrasa el recipiente con la varilla
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punta de bala y se limpian todas las particulas que hayan quedado adheridas a las
paredes exteriores. Después de haber realizado los pasos anteriores se pesa el
recipiente con el material y se le resta el peso del recipiente para asi obtener la

masa neta del material.

CALCULOS.

MVSV—M
. Ja I_V

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

V = Volumen del recipiente (cm®).

llustracion 10 Varillado para la obtencion de la M.V.S.V en agregados Finos.

6.1.6. Densidad de la Arena.

El objetivo es determinar el volumen obstaculo de las particulas de arena,
es decir, el volumen efectivo excluyendo los vacios que se forman entre las
particulas de arena cuando se acomodan una sobre la otra.

EQUIPO.

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

e Parrilla eléctrica.
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e Molde tronco conico.

e Pizon.

e Vidrio.

e Balanza con aproximacion al décimo de gramo.

e Probeta.
PROCEDIMIENTO.

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

anterioridad.

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

aproximadamente sea entre 200 y 300 gramos.

3. Posteriormente se coloca la arena dentro de la probeta, procurando que
no salpique agua porque esto nos ocasionaria un error en la prueba, agitando un
poco la probeta para expulsar el aire atrapado, esta operacién va a provocar un

aumento en el volumen de agua que se registrard como volumen final Vf.
CALCULOS.

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

_ Ma
T Vf—Vi

DA
Donde:
DA = densidad de la arena en g/cm?®.

Ma = masa de la arena saturada y superficialmente seca en gramos en gr.

V£-Vi = volumen colocado dentro de la probeta en cm?®.
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lustracion 11 Muestra de agregados Finos totalmente Saturada.

6.1.7. Granulometria o Anélisis Granulométrico en Arena.

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

particulas y el modulo de finura.
EQUIPO.

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

e Balanza con capacidad de 2160 gramos y aproximacion al décimo de gramo.

e Charolas, espatulas y parrillas eléctricas.

o Cepillos de cerdas y alambre.

e Hojas de papel.
PROCEDIMIENTO.

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

gramos.

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

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

4. Se colocan las mallas en orden decreciente (4, 8, 16, 30, 50, 100, 200 y
charola), se coloca la muestra de 500 gramos y se tapa.
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5. Se agita el juego de mallas durante un tiempo de 10 minutos como
minimo, el agitado puede ser a mano o mecanicamente (Raf-tap).

6. Se procede a pesar el material retenido en cada una de las mallas con
aproximacion al décimo de gramo, anotando los pesos en el registro
correspondiente. Para lo cual se invertiran las mallas con todo cuidado y utilizando
cepillo de alambre las mallas 4, 8, 16 y 30 para desalojar el material que se
encuentra entre los espacios de la malla, mientras que las mallas 50, 100y 200 se

limpiaran con cepillo de cerdas.

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

pesado, esto para tenerlo como testigo si es que surge algun error.
CALCULOS.
1. Se anotan los pesos en las respectivas mallas en la columna (1).
2. El retenido de la columna (2) se calcula de la siguiente manera:

Peso Retenido

% retenido = 100

Suma del peso Retenido i

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

sigue:
% acumulativo de la malla = % retenido malla + % acumulativo malla anterior
4. El % que pasa se calcula de la siguiente manera:
% Que pasa de la malla = 100 — % acumulativo de la malla
5. Mdédulo de finura:

B > de la malla #8 hasta la malla# 100

MF
100

RECOMENDACIONES Y ESPECIFICACIONES.

Para fines de calidad se recomienda que el Modulo de finura este entre 2.5
y 3.0, de acuerdo a la NMX-C-111-ONNCCE-2004 puede quedar entre 2.3y 3.2.
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Especificaciones de granulometrias segun Bureau Of ReclamationA.S.T.M.

malla % Que pasa

3/8 100

4 95-100

8 80-100
16 50-85
30 25-60
50 10-30
100 2-10

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

lustracion 12 Maquina raf-Tap y dimensionamiento del agregado Fino.

6.2. Pruebas realizadas a los agregados Gruesos.

6.2.1. Cuarteo en Gravas.

El objetivo de esta prueba es obtener una muestra representativa y del

tamafo adecuado para realizar la prueba correspondiente al material de estudio.

EQUIPO.

e Charolas grandes de lamina.
e Palas de boca recta.

e Escoba.

PROCEDIMIENTO.

Existen dos formas de efectuar el cuarteo de material pétreo, estas

dependiendo de la cantidad de material que se va a reducir en partes iguales
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menores. Para todas las muestras que se requirieron en esta experimentacion se

llevo a cabo el método manual.
Procedimiento por cuarteo con palas.

1. Se vacia la muestra de material en uno de los extremos de la charola

grande.

2. Se cambia el material al extremo opuesto, este cambio deberd hacerse
por medio del paleado, tratando de revolver todo el material, ademas se procurara

apilar el material en forma cénica. Este procedimiento se repite tres veces.

3. Una vez terminado el paso anterior el material apilado en forma conica se
aplana la parte superior por medio de la cara posterior de la pala y después se divide
el material trazando dos lineas perpendiculares sobre la superficie horizontal
aplanada del material, eliminando las dos porciones opuestas, el material sobrante
nos servira para realizar las pruebas correspondientes. Si se desea disminuir el

tamafo de la muestra se repite el procedimiento anterior sefialado.

llustracion 13 Cuarteo en Agregados Gruesos.

6.2.2. Humedad Actual En Gravas.

El objetivo es determinar la cantidad de agua que contiene una grava, en
estado natural, es decir, en el momento que va a ser utilizada para la elaboracién del

concreto.
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EQUIPO.

e Muestra representativa de 1000 gramos de aproximacion.
e Charola metalica.

e Espatula.

o Parrilla eléctrica.

e Vidrio.

e Balanza con aproximacion al décimo de gramo.
PROCEDIMIENTO.

1. Se toma una muestra representativa de 400 a 500 grs, se pesa y se

registra como masa humeda Mh.

2. Enseguida se coloca en la charola para exponerla en la fuente de calor
para eliminar el agua que contiene la grava, moviéndola constantemente con la
espatula para que el secado sea uniforme. Cuando aparentemente este seca
colocamos el cristal sobre ella para hacer la verificacion del secado, si se empafia el
cristal o se le forman gotas de agua quiere decir que el material todavia esta
humedo y por lo tanto debemos seguir moviéndolo hasta que se seque

completamente, para darnos cuenta de esto repetimos la operacién con el vidrio.

3. Cuando esta seca la grava la retiramos de la fuente de calor y la
dejamos enfriar un poco, posteriormente la pesamos para determinar la masa seca

(Ms) en gramos.

CALCULO.

Mh — Ms
% Humedad Actual = G x 100

Donde:
% Humedad Actual = Porcentaje de humedad.
Mh = Masa humeda de la grava en gramos.

Ms = Masa seca en gramos.
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lustracion 14 Secado y pesado de la muestra para la obtencién de la Masa seca en
gramos.

6.2.3. Humedad de Absorcion en Gravas.

El objetivo es determinar la capacidad maxima de absorcion de una grava

expresandola en porcentaje respecto a su peso seco.
EQUIPO.

e Muestra de grava de aproximadamente un kilogramo.
e Franela.

e Charolas metélicas.

e Parrilla eléctrica.

e Espatula.

e Vidrio.

e Mallas 3/4"y 3/8".

e Balanza con aproximacion al décimo de gramo.
PROCEDIMIENTO.

1. De la muestra que se trae de campo se criba a través de las mallas 3/4 y
3/8 y del material que pasa la 3/4 y se retiene en 3/8 se pone a saturar en una

charola un muestra de 0.5 a 1.0 kilogramo durante 24 horas.

2. Enseguida con una franela se seca superficialmente una muestra de
grava de aproximadamente 300 gramos anotando este valor como (Mh) masa

saturada y superficialmente seca.
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3. Se procede a colocar este material en una charola para secarlo en la
parrilla eléctrica, para saber cuando se ha eliminado completamente la humedad se
coloca el vidrio sobre el material y si no se empafia 0 se forman gotas de agua se
retira, se deja enfriar un poco y se procede a pesarlo registrando como masa seca
(Ms).

CALCULOS.

. Mh — Ms
% humedad de absorcion = VI * 100

Donde:
% Humedad de Absorcion= % que absorbe la muestra.
Mh = Masa saturada y superficialmente seca de la grava en gramos.
Ms = Masa seca de la grava en gramos.
6.2.4. Masa volumétrica secay suelta en gravas (mvss).

El objetivo es determinar la masa por unidad de volumen cuando la grava se

encuentra en estado natural seco y suelto.
EQUIPO.

e Muestra representativa de grava de aproximadamente 15 kilogramos.
¢ Recipiente con un volumen de 10 litros.

e Balanza con aproximacion al gramo.

e Cucharén.

e Pala.

e Rastrillo.
PROCEDIMIENTO.

1. Se seca la muestra hasta masa constante, esto se puede realizar

extendiendo el material con el rastrillo al sol para lograr el secado.
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2. Cuando el material estd completamente seco, se determina la masa y el
volumen del recipiente que vamos a utilizar. Enseguida con el cucharon se va
llenado el recipiente, dejando caer la grava, a la altura de 5 cm del borde superior
del molde, cuidando el acomodo de las particulas sea por caida libre, esto es sin que
el recipiente se someta a vibraciones hasta que quede completamente lleno y forme
un cono el material.

3. Enseguida se procede a enrasarlo con la varilla punta de bala o con la
mano que es mas practico. Una vez enrasado el recipiente se pesa obteniendo asi la

masa del recipiente mas la masa del material.

CALCULOS.

MVSS—M
. III_V

Donde:
M.V.S.S. = Masa Volumétrica seca suelta (g/cm3).
M = Masa de la grava en gramos.

V = Volumen del recipiente en cm3.

llustracion 15 Llenado del recipiente para la obtencion de M.V.S.S. de agregados gruesos.
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6.2.5. Masa Volumétrica Seca y Varillada en Gravas (mvsv).
El objetivo es obtener la masa de la grava por unidad de volumen cuando es

sometida a cierto grado de compactacion.
EQUIPO.

e Muestra representativa de grava de aproximadamente 15 kilogramos.
e Recipiente de 10 litros de volumen.

e Balanza con aproximacion al gramo.

e Cucharon.

e Pala.

e Varilla punta de bala.
PROCEDIMIENTO.

1. La muestra de grava se coloca donde quede expuesta a los rayos del sol.
2. Se obtiene la masa y el volumen exacto del recipiente que se va a utilizar.
3. Enseguida con el cucharén se llena el recipiente en tres capas, cada capa
debera ser aproximadamente una tercera parte del volumen del recipiente.
4. Con la varilla punta de bala se le da a cada capa 25 golpes distribuyéndolo

en toda la superficie, al término se enrasa el recipiente y determina su masa.

CALCULOS.

MVSV—M
. Ja -_V

Donde:
M.V.S.V = Masa Volumétrica Seca y Varillada en Gravas (g/cms3)
M = Masa de la grava compactada en gramos.

V = Volumen del recipiente en cm3.
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lustracion 16 Varillado para la obtencion de la M.V.S.V en agregados Grueso.

6.2.6. Densidad de la grava.

El objetivo es determinar el volumen absoluto de las particulas de grava en

masa por unidad de volumen.

EQUIPO.

e Muestra representativa de grava.
e Probeta graduada.

e Picnometro.

e Franela.

e Charola.

PROCEDIMIENTO.

1. Se toma una muestra de grava saturada y superficialmente seca de 300
gramos, para obtenerla se deja saturando la grava retenida en la malla 3/8 y que
pasa la 3/4 durante 24 horas, secandola superficialmente con una franela, esta masa
se registra como el masa de la muestra (M).

2. Se llena el picnémetro hasta el nivel del orificio con agua, se coloca en
una superficie plana y se procede a colocar la muestra de grava dentro, recibiendo el
agua desalojada con una probeta graduada. Cuando se haya terminado de colocar

la grava dentro del picndmetro esperamos a que escurra el agua desalojada y
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tendremos en la probeta el volumen del agua que corresponde al volumen (V) de las

particulas de grava.

CALCULOS:

NIES

Dénde:
D=densidad en (g/cm®)
M= masa de la grava en (g)

V= volumen de la grava (cm®)

lustracion 17 De lado izquierdo se muestra el picndmetro, de lado derecho el secado del agregado fino.

6.2.7. Granulometria o Andlisis Granulométrico en Gravas.

Para esta prueba el objetivo es obtener la distribucién de los tamafios de las
particulas de la grava asi, como el tamafio maximo (T.M.) de la grava, valor que se

utiliza para el calculo del disefio de mezclas.
EQUIPO.

e Muestra aproximadamente 15 kilogramos en estado suelto.
e Juego de mallas: 2", 1 1/2", 1", 3/4", 1/2 ",3/8",1/4", y N° 4.
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e Juego de charolas para recibir el material que se retiene en cada una de la
mallas.
e Balanza con aproximacion al gramo.

e Recipiente de 10 litros.
PROCEDIMIENTO.

1. Se seca previamente la muestra de grava, enseguida se llena el
recipiente de 10 litros, previamente destarado, se pesan y se obtiene la masa de la

muestra registrandose como masa de la muestra (Mm).

2. Enseguida se pasa la grava a través de las mallas colocandolas de la
mayor a la menor, agitdndolas con la mano para que las particulas de menor tamafio
pasen a la malla siguiente, cuando se haya terminado con la muestra de grava, al
realizarle este procedimiento se elabora una tabla, registrando las masas retenidas

en cada una de las mallas correspondientes.
CALCULOS:

Al realizar la suma de las masas parciales retenidas debe ser igual al peso

de la muestra inicial, teniendo una tolerancia de +1 % del peso de la muestra.
El porcentaje retenido se calcula con:

Masa retenida en la malla
*

% retenido =
Masa de la muestra

El porcentaje acumulativo se calcula de la siguiente manera:
% acumulativo malla = % acumulado + % retenido malla
El porcentaje de la malla que pasa:
% que pasa = 100 — % acumulativo de la malla

El tamafio maximo de la grava se obtiene observando la columna de los %
retenidos y el tamafio maximo sera el tamafio de la malla que retenga el 5% o mas

de la masa de la muestra.

6.3. Disefio de mezclas de concreto por el método del ACI (American
Concrete Institute.
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El método ACI consiste en seguir en forma adecuada una secuencia de
pasos y determinar la cantidad de cada material tanto en masa como en volumen.

Para 1 m®de concreto.

El proporcionamiento (dosificacion) de las mezclas se refiere al proceso de
determinacién de las cantidades de ingredientes del concreto, usando materiales
locales, para que se logren las caracteristicas especificadas, el cual debe cumplir
con las siguientes cualidades: (1) Trabajabilidad aceptable, (2) Durabilidad,

resistencia y apariencia uniforme del concreto y (3) Economia:
Los mencionados pasos se describen a continuacion:

1. De acuerdo con las especificaciones de proyecto, se determina el
esfuerzo de disefio (fc) y el revenimiento, mediante el analisis
granulométrico de la grava se obtiene el tamafio maximo

2. Mediante la Tabla 3. Se obtienen los requisitos aproximados de agua de
mezclado y contenido de aire, los cuales dependen del revenimiento y el

tamafio maximo nominal del agregado grueso.

Agua, kg/m3 concreto para tamafio maximo, mm.

Revenlrglgntocm. 152. 19 o5 38 50 75 150
Concreto sin aire incluido
De25a5.0 19
207 9 190 | 179 | 166 | 154 | 130 | 113
De 7.5a10 21
298 6 205 | 193 | 181 | 169 | 145 | 124
De15a175 22
243 8 216 | 202 | 190 | 178 | 160 | ---
Cantidad aprox.sdealreatrapado o5 | o 15 1 05 | 03 | 02
Concreto con aire incluido
De25a5.0 175 | 168 | 160 | 150 | 142 | 122 | 107
181
De7.5a10 193 | 184 | 175 | 165 | 157 | 133 | 119
202
De15a175 205 | 197 | 174 | 174 | 166 | 154 | ---
216

Promedio recomendado de aire por incluir por exposicion

EXPOS'Z'%”“Gera 40| 35|30 | 25| 20| 15| 1.0

Exposicion moderada 55 | 50 | 45| 45| 40| 35 | 3.0
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6.0

EXPOS'C;Ogsevera 70 | 6.0 | 6.0 | 55 | 5.0 | 45 | 4.0

Tabla. 3 Requerimiento de agua, en kg/m3 concreto para tamafio maximo, mm.

3. Para la obtencién de la relacién agua / cemento se entra a la tabla 4, de

acuerdo con el f'c de proyecto.

Tabla. 4 Dependencia entre la relacion agua/cemento y la resistencia a la compresion del

concreto.
. ) ., Relacién agua/cemento
Resistencia a la compresion a los 28 ikt -
p 2 Concreto sin aire Concreto con aire
dias ((kg/cm?) S L
incluido incluido

420 0.41 --
350 0.48 0.40
280 0.57 0.48
210 0.68 0.59
140 0.82 0.74

4. Se calcula el consumo de cemento al despejar éste de la formula a/c =
relacion agua — cemento, como los datos obtenidos con anterioridad.

5. Mediante la tabla 5 se obtiene el volumen de agregado grueso por
volumen unitario de concreto, mediante la utilizacion de los datos de

tamafio maximo y médulo de finura.

Tabla. 5 Volumen de agregado grueso por volumen unitario de concreto.

Volumen de agregado grueso varillado en seco,
Tamafio maximo de agregado, por volumen unitario de concreto para distintos
mm modulos de finura de la arena

2.40 2.60 2.80 3.00
9.5 (3/8") 0.50 0.48 0.46 0.44
12.5 (1/2") 0.59 0.57 0.55 0.53
19 (3/4") 0.66 0.64 0.62 0.60
25 (1" 0.71 0.69 0.67 0.65
37.5 (1 1/2") 0.75 0.73 0.71 0.69
50 (2") 0.78 0.76 0.74 0.72
75 (3") 0.82 0.80 0.78 0.76
150 (6") 0.87 0.85 0.83 0.81
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6. Para la obtencion de la masa de la grava requerida, se multiplica lo
obtenido en la tabla anterior por su densidad; ya que Peso = volumen/
Densidad.

7. Una vez conocido los consumos de agua, cemento y grava, el material
restante que completa un metro cubico de concreto debe consistir en
arenay aire que pueda quedar incluido.

8. Por ultimo se lleva a cabo una correccion por absorcion y humedad
actual de los materiales pétreos. Una vez conocidos los porcientos que
absorbes estos agregados y la humedad que tiene que hace un ajuste
con respecto a la cantidad de agua que se requiere para la mezcla.

6.4. Pruebas Realizadas al Concreto.

6.4.1. Determinacion del Revenimiento en Concreto Fresco.

Esta prueba sirve para medir la consistencia, plasticidad y Trabajabilidad

del concreto fresco en término de la disminucion de altura.
EQUIPO.

e Cono de revenimiento.

e Charola.

e Cucharon.

e Varilla punta de bala de 5/8 de diametro.
e Pala.

e Flexdmetro.
PROCEDIMIENTO.
1. Se obtiene una muestra representativa en una charola.
2. Se humedece el molde de revenimiento y el cucharon.

3. Se coloca el molde en una superficie horizontal, plana, rigida, himeda y
no absorbente y se sujeta colocando los pies en las orejas que tienen especialmente

para ello.
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4. Se mezcla el concreto y se vierte usando el cuchardn, se llena
aproximadamente el molde con 3 capas aproximadamente de igual volumen, la
primera capa corresponde a una altura aproximadamente de 7 cm, se le dan 25
golpes con la varilla punta de bala, la mitad se hara en forma inclinada, (esto por la

forma del molde), por la periferia del molde, los demas en forma vertical.

5. La segunda capa debe de llegar a una altura de aproximadamente 15 cm,
dando de la misma manera 25 golpes, pero con el cuidado de no pasar a la primer
capa, esto es porque la primer capa tendria mas de 25 golpes lo que da un mayor

acomodo y como resultado un mayor revenimiento.

6. Y la tercera capa se llena al extremo del molde calculando que quede
sobrado, es decir, que sobrepase un nivel para que al varillar 25 veces la tercera
capa el nivel sobre pase ligeramente el nivel de enrase del mismo. Si quedara por

debajo del nivel se le agrega mas concreto hasta llegar al nivel de enrase del molde.

7. Se enrasa el molde rodando la varilla sobre la superficie superior del

molde.

8. Inmediatamente después levantar el molde con cuidado en direccion
vertical. La operacidon para levantar completamente el molde de 30 cm de altura
debe hacerse en 5 st 2 s, alzandolo verticalmente sin movimiento lateral o torsional.
La operacion desde el comienzo del llenado hasta que levanta el molde debe
hacerse sin interrupcién y en un tiempo no mayor de 2.5 min, debido a la fluidez del
concreto este tendera a derrumbarse de la forma del cono hasta incluso quedar

extendido sobre la superficie horizontal.

9. Se medira con un flexémetro ese derrumbe, colocando el molde usado en
la prueba cerca de la mezcla, colocando la varilla sobre el molde, se medira del nivel

de enrase del molde y la altura promedio del cono que forme la mezcla al soltarla.
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llustracion 18 Revenimiento para la mezcla Testigo.

6.4.2. Fabricaciéon de Cilindros 10cm x 20cm.

Poder realizar cilindros que deberan ser probados a la edad requerida
aplicando pruebas destructivas y no destructivas. La mezcla para estos cilindros se
elabord en una revolvedora mecéanica con capacidad para un bulto de cemento, la
cual se encuentra en el laboratorio de materiales “Ing. Luis Silva Ruelas” de la

Universidad Michoacana de San Nicolas de Hidalgo.
EQUIPO.

e Varilla punta de bala de 5/8” de diametro.
e Charola.

o Pala.

e Cucharon.

e Mazo de goma

e Moldes de cilindros.
PROCEDIMIENTO.
1. Se toma una mezcla representativa en una charola se mezcla.
2. Se mide el revenimiento de la mezcla.

3. Deberan ser moldes metalicos para que no se adhiera el concreto y no
expanda respectivamente, se coloca en forma vertical y en un lugar donde no haya
vibraciones. Con el cucharén se llena el cilindro en 3 capas, compactadas con una
varilla punta de bala con 25 golpes por capa.
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4. Tendremos que tener mucho cuidando:

Llenar cada capa un poco mas del nivel fijado para que la varilla penetre 25
golpes quede el nivel de capa y al final sobre pasar su volumen para poder enrasar.

Cada capa debe de ser compacta solo en su espesor sin sobre pasar a las
capas inferiores. Después de compactar cada capa se debe golpear ligeramente con
el mazo de goma las paredes del molde para eliminar hasta donde sea posible las

oguedades que deja la varilla.
5. Se coloca la etigueta de identificacién a cada cilindro.

La elaboraciéon del cilindro debe de hacerse en un tiempo no mayor a 15
minutos desde su muestreo. El colado del cilindro debe de hacerse cerca de donde
se va almacenar o transportarse de ahi inmediatamente después de colarlos
teniendo cuidado de no inclinarlos o vibrarlos con el objeto de que no pierdan sus

propiedades de acomodo.

llustracion 19 Llenado y varillado de los cilindros de 10 x 20 cm.

6.4.3. Fabricacion de Cilindros 5cm x 10 cm.

Estos cilindros se elaboraron para llevar a cabo la prueba de ataque por

sulfatos.
EQUIPO.

e Varilla punta de bala de 3/8” de diametro.

e Moldes de cilindros.
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PROCEDIMIENTO.

Los moldes se llenan manualmente en dos capas, las cuales se compactan
con 25 golpes cada una con la varilla punta de bala. Para eliminar las burbujas de
aire de la mezcla se golpea el exterior de los moldes con la misma varilla, se le dan
de 10 a 15 golpes exteriores por capa. Una vez finalizada la segunda capa se
procede a enrasar la muestra con la varilla punta de bala, haciéndola girar del centro

hacia los extremos.
6.4.4. Fabricacion de Vigas.
El objetivo es la fabricacidén de vigas para la prueba de médulo de ruptura.
EQUIPO.

e Varilla punta de bala de 5/8” de diametro.
e Moldes prisméticos de acero de 15 cm x 60 cm.
e Cucharon.

e Mazo de goma
PROCEDIMIENTO.

1. Se engrasan los moldes antes del colado para facilitar el desmolde de las

muestras.

2. El llenado de los moldes se debe de realizar en dos capas con ayuda del
cucharén. Al llenar la primera capa se golpea 90 veces sobre todo el volumen del
concreto colocado en el interior del molde, esto para compactar la mezcla, al cabo
de esto se golpea con el mazo de goma en 15 ocasiones sobre el perimetro exterior
del molde y asi eliminar considerablemente la cantidad de aire atrapado.
Posteriormente se hace lo mismo con la siguiente capa restante, procurando que

guede enrazada.
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llustracion 20 Moldes prisméaticos de 15x60 cm.

6.4.5. Curado de los especimenes

Todos los especimenes, cilindricos y prismaticos, permanecieron en la
pila de curado hasta el momento de llevar a cabo las pruebas en las diferentes
edades. Cabe sefalar que el descimbrado de los especimenes fue a las 48 horas de

haberse colado, esto debido a que el aditivo de nopal retraso el fraguado.

o - 3 % ey
¢ - = P2t

llustracion 21 Pila de Curado para los Especimenes.

6.4.6. Cabeceado de Cilindros de Concreto.

La finalidad es aplicar una capa de material con resistencia igual o mayor al
F’c del concreto que puede ser de azufre o neopreno para que la carga aplicada por
la maquina de pruebas se distribuya uniformemente en toda el area del cilindro y que
las 2 caras queden paralelas entre si y a la vez perpendicular.
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La base de los especimenes de concreto endurecido tiene la opcién de
prepararse para su ensaye puliendo su superficie, omitiendo el cabeceo, también se
puede usar placas o almohadillas de neopreno u otro material similar que sustituya

el cabeceo.

Para los especimenes de esta experimentacion se utilizo cabeceado de

azufre en todas las pruebas.
EQUIPO.

e Moldes de cabeceo con guias para asegurar la verticalidad.
o Aceite.
e [Estopa.
e Azufre.

e Estufa.
PROCEDIMIENTO.

1. Se sacan los cilindros a probar del proceso de curado, se anotan los

datos de registro.

2. Se pone a calentar el azufre en una olla hasta lograr que se convierta de

estado sdlido a estado liquido.

3. Se aceitan el molde de cabeceo cuyo diametro es mayor que el del
cilindro, hacemos lo mismo con la cara del cilindro a cabecear, esto para que no se

pegue el azufre al molde ni al cilindro.

4. Una vez liquido el azufre se vierte en el molde de cabeceo a un nivel
adecuado inmediatamente, se toma el cilindro y se desliza por las guias hasta
sumergir su cara en el molde, se golpea suavemente en la otra cara para eliminar
cualquier burbuja de aire que pueda quedar atrapado, se ajusta con las manos hacia

las guias, para mantener la verticalidad y nivelar el cilindro.

5. Se espera un momento a que se solidifique el azufre, se retira el molde,

se limpia y se repite la operacion para cabecear la otra cara del cilindro.
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llustracion 22Cabeceado en cilindros de 10cm x 20 cm y modos de fallas del mismo cilindro
después de que se le aplico una carga axial.

6.5. Pruebas no Destructivas.
6.5.1. Resistividad Eléctrica.

Es una propiedad de cada material, esta corresponde al reciproco de su
conductividad. Depende en gran proporcién del grado de saturacién de los poros del
mortero y en menor grado, de la hidratacién de la pasta y de la presencia de sales
disueltas en la fase acuosa en funcion de variables como el tipo de cemento,
adiciones inorganicas, relacion agua/cemento, porosidad de la estructura, etc. La
unidad de medida para representar la resistividad eléctrica es el ohm-cm u ohm-m.
Se puede utilizar en el laboratorio sobre testigos extraidos de la estructura o
directamente sobre la estructura en campo (Chéavez, 2011).

EQUIPO.

e Especimenes a prueba (Cilindros o Vigas).
e Resistometro.
o Gel.

e Esponjas.
PROCEDIMIENTO.
1. Se determinaron las dimensiones de la muestra: diametro y longitud.

2. Se revisa la conexion de las terminales de corriente y voltaje.
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3. Se monta la muestra en el equipo Nilsson.

4. Se colocan las caras laterales del cilindro entre dos placas de cobre y
entre éstas esponjas humedas.

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

6. La resistencia eléctrica (R) se calcula como E/l y se expresa en Ohm.
CALCULO.

La resistividad eléctrica esta dada por:

p-a )

Donde:

p = Resistividad eléctrica en KQ-cm (ohm-m).

R.= Resistencia eléctrica que el equipo proporciona, en KQ.
A = Area transversal del espécimen en cm?.

L = Longitud del espécimen en cm.

De esta manera la resistividad eléctrica esta dada por:

Resistividad del concreto (p) KQ-cm | Pronostico de corrosion

p > 200 Poco riesgo
200> p >10 Riesgo moderado
p>10 Alto riesgo

Tabla. 6 Criterios de evaluacion de la resistividad eléctrica (Durar, 2000).
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llustracion 23 Toma de la lectura para la prueba de resistividad eléctrica

6.5.2. Velocidad de pulso Ultrasoénico.

El propdsito de este ensayo es determinar la velocidad de propagacion de
ondas de compresion longitudinales a través del concreto. Este método se ha
utilizado para evaluar la calidad del concreto por mas de 60 afios. Este método
puede ser utilizado para evaluar grietas internas y otros defectos como: cambios en
el concreto por deterioro debido a agresiones quimicas del medio ambiente como
congelacion y deshielo. Utiliza ondas mecanicas que no ocasionan dafio alguno al

elemento de prueba (chaves, 2011).

Las primeras ondas en llegar del primer al segundo transductor son las
ondas longitudinales (ondas de compresion) y son convertidas en una sefial eléctrica

gue registra tiempo "T" de viaje de onda entre un receptor y otro.

Aplicacion.
La determinacion de la velocidad de transmisibn de una onda

longitudinal en concreto tiene entre otras las siguientes aplicaciones:

e Determinacién de la uniformidad del concreto en una zona, asi como
encontrar defectos en el mismo.

e Estimacion de espesores de concreto mediante el método indirecto.

e Correlacion entre la velocidad y la resistencia, como medida de

aseguramiento de calidad.
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e Estimacioén del modulo de elasticidad y el modulo de elasticidad, modulo
de Poisson para el concreto.
e Determinacién de la resistencia residual después de dafio por incendio,

entre otros.

EQUIPO.

Consta de un generador de pulso eléctrico, un par de transductores, un
amplificado, un dispositivo de medicién de tiempo, una pantalla de proyecciéon del

tiempo y cables de conexidn.

El generador de pulso consiste en un circuito que produce pulsos de voltaje
entre 500 y 1000 voltios, esto debe producir 3 pulsos por segundo. Los
transductores transforman los pulsos en ondas cuya frecuencia de resonancia
depende del transductor que se utilice; las frecuencias bajas se utilizan para grandes
distancias ("L") mientras que altas frecuencias son para distancias pequefias desde
10cm. Esto se debe a que los pulsos de alta frecuencia se atendan mas rapido que
los de baja frecuencia al paso por el concreto.

PROCEDIMIENTO.

Inicialmente se coloca el copulante o elemento de unién entre el
concreto y el transductor (grasa, vaselina, jabon liquido o algun otro tipo de
sustancia recomendada en el instructivo del equipo). Una vez calibrado el equipo se
escoge el arreglo o colocacién de los receptores segun sean las caracteristicas del

elemento que se ensayaria en campo y se obtienen las medidas de tiempo.
Se pueden utilizar las siguientes configuraciones:

a) Transmision directa (caras opuestas).
b) Transmision semi indirecta (caras adyacentes).

c) Transmisién indirecta o de superficie (la misma cara).

UMSNH| FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL




“CONCRETO ECOLOGICO, ELABORADO CON AGREGADOS PRODUCTO DE LA DEMOLICION Y BAJA
RELACION AGUA/ICEMENTO”.

e
Ll B |
RU a) Directo
e
B oasa
= \ =
T LR
P b) Semidirecto
—
T = transmisor c) Imndirecto
R — receptor

lustracion 24 Configuraciones para medir la velocidad de pulso (Malhotra
and Carino, 2004).

Segun la norma ACI 228 es recomendado que se realicen 5 lecturas de
velocidad en el andlisis, sin embargo, por efectos de calibracion se pueden realizar 3
lecturas para cada lectura para cada cilindro poco antes de que estos sean
sometidos a alguna prueba destructiva. Se debe determinar el promedio de la

velocidad, si se tiene para el espécimen mas de una lectura.

Dentro del concreto se pueden encontrar algunos factores que afecten

la lectura de la velocidad entre ellos tenemos:

e Humedad y temperatura del concreto.
e Distancia.
e Formay tamafio del espécimen.

o Efectos de las barras de refuerzo (en caso de tener barras embebidas).

Chéavez (2011) cita a Malhotra (1985) sobre la base de la medicion de la
velocidad ultrasénica la cual se clasifica en categorias con base a intervalos de

velocidad presentada en la tabla 7.
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Tabla. 7 Clasificacion del concreto segun su velocidad ultrasénica.

Velocidad ultrasonica, v (m/s) Clasificacion del concreto
V > 4575 Excelente
4575>V >3660 Bueno
3660 >V >3050 Cuestionable
3050>V>2135 Pobre
V<2135 Muy pobre

lustracion 25 Aparato para medir la velocidad ultrasénica.

Para determinar la velocidad de pulso ultrasénico se tiene la siguiente

ecuacion.

CALCULO

S =

Donde:
V= Velocidad del pulso ultrasénico. (m/s)
L= Longitud del camino. (cm)

T= Tiempo transcurrido a través del espécimen (us).
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6.5.3. Modulo de elasticidad Dinamico.
Con los valores resultantes de velocidad de pulso ultrasonico, se puede

determinar el Modulo de Elasticidad Dinamico.

CALCULO
(1+v)(1-2v)
1-v)

E=V2%Q

Donde:
E = Modulo de elasticidad Dinamico.
VV = Velocidad de pulso ultrasénico. (Km/s)

v = Relaciéon de Poisson. Para concretos de alta resistencia v = 0.15, para

concretos de baja resistencia v = 0.30.
6.5.3 Frecuencia de Resonancia.

El método se utiliza para determinar el modulo de elasticidad dinamico, el
modulo dinamico de rigidez y el valor dinamico de Poisson en especimenes
prismaticos y cilindricos de concreto. Por medio del método se detectan cambios
significativos en el médulo de elasticidad dindmica de las muestras de laboratorio asi
como las de campo que se han expuesto a la intemperie 0 a algin contacto de

deterioro.

Durante la prueba los especimenes son sometidos a una fuerza
vibratoria. La resonancia es indicada por las vibraciones que tienen una amplitud

maxima hasta que la frecuencia inducida cambia (Moreno ,2012).

El equipo utilizado para realizar esta prueba es conocido como
sonometro, y ha sido usado para medir modulos dinamicos del concreto. Este equipo
es el requerido por la STM C 215-85, titulada Método de prueba para frecuencias
longitudinales, transversales y torsionales de especimenes de concreto. El aparato

consiste en dos secciones: una genera vibraciones mecanicas y otra las detecta.
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lustracion 26 Sondmetro para determinar la
frecuencia de resonancia.

Las vibraciones mecénicas son detectadas por un transductor
piezoeléctrico. El transductor convierte dichas vibraciones en voltaje de corriente
alterna de las mismas frecuencias. Estos voltajes son amplificados para la operacion
del panel medidor el cual indica la amplitud del transductor de salida. Como la
frecuencia de manejo del oscilador es variado, un maximo en la aguja del medidor

indica cuando es alcanzada la resonancia.

Para llevar a cabo esta prueba se requiere de ciertas habilidades por el
medidor tipo indicador que el aparato posee, este medidor nos puede arrojar varias
frecuencias de resonancia correspondientes a diferentes modos de vibracion. Los
especimenes con relaciones muy grandes o pequefias en dimension longitudinal
con respecto a la transversal, son comunmente dificiles de excitar en cuanto a la

vibracion transversal se refiere (Chavez, 2011).

La vibracion transversal de un espécimen tiene dos puntos modales, a
una distancia de 0.224 veces la longitud, medida a cada uno de los extremos del
espécimen. La amplitud de vibracion es mayor en los extremos cerca de tres quintos
de la maxima en el centro y de cero en los puntos nodales. Por lo que el movimiento
del receptor a lo largo de la muestra esta vibrando en su frecuencia fundamental
(Chavez, 2011).

Chavez (2011) cita a Jones (1962) para presentarnos los rangos
aproximados de resonancias fundamentales longitudinales y transversales de

concreto (tabla 7).
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Tabla. 8 Rangos aproximados de frecuencia de resonancia para especimenes de concreto
cilindricos y prismaticos (Jones, 1962).

~ . Rango aproximado de frecuencia de resonancia (Hz)
Tamario de especimenes (mm)

Transversal Longitudinal

152x152x710 prisma 550-1150 1800-3200
102x102x510 prisma 900-1600 2500-4500
152x302 cilindro 2500-4500 4000-7500
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6.6. Pruebas destructivas.
6.6.1. Resistencia ala Compresion Simple en Cilindros de Concreto.

El objetivo de esta prueba, es determinar la resistencia que presenta el

concreto al ser sujeto a una carga de compresion simple.

Compresion simple. Significa que se le aplicard una carga axial concéntrica

al cilindro de concreto.
EQUIPO

e Vernier.

e Maquinas hidraulicas (maquina universal Forney o prensas).
PROCEDIMIENTO.

1. Se determina el didmetro del cilindro, el cual se obtiene del promedio de

las medidas de 2 didmetros perpendiculares entre si.

2. Una vez obtenido el didmetro del espécimen, se coloca en la maquina de
prueba, la cual tiene que tener las placas de apoyo totalmente limpias, se centrara el

eje vertical del cilindro al centro de la placa de apoyo.

3. Se ajusta la platina superior a la cara del espécimen de manera que la

carga se aplique constante.

4. Se nivela y se pone en ceros la maquina. Se aplica la carga a una
velocidad constante de 1.4 a 3.1 kg/cm?/seg. Esta velocidad puede ser un poco
mayor en la primera mitad de la carga total del espécimen, tomar en cuenta que por
ningln motivo se suspenda la aplicacién de la carga, cuando el espécimen ya se

aproxime a la carga de falla.

5. Se continla la carga del espécimen hasta la falla registrandola y

observando su tipo de falla y la apariencia del material.

CALCULO.

>| o

Dénde:
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P = es la carga de ruptura en kg.
A = Area de la seccién transversal del espécimen en cm?.
E = Esfuerzo que resiste el espécimen en kg/cm?.

Conociendo y registrando su edad se determina su porcentaje de

resistencia respecto a la resistencia de proyecto de la forma siguiente:

R
% Resistencia = R_p

Doénde:
% Resistencia = Porciento de Resistencia.
R = resistencia real a cierta edad en dias y en kg/cm?.

Rp = resistencia de proyecto en kg/cm?.

lHustracion 27 Aplicacion de Carga al especimen Testigos de 10 x 20 cm.

6.6.2. Resistencia a la Flexion del Concreto.

Se lleva a cabo con la finalidad de conocer la resistencia a flexion del

concreto en vigas moldeadas en el laboratorio.
EQUIPO.

e Maquina de prueba.
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Accesorios para la flexion.

o flexébmetro.
PROCEDIMIENTO.

1. El espécimen debe de voltearse sobre uno de sus lados, respecto a la
posicion original en la que fue colado, con ello aseguraremos que la carga se
reciba en un érea lisa.

2. Se centran los apoyos inferiores y posteriormente los superiores, quedando
asi un tercio central en el espécimen, entre los apoyos.

3. Si no se tiene un buen contacto con los apoyos interiores sera necesario
pulir, cabecear o calzar el espécimen con tiras de madera o acero las
superficies de contacto.

4. Se aplica la carga, la cual debera aplicarse en forma uniforme de modo que
no produzca impacto, puede aplicarse rapidamente hasta poco menos del 50
% de carga de ruptura, después se aplicara de manera que el esfuerzo en la

fibra externa no exceda de 10 kg/cm2/min.

2. Se determinaran las dimensiones del espécimen, ancho y peralte
promedio del espécimen en la seccién de falla, debera hacerse mediciones

redondeando al 0.25 cm.
CALCULOS.

Si la fractura ocurre en tercio medio del claro el médulo de ruptura se

calculara con:

. PL
" bd2

Si la fractura ocurre fuera del tercio medio en no mas del 5 % del claro, el

modulo de ruptura se calculara:

R = 3Pa
" bd2

Doénde:

R = Médulo de ruptura en kg/cm?.
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P = Carga de ruptura en kg.

L = Claro en cm.

b = Ancho promedio en cm.

d = Peralte promedio en cm.

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

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

resultados deben de descartarse.

lustracion 28 Aplicacion de la Carga a Vigas de 15x60 cm.
6.6.3. Modulo de elasticidad Estatico.

Para llevar a cabo esta prueba es necesario contar como minimo con dos
especimenes de las mismas caracteristicas de elaboracion, ya que se requiere llevar
uno de ellos a la falla mediante la prueba de compresion simple, esto para poder
calcular el 60% del esfuerzo final, lo cual nos servira para la obtencién del médulo de

elasticidad del segundo espécimen.

Modulo de elasticidad. Es la relacion que existe entre los esfuerzos y las

deformaciones unitarias del concreto.
EQUIPO.

e Maquina de prueba.

e Medidor de deformaciones longitudinales.
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e Nivel de burbuja.
PROCEDIMIENTO.

1. Se determina las dimensiones del cilindro, altura y diametro.

2. Se cabecean los cilindros con mortero de azufre de acuerdo a la norma NMX-
C-109-ONNCCE-2010.

3. Se monta el cilindro en la maquina de prueba, para esta experimentacion se
hizo uso de una prensa de 120 toneladas marca Denver, la cual se encuentra
en el laboratorio de materiales “Ing. Luis Silva Ruelas”. El especimen
designado para la compresion se prueba y se registra su carga de ruptura.

4. Se determina el 60% de la carga de ruptura, esto para que al momento de
medir las deformaciones aseguremos que se encuentra en un estado
elastico.

5. Se determina también del 10% al 15% de la carga de ruptura para la
aplicacion de dos precargas. En la primer precarga se debe revisar que el
micrometro regrese a ceros, y en la segunda precarga, ademas de revisar la
posicion final del micrémetro, se toman lecturas para verificar que se aplique
bien la carga.

6. Una vez hechas las pruebas preliminares se procede a aplicar carga a
velocidad constante hasta el 60% de la carga de falla, conjuntamente se
registran las deformaciones y las cargas correspondientes.

7. Se determina el Médulo de Elasticidad Estatico.
Céalculos.

E _ 0-2 - 0-1
&, —0.00005

Donde:
E= médulo de elasticidad en kg/cm?.

o1 = Esfuerzo correspondiente a una deformacion unitaria longitudinal de 50

millonésimas en kg/cm?2.
0, = Esfuerzo correspondiente al 40% de la resistencia en kg/cmz2.

¢ = deformacion unitaria longitudinal producida por o, en cm.
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llustracion 29 Prueba para Determinar el Modulo de Elasticidad a especimenes de 10x20 cm.

6.6.4. Ataque por sulfatos.

Este método esta diseflado para conocer las propiedades de los agregados
cuando estan sujetos a acciones de intemperismo en el concreto u otras
aplicaciones. Esto se logra al sumergir repetidamente los especimenes a probar en
soluciones saturadas de sodio o sulfato de magnesio, seguido por el secado en
horno de las muestras, con lo cual se logra la deshidratacion parcial o completa de la
sal precipitada en los poros de espacio permeable.

La fuerza expansiva interna derivada de la rehidratacion de la sal en la re-
inmersion, simula la expansion de agua en congelacion. Este método proporciona
informacion util cuando no se tiene una base de datos del material que se encuentra

expuesto a las condiciones del clima.
e Solucion de sulfato de sodio:

Se prepara una solucién saturada de sulfato de sodio por disolucion de un
USP o igual grado de sal en agua a una temperatura de 36°, adicionando 350g/litro
de sulfato de sodio en un tiempo de 20 minutos, posterior a eso se agita la mezcla

por 20 minutos mas.

Se deja la solucion a una temperatura de 21°-16° durante al menos 48 horas antes

de su uso.

Antes de cada uso se rompen los cristales formados en el recipiente y se
agita la solucion a fondo, la solucion tendra una gravedad especifica no menor de
1.151 y no mas de 1.174.

UMSNH| FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL




“CONCRETO ECOLOGICO, ELABORADO CON AGREGADOS PRODUCTO DE LA DEMOLICION Y BAJA
RELACION AGUA/ICEMENTO”.

PROCEDIMIENTO

1. Una vez curados los especimenes se meten a secar al horno a temperatura
de 110 +5° durante un tiempo de 24 horas.

2. Se sacan del horno y se dejan enfriar las muestras en un tiempo aproximado
de 15 minutos para posteriormente ser pesadas.

3. Después de ser pesadas 3 de las muestras se prueban a compresion simple
mientras que las sobrantes son sumergidas en la solucién por un tiempo de
16 a 18 horas, a una profundidad de al menos 1/2" con respecto a la
superficie libre de la solucion, con ello inicia el primer ciclo.

4. Se tapa el recipiente de manera hermética para reducir la evaporacién y evitar
la contaminacion de la prueba.

5. Una vez transcurrido el tiempo de inmersion en la solucion se retiran las
muestras dejando reposar por un tiempo de 15+5 minutos para permitir que

se drenen.

Después de realizar lo dictado en el punto cinco el proceso se repite desde el

punto uno hasta completar los cinco ciclos.

Una vez concluidos los ciclos se comparan los pesos finales de cada ciclo para
observar la pérdida de masa en cada ciclo. Ademés de analizar el comportamiento

de la resistencia a la compresiéon simple con el paso de los ciclos.

llustracion 30 Elaboracion de la solucién de sulfato, Secado de los

especimenes a horno.

UMSNH| FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL




“CONCRETO ECOLOGICO, ELABORADO CON AGREGADOS PRODUCTO DE LA DEMOLICION Y BAJA
RELACION AGUA/ICEMENTO”.

7. RESULTADOS.

7.1. Caracterizacion de los agregados Reciclados gruesos (grava).

A continuacion se muestran los resultados obtenidos de la caracterizacion

de los agregados gruesos reciclados.

7.1.1. Humedad de absorcion.

Tabla. 9 Humedad de Absorcién en Agregados Gruesos Reciclados.

Muestra. Masa Saturada (gr). | Masa seca (gr). % H. Absorcion.
M; 368.00 335.00 9.8507
M, 318.70 290.90 9.5565
promedio 9.7036
7.1.2. Humedad Actual.
Tabla. 10 Humedad de Actual en Agregados Gruesos Reciclados.
Muestra Masa (gr). Ma?;\r)Seca % H. Actual.
M; 350 335.57 4.30

7.1.3. Masa Volumétrica Seca Suelto.

Tabla. 11 Masa Volumétrica Seca Suelto en agregados Gruesos Reciclados.

M Masa de la grava Volumen del Masa volumétrica seca
uestra .. 3 3)
(gr) recipiente (cm®). y suelta (gr/ cm
M, 12400.00 10600.00 1.1689

7.1.4. Masa Volumétrica Seca Varillada.

Tabla. 12 Masa Volumétrica Seca y Varillada en agregados Gruesos Reciclados.

Masa de la grava Volumen del e vol_umetrlca
Muestra . 3 seca y varillada (gr/
(gn). recipiente (cm®). 3
cm’).
M, 13356.00 10600.00 1.2600
7.1.5. Densidad.
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Tabla. 13 Densidad de los agregados gruesos Reciclados.

Muestra ML d(z :? grava re?:/i(p))lilé?teen(g;l?’). % Densidad (gr/ cm®).
My 301.00 130.00 2.31
M; 300.00 131.00 2.29
promedio 2.31

7.1.6. Andlisis Granulomeétrico.

Tabla. 14 Granulometria en Agregado Grueso Reciclado.

Malla Masa Retenida (gr) | % retenido | % acumulativo % que pasa
1 0 0 0 100
3/4' 36 0.32 0.32 99.68
1/2' 816 7.32 7.64 92.36
3/8' 2697 24.19 31.84 68.16
No. 4 7598 68.16 100.00 0.00
Pasa No. 4 0 0.00 100.00 0.00
Suma 11147 100.00

A continuaciébn se presentan, para un tamafno maximo de %2, los limites

granulométricos del agregado grueso, en masa, en porcentaje que pasa de acuerdo

la norma Mexicana NMX-C-111-ONNCEE-2004:

Tabla. 15 Limites Granulométricos para agregado mdximo de % .

no:w?rr?;n?nm 19 12,5 9.5 No. 4 No. 16
! 3/ 7 7/ ”»
(pulg) % 7 3/ 4.75 1.18
12.5a4.75
mm 100 90 a 100 40a 70 0alil5 0ab
(1/2 a No.4)
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A continuacion se muestran los resultados obtenidos de la caracterizacion

RELACION AGUA/ICEMENTO”.

de los agregados finos reciclados.

7.2.1. Humedad de absorcion.

Caracterizacion de los agregados Reciclados finos (arena).

Tabla. 16 Humedad de Absorcion en Agregados Finos Reciclados.

Muestra. | Masa Saturada (gr). Masa seca (gr). % H. Absorcion.
M, 194.60 164.70 18.15
M, 181.60 153.40 18.38
promedio 18.27

7.2.2. Humedad Actual.

Tabla. 17 Humedad Actual en Agregados Finos Reciclados.

Muestra

Masa (gr).

Masa Seca (gr).

% H. Actual.

1

300

289.21

3.73

7.2.3. Masa Volumétrica Seca Suelto.

Tabla. 18 Masa Volumétrica Seca Suelto en Agregados Finos.

Masa volumétrica

Muestra | Masa de la Arena (gr) re?:/iglilérr?tin(gr?:?’). secay g,;ggta (gr/
M; 3155 2783 1.13
M, 3205 2783 1.15
Promedio 1.14

7.2.4. Masa Volumétrica Seca Varillada.

Tabla. 19 Masa Volumétrica Seca y Varillada en agregados Finos.

Masa volumétrica

Muestra | Masa de la Arena (gr) re?:/ii)lil;rr?teen(gsqls). secay vsr;i’b‘l)lada (gr/
M1 3555 2783 1.28
Mo 3655 2783 1.31
Promedio 1.30
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7.2.5. Densidad.

Tabla. 20 Densidad de los agregados Finos.

Muestra LS d(f:] :? grava re\c/i(p))liléwtin(gril“”). % Densidad (gr/ cm®).
M, 302.00 140.00 21571
M 301.10 130.00 23162
promedio 22366

7.2.6. Andlisis Granulométrico.

Tabla. 21 Granulometria en Agregado Fino Reciclado.

Malla Masa Retenida (gr) | % retenido | % acumulativo % que pasa
4 0 0 0 100
8 213.30 42.65 42.65 57.35
16 127.60 25.51 68.17 31.83
30 85.10 17.02 85.18 14.82
50 30.00 6.00 91.18 8.82
100 23.80 4.76 95.94 4.06
200 9.70 1.94 97.88 2.12
Charola 10.60 2.12
Suma 500.10 100 M.F. 3.83

A continuacion se presenta la grafica correspondiente a la Granulometria de

agregado grueso reciclado:

100

2N

50 | \
40 i

“
20 | \

% Retenido

100 50 30 16 8 4
NUmero de Malla

lustracion 31 Curva Granulométrica del Agregado Fino Reciclado.
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Las lineas de color rojo indican los limites permisibles de una adecuada
granulometria, la linea de color negro es la correspondiente a la granulometria del

agregado fino reciclado.

7.3. Caracterizacion del agregado Fino (combinacion del agregado fino

reciclado y agregado fino natural).

Se tuvieron dos aspectos muy importantes por los cuales se decidié hacer
una combinacion entre agregados reciclados y agregados naturales: (1) al momento
de realizar la trituracion del material, se observd que tan solo una tercera parte del
material se podria utilizar como sustituto de arena, (2) se observé en el andlisis
granulométrico que el agregado fino reciclado no se encontraba dentro de los
limites de una adecuada granulometria, por lo cual, Se realizaron combinaciones en
las cuales se iba aumentado la cantidad de agregado natural y disminuyendo la
cantidad de agregado reciclado, hasta llegar a la combinaciébn mas Optima para

utilizar.
7.3.1. Andlisis Granulométrico.

La combinacién de agregados reciclados y naturales se llevé a cabo con la
arena procedente del Rio Lerma ya que su modulo de finura pequefio, lo que indica
gue tiene una mayor cantidad de finos, por lo que la combinacién seria buena ya que

el agregado fino reciclado carecia de finos.

Tabla. 22 Granulometria en Agregado Fino Natural.

Malla Masa Retenida (gr) | % retenido | % acumulativo % que pasa
4 9.50 1.900 1.90 98.10
8 19.30 3.86 5.76 94.24
16 24.00 4.80 10.56 89.44
30 113.30 22.67 33.23 66.77
50 261.80 52.38 85.61 14.39
100 63.50 12.71 98.31 1.68
200 6.00 1.20 99.51 0.48

Charola 2.40 0.048 100 0

Suma 499.80 M.F. 2.33
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7.3.2. Modulo de Finura.

Se llevaron a cabo 9 sustituciones que iban desde el 10 % de arena natural

hasta 90% de arena natural.

Tabla. 23 Modulo de finura para los diferentes grados de sustitucion.

Sustitucion |  10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% | 80%

M.F. 3.47 3.08 3.25 2.96 2.67 2.85 2.50 | 2.06

A continuacién se presenta el comportamiento del modulo de finura para las

diferentes sustituciones:

3.5
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©
o
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S 25

i f
0 20 40 60 80 100
Sustitucion (%)
lustracion 32 Comportamiento del médulo de finura para los diferentes grados de sustitucion.
7.4. Caracterizacion del agregado fino.

Para continuar haciendo la caracterizacion se despreciaron las
combinaciones por debajo del 40% y por arriba del 80% ya que segun la norma el
NMX-C-111-ONNCCE-2005 el modulo de finura debe de estar en el rango de 2.30 a
3.10.
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Tabla. 24 Caracterizacion del agregado fino reciclado, con diferentes grados de sustitucion de arena natural.

Densidad

(V_o de_ ) arena % dc_a, M.V.SV. M.V.S.S. M.E.
sustitucion (g/cm?) absorciéon.  (g/cm3) (9/cmd)

40 2.31 10.93 1.41 1.28 2.96

50 2.31 8.88 1.43 1.32 2.67

60 2.29 6.12 1.44 1.34 2.85

70 2.27 6.08 1.45 1.34 2.50

80 2.40 6.04 1.39 1.29 2.06

7.4.1. Prueba a compresion de las diferentes sustituciones.

A continuacién se presentan los esfuerzos a 7, 14, 28 dias de edad para

las diferentes sustituciones como también el esfuerzo esperado en el disefio.

Tabla. 25 Resultados de la Prueba a la Compresion para las diferentes sustituciones.

% de sustitucion Esfuer72(()j i({jlég/cmz) Esfuelrzod(ilggg/cmz) Esfuezréod(ilgglcmz)
40.000 216.451 226.000 256.239
50.000 259.104 289.025 381.972
60.000 271.837 307.806 382.768
70.000 204.992 302.394 369.239
80.000 224.249 264.197 304.782
Disefio 227.500 280.000 350.000

llustracion 33 Prueba de Compresion a Especimenes con 40% y 60% de sustitucion de
agregado fino reciclado por agregado natural de rio.

UMSNH| FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL




“CONCRETO ECOLOGICO, ELABORADO CON AGREGADOS PRODUCTO DE LA DEMOLICION Y BAJA
RELACION AGUA/ICEMENTO”.

400
350 §rodn
g / / —a—40% de sustitucion
(=2} R R
x =—50% de sustitucién
= 300 yé=a —K o
N // s T ——60% de sustitucion
(5]
= — T —=70% de sustitucion
250 il | . .
7 ==i=80% de sustitucion
/‘—/ ~o—Esfuerzo esperado
200
0 5 10 15 20 25 30
Edad (Dias)

llustracion 34 Esfuerzos obtenidos de las diferentes sustituciones de agregados fino reciclado por
agregados naturales a Diferentes Edades.

7.5. Proporcionamiento de las Mezclas.

En base a los datos anteriores se optd por hacer mezclas de concreto en
donde, el 100% fuera agregado grueso reciclado, 40% agregado fino reciclado y

60% agregado fino natural. Para el proporcionamiento se utilizaron los datos

siguientes:
Materiales Humeq,ad de Humedad M.V.S.38. M.V.S.?}/. Densid??d
absorcion % actual % (kg/m?) (kg/m?) (kg/m?)
Cemento 3.15
Arena 6.12 3.73 1341 1450 2.29
Grava 9.71 4.3 1168 1260 2.31
Revenimiento 10 cm T.M. 1/2" M.F. 2.85

Se elaboraron dos mezclas para su comparacion:

1. Mezclas testigo: Tomando un fc de 350 kg/cm?, relacion agua/cemento de

0.48, las cantidades para un metro cubico fueron:

Tabla. 26 Cantidades de materiales para 1 m*de concreto Testigo.

Masas Corregidas por el porcentaje de

Materiales | Masa (Kg) Volumen (lts) absorcion y humedad actual (kg)
Cemento 450.00 142.86 450.00
Arena 730.21 318.87 712.76
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Grava

686.70

297.27

649.59

Agua

216.00

216.00

270.56

2. Mezclas con baja relacion a/c: En ellas se adiciono en base a lo

experimentado 0.58% del peso del cemento en fluidificante, tomando un f'c de

420 kg/cmz, relacion agua/cemento de 0.41 que corresponde a la relacion

mas baja que se podia tener una buena trabajabilidad, fluidez, mayor

resistencia, en la mezcla.

Masas Corregidas por el porcentaje de

Materiales Masa (Kg) Volumen (lts) absorcién y humedad actual (kg)
Cemento 450.00 142.86 450.00

Arena 802.35 350.370 843.52

Grava 686.70 297.27 649.59

Agua 184.5 184.5 215.26

Cabe mencionar que a dichas mezclas se les considero el 2.5 % de volumen de

aire incluido en las mezclas.

7.6.

7.6.1. Revenimiento.

Pruebas realizadas al concreto fresco.

Las mezclas que hechas con baja relacion agua cemento y adicionadas con

el 0.58% de fluidificante con respecto al peso del cemento tuvieron un revenimiento

de 7.0 cm (llustracion 30.a), las mezclas testigos tuvieron revenimiento de 5 cm
(llustracién 30.b). De acuerdo a la norma NMX-C-156-1997-ONNCCE se tiene una

tolerancia de + 2.5 mm, para revenimientos de 10 cm.

llustracion 35.a Revenimiento de la mezcla realizada con baja relacion agua/cemento
lustracion 30.b Revenimiento de la mezcla testigo.
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7.7. Pruebas No destructivas.
7.7.1. Resistividad Eléctrica.
Tabla. 27 Resistividad eléctrica en cilindros de 10 x 20 cm, a 14, 28, 60 y 90 dias de edad.
Baja Relacion A/C Testigo
Lectura Promedio Re5|:s t'V.' dag Lectura Promedio Re5|§ t'V.'dad
Edad (k) Eléctrica Q) Eléctrica
(ohm/cm) (ohm/cm)
14 1.36 5321.09 1.23 4830.21
28 1.88 7363.13 1.27 4974.20
60 2.30 9032.10 1.73 6806.80
90 2.30 9032.10 1.77 6937.70
10000.00
E 9000.00 e
:
= 8000.00 /
8 7000.00 -
w / /., —A— Baja Relacion A/C
E 6000.00 / v ——Testigo
= /
3 5000.00 ——/
[«5]
o
4000.00
0 20 40 60 80 100
Edad (Dias)
llustracion 36 Resistividad eléctrica en cilindros de 10 x 20 cm, a 14, 28, 60 y 90 dias de edad.
7.7.2. Mdbdulos de Elasticidad Dinamicos.
Tabla. 28 Resultados de Médulos de Elasticidad Dinamico (MN) en cilindros de 10 x 20 cm, a 14,
28, 60 y 90 dias de edad.
Baja Relacién A/C Testigo
Velocidad de Médulo de | Velocidad de Madulo de
pulso Elasticidad pulso Elasticidad
ultrasénico | densidad Dinamico ultrasonico | densidad Dinamico
Edad (1s) (kg/m3) (kg/cm?) (113) (kg/m3) (kg/cm?)
14 3.83 2184.24 | 308561.83 3.66 2145.41 | 277902.62
28 3.76 2156.55 | 294934.17 3.75 2143.82 | 291772.65
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60 3.84 2191.72 | 311602.01 3.77 214557 | 293662.51
90 3.85 2202.70 | 315175.91 3.75 2152.57 | 292597.69
320000.00
315000.00 -A

310000.00 \ //—'
305000.00

300000.00

295000.00 = —i— Baja Relacion A/C

290000.00 / —l—Testigo
285000.00

280000.00 o
275000.00

Moddulo de Elasticidad Dinamico
(MN)

0 20 40 60 80 100
Edad (dias)

llustracion 37 Resultados de los Modulos de Elasticidad Dinamico (MN) en cilindros de 10 x 20 cm, a 14, 28,
60y 90 dias de edad.

7.7.3. Velocidad de Pulso Ultrasénico.

Tabla. 29 Resultados de la Velocidad de Pulso Ultrasénico (km/s) cilindros de 10 x 20 cm, a 14,
28, 60 y 90 dias de edad.

Baja Relacién A/C Testigo
Edad Lectura Velocidad de pulso Lectura Velocidad de pulso
Promedio (s) ultrasoénico (m/s) Promedio (us) ultrasoénico (m/s)
14 52.28 3825.31 54.60 3663.00
28 53.14 3763.82 53.27 3754.69
60 52.12 3837.54 53.12 3765.30
90 51.95 3849.86 53.30 3752.35
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lustracion 38 Resultados de la Velocidad de Pulso Ultrasonico (km/s) en cilindros de 10 x 20 cm,
a 14, 28, 60 y 90 dias de edad.

7.7.4. Frecuencia de Resonancia.

Tabla. 30 Resultados de la Frecuencia de resonancia (Hertz) en cilindros de 10 x 20 cm, a 14, 28,
60y 90 dias de edad.

Frecuencia de resonancia (Hertz)
Edad Baja Relacién A/C Testigos
14 1317.50 1351.50
28 1327.25 1788.00
60 1438.50 1826.75
90 1523.50 1409.25
1900.00
m
'S 1800.00 k
2 N
S 1700.00
L~
X'~ \
2 & 1600.00 \
o \ —a— Baja Relacion A/C
£ 1500.00 / \;—— —&— Testigos
>
(&S]
(] —_—
£ 1400.00 ‘ E===¢ -
1300.00 A=
0 20 40 60 80 100
Edad (Dias)

llustracion 39 Resultados de la Frecuencia de resonancia (Hertz) en cilindros de 10 x
20 cm, a 14, 28, 60 y 90 dias de edad.
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7.8. Pruebas Destructivas.
7.8.1. Resistencia a la Compresion.

Tabla. 31 Resultados de la compresion Esfuerzo (kg/cm?) en cilindros de 10 x 20 cm, a 14, 28, 60 y
90 dias de edad.

Esfuerzo (kg/cm?) en Dias
Especimen 14 28 60 90
Baja Relacion A/C 399.26 407.60 522.38 509.77
Testigo 298.81 338.17 408.17 420.26
550.00

500.00 AT

450.00 /
g
400.00 A / —a— Baja Relacion A/C
350.00 —m— Testigo
300.00 -/
250.00 T T T T
0.00 20.00 40.00 60.00 80.00 100.00

Edad (Dias)

Esfuerzo (kg/cm?)

lustracion 40 Resultados de la compresion Esfuerzo (kg/cm?2) en cilindros de 10 x 20 cm, a 14,
28, 60 y 90 dias de edad.

llustracion 41 Prueba a compresion a especimenes Testigos y especimenes
con baja relacién agua/cemento.
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7.8.2. Mbdulos de Elasticidad Estéticos.

Tabla. 32 Resultados de Mddulos de Elasticidad Estéaticos (kg/cm?) en cilindros de 10 x 20 cm, a
28, 60 y 90 dias de edad.

Madulos de Elasticidad Estaticos (kg/cm?)

Especimen 28 60 90
Baja Relacion A/C | 424332.18 | 490145.69 520457.22
Testigo 422113.23 | 426502.82 507429.84

540000.00

520000.00
‘é 500000.00 ~
S A==t
<" 480000.00
S / —a—Baja Relacion Agua/
8 460000.00 7 Cemento
> .
3§344oooo.oo // W= Testigos

420000.00 L

400000.00

0 20 40 60 80
Edad (Dias)

llustracion 42 Resultados de Mddulos de Elasticidad Estaticos (kg/cm2) en cilindros de 10 x 20 cm,
a 28,60y 90 dias de edad.

7.8.3. Modulo de Ruptura.

Tabla. 33 Resultados de Mddulos de Ruptura (kg/cm?) en vigas de 15x15x60 cm, a 28 dias de

edad.
M. de Ruptura (kg/cm?)
. Baja Relacién .
Especimen AIC Testigos
1 59.73 56.27
2 61.73 56.67
3 60.53 58.53
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llustracion 43 Resultados de Modulos de Ruptura (kg/cm?) en vigas de 15x15x60 cm, a 28 dias de
edad.

7.8.4. Ataque por Sulfatos.

Tabla. 34 Resistencia a la Compresion Simple (kg/cm) en ciclos de Sulfato para cilindros de 5*10

cm.
Resistencia a la Compresion Simple (kg/cm) en ciclos
Especimen Inicio del ciclo 1 2 3 4 5

1 362.11 440.03 | 370.77 | 235.80 | 138.53 | 69.26

2 334.10 425.26 | 409.98 | 217.47 | 110.52 | 27.50

Testigos 3 374.33 381.46 | 319.33 [ 311.69 | 197.10 | 66.21

1 424.24 511.33 [ 414.06 | 170.10 | 127.32 | 91.67

Baja Relacion 2 404.89 500.64 | 368.22 | 156.86 | 234.28 | 96.77
Agua/Cemento. 3 425.41 507.26 | 377.39 | 146.68 | 331.04 | 91.67
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llustracion 44 Resistencia a la Compresion Simple (kg/cm) en ciclos de Sulfato para cilindros de
5*10 cm.

llustracion 45 Masa al Final de Cada Ciclo (g) para cilindros de 5*10 cm.

Masa al Final de Cada Ciclo (g)
Especimen Iniqio el 1 2 3 4 5
ciclo

1 7110 8640 7280 4630 2720 1360

Testigos 2 6560 8350 8050 4270 2170 540

3 7350 7490 6270 6120 3870 130

i Rl 1 8330 10040 8130 3340 2500 1800

aja Relacion

Agua/Cemento. 2 7950 9830 7230 3080 4600 1900
3 8353 9960 7410 2880 6500 1800
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llustracion 46 Masa al Final de Cada Ciclo (g) para cilindros de 5*10 cm.

llustracion 47Comparativa de los especimenes con baja relacion agua / cemento
(izquierdo) y especimenes testigos (derecho) después de su Primer ciclo en solucion de sulfato.
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llustracion 48 Comparativa de los especimenes con baja relacidon agua / cemento
(izquierdo) y especimenes testigos (derecho) después de su Segundo ciclo en solucion de
sulfato.

llustracion 49 Comparativa de los especimenes con baja relacién agua / cemento
(izquierdo) y especimenes testigos (derecho) después de su Tercer ciclo en solucion de sulfato.
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llustracion 50 Comparativa de los especimenes con baja relacion agua / cemento
(izquierdo) y especimenes testigos (derecho) después de su Cuarto ciclo en solucién de sulfato.

llustracion 51 Comparativa de los especimenes con baja relacion agua / cemento
(izquierdo) y especimenes testigos (derecho) después de su Quinto ciclo en solucion de sulfato.
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8. Anaélisis de Resultados.
8.1. Agregado Grueso.

En los resultados obtenidos del agregado grueso reciclado, se observé que
se tenia un alto contenido de absorcion del 9.70%, se consideré alto ya que
Kosmatka et al. (2004), proponen limites de 0.2% al 4% para agregados gruesos
naturales, los agregados con alta absorcion, indica una reduccion en la cantidad de
agua hidratada en la elaboracion de una mezcla de concreto, si no se hicieran las
correcciones pertinentes al momento de la elaboracion, en cuanto a las masas
volumétricas secas sueltas y secas varilladas, se observo que se encontraban cerca
de los limites permisibles (1.2 kg/cm®-1.75 kg/cm®) con resultados de 1.17 kg/cm® y
1.26 kg/cm?® respectivamente, valores que se tomaron admisibles. La densidad de
2.31 gr/ cm® fue muy cercana a los limites de 2.4 gr/ cm® a 2.9 gr/ cm®, este
resultado tampoco ocasionaria ningun problema (Komastra, 2004). El analisis
granulométrico resultd satisfactorio al compararse con los limites para un tamafio
maximo de %2 “, dichos limites se encuentran en la norma Mexicana NMX-C-111-
ONNCEE-2004. Con todos estos resultados congruentementes satisfactorios se
decidié utilizar el agregado grueso reciclado como sustituto total de agregado grueso

natural.
8.2. Agregados Finos.

Al momento de elaborar las pruebas para la caracterizacion del los
agregados finos reciclados, se observo una absorcion del 18.27% este valor es muy
alto con respecto a la humedad de absorcion del 0.2% al 2% que tienen la mayoria
de los agregados finos naturales. Tanto las masas volumétricas secas sueltas y las
masas volumétricas secas varilladas estuvieron también muy cercanas a los limites
tolerables al igual que el agregado grueso, sus valores fueron 1.14 kg/cm®y 1.3
kglcm® respectivamente. La densidad de 2.24 gr/ cm® fue aun mas baja que el
agregado grueso la cual no cumplia con los limites. (komastra et al., 2004). El
analisis granulométrico reflejo un exceso de particulas gruesas de modo que, el
modulo de finura resulto ser alto también de 3.83, estado muy por arriba de

recomendado en la norma NMX-C-111 de 3.3.

Haciendo un andlisis general del agregado fino, era inapropiado utilizarse,

por lo cual se realizé una sustitucion parcial de agregados reciclados por agregados
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naturales, en diferentes porcentajes (10%-80%) se observd que a medida que
aumentaba la cantidad de arena natural en las mezclas, el modulo de finura
disminuia, de la misma manera se comporto el porcentaje de absorcion,

disminuyendo al aumentar la cantidad de arena natural.
8.2.1. Prueba a compresion de las diferentes sustituciones.

La combinacion que correspondia al 40% de arena reciclada y 60% de
arena de rio, fue la mezcla que mejor comportamiento tuvo en las diferentes edades
de prueba, a 14 dias logro estar un 14% por arriba del esfuerzo de disefio esperado,
se observo también que las resistencias, después y antes, del 60 % de arena de rio
fueron disminuyendo, esto se suscito debido a el acomodo de sus particulas, la

sustitucion del 60% fue la mezcla con mejor distribucidén en granulometrias.

8.3. Pruebas realizadas al concreto fresco.

8.3.1. Revenimiento.

Con respecto a la norma NMX-C-156-1997-ONNCCE el revenimiento de las
mezclas fue bajo, ya que la norma da una tolerancia de * 2.5 mm, para
revenimientos de 10 cm. El revenimiento de las mezclas de baja relacion y testigos
fueron de 7cm y 5 cm respectivamente, a pesar de que se adiciono 0.58% de un
aditivo fluidificante en relacion al peso del cemento a la mezcla de baja relacion agua
/ cemento, por ende las mezclas presentaron baja trabajabilidad, esto se debe en

cierta parte por la alta absorcién que tienen los materiales reciclados.

8.4. Pruebas no destructivas.

8.4.1 Resistividad Eléctrica.

La resistividad eléctrica de la mezcla testigo se mostré ascendentemente con
respecto a los dias de prueba, la mezcla de baja relacién a/c mostré una tendencia a
mantenerse constante en los 60 y 90 dias de prueba, se observaron mejores

resultados en la segunda mezcla.

Ambas mezclas se consideraron de alto riesgo conforme a los datos
gue Duran (2000) propone.

8.4.2. Velocidad de pulso ultrasénico.
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Los resultados de las mezclas testigo predisposicion al aumento a medida
que se aumenta la edad, sin embargo en las mezclas de baja relacion a / ¢ se
produce un cambio descendente a 28 dias de edad, esto pudiera deberse a que los
cilindros de prueba de esta mezcla de elaboraron en diferente dia que la mezcla de

los otros dias.
8.4.3. Frecuencia de resonancia.

Se observa que los especimenes con baja relacibn agua / cemento se
encuentra en el rango de 1300-1500 Hertz mientras que los testigos se encuentran
en el rango de 1350-1410 Hertz.

8.4.4. Modulo de elasticidad dinamico.

Los resultados del moédulo elasticidad realizados a los cilindros, se
comportaron del mismo modo que en la prueba de Velocidad de pulso ultrasoénico,
esto se debe a que el modulo elasticidad se obtienen a partir de los resultados
obtenidos velocidad, resultando mayores los valores de la mezcla de baja relacion
alc.

8.5. Pruebas destructivas.

8.5.1. Compresion simple en cilindros de 10cm x 20cm.

Gracias a él fluidificante adicionado a la mezcla de baja relacion a / ¢ se
pudieron obtener resistencias muy por arriba de la resistencias que arrojo el testigo,
y este a su vez supero a la resistencia de disefio de 350 Kg/cm?, observandose que
a la edad de 60 dias, la mezcla de baja relacién a / ¢ superé a la mezcla testigo con

un 28% mas.
8.5.2. Médulo de elasticidad estatico.

En ambas mezclas se observo una tendencia al alta, al comparar los
resultados de las dos mezclas a 60 dias se observa que la mezcla de baja relacion
al/c dista con un 15% de la mezcla testigo, indicando un mayor soporte a de cargas

con pequeiias deformaciones.

8.5.3. Mddulo de ruptura en vigas primaticas de 15 cm x 60 cm.
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Komastka (2004), propone rangos de 37 kg/cm? a 50 kg/cm? para un f'c =
350 kg/cm? a los 28 dias de edad, se observa que los valores resultantes de esta

prueba fueron superiores a los rangos propuestos.
8.5.4. Ataque de sulfatos.

Se observo un mayor deterioro en los especimenes elaborados con baja
relacion agua / cemento, esto se vio en las mayores pérdidas de masa, al paso del
cuarto al quinto ciclo se observo una grande disminucion en sus masas lo que se vio

reflejado en los esfuerzos obtenidos.
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9. CONCLUSIONES.

El objetivo planteado en esta investigacion era conocer las caracteristicas de
un concreto de alta resistencia elaborado con agregados generados del desecho de
viejas construcciones, en base a los resultados de esta experimentacion, se logra
concluir que el reuso de concreto hidraulico que ya cumplié con su vida util para la
generacion de un nuevo concreto, puede considerarse una solucion factible para
contribuir a solucionar parcialmente los problemas de contaminacion ambiental; sin
embargo es necesario tomar en cuenta las propiedades del agregado reciclado al
momento de utilizarlos ya que cambiaran en funcion del tipo de construccion. En
algunos casos se requerira agregar aditivos; tal es el caso de esta investigacion, que
se le agreg6 fluidificante para aumentar la trabajabilidad de concreto, al disminuir
considerablemente la relacion a/c, para mejorar las propiedades mecanicas Yy fisicas

del concreto hidraulico producido de esta forma.

Al momento de elaborar la caracterizacion de los agregados reciclados se
observo que se podia sustituir el 100% de agregado grueso natural por agregados
gruesos reciclados, en los agregados finos fue conveniente hacer una combinacién
del 60% de arena de rio y 40% arena reciclada. Las pruebas destructivas arrojaron
resultados favorables en las cuatro edades analizadas en especimenes elaborados
con concreto reciclado y ain mas con la baja relacion agua/cemento, produciendo
en esta Ultima valores muy por arriba de lo esperado de modo que se propone para
investigaciones futuras una reduccién en la cantidad de cemento lo que traeria
ahorros en los costos de produccion de los cuales el cemento constituye el mas

costoso de ellos.

El fluidificante utilizado, resulto ser de gran ayuda para poder realizar mezclas
con buena trabajabilidad y cumplir con nuestro objetivo de crear concreto de alta
resistencia, con trabajabilidad y durables, con tan solo 0.58% en base al peso del
cemento, si se requiriera que este fuera un concreto lanzado, seria cuestion de

aumentar este porciento de adiccion para hacer las mezclas mas fluidas.
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