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|. RESUMEN

El empleo de puzolanas como sustitucion parcial de cemento Portland (CP) en la
elaboracion de concreto pretende incrementar sus propiedades mecanicas a
edades tardias, reducir la cantidad de CO2 en la atmdsfera y crear a su vez un eco-
material que satisfaga las solicitaciones de proyecto. De acuerdo con cifras del
sistema Getting the Numbers Right (GNR), en 2013 se produjeron 862 millones de
toneladas de cemento Portland y 546 millones de toneladas de CO:2 a la atmosfera,
en el mundo. Acorde a las cifras provenientes de las “Estadisticas de la
agroindustria de la cafia de azucar 2005-2014”, publicadas por la Union Nacional de
Cafieros, en el periodo correspondiente a 2013-2014 se obtuvieron 15, 473, 145
toneladas de bagazo de cafia a nivel nacional como parte del proceso de la
molienda de cafia de azlcar, lo que sitla a nuestro pais como una gran fuente de
materia prima para el desarrollo de concretos ecolégicos. La ceniza de bagazo de
cafia (CBC) se obtuvo de un ingenio azucarero ubicado en la localidad de
Pedernales, municipio de Tacambaro, Michoacan. Se sustituyd 10% del peso de
cemento por CBC y se compard el concreto ecoldgico con un testigo de relacién
agua cemento (A/C)=0.42, utilizando un cemento CPC-30R-RS. En la investigacién
se realizaron pruebas con sustitucién de cemento por CBC del 5%, 10% y 20% con
respecto al peso del cemento, y se determiné como porcentaje 6ptimo el 10%,
ademas se adicion6 el 0.74%, con respecto al peso de cemento, de CRISOTAN R-
5 como aditivo super plastificante, reduciendo asi la cantidad de agua de mezclado.
Los especimenes fueron ensayados a las edades de 7,14, 28, 60, 90 y 120 dias por
resistencia mecanica, resistividad eléctrica y velocidad de pulso ultrasénico (VPU);
y por durabilidad a las edades de 120 dias para ataque por sulfatos, 215 dias para
carbonatacioén, 155 dias para porosidad, y finalmente 230 dias para el desgaste por
abrasion. En el ensaye a compresion se obtuvieron valores de 46.74 MPa 'y 47.45
MPa para la muestra testigo y el concreto con CBC respectivamente. Se observa
gue la resistencia a compresion del concreto ecolégico se encuentra 1.89% por
encima de la resistencia del testigo, y 18.89% por encima de la resistencia de
proyecto. En relacion a los resultados de tension indirecta, el concreto con CBC
queda solamente un 1.11% debajo con relacion al testigo y en el ensaye de flexion
es superado, aunque alcanzo valores altos de Médulo de Ruptura (MR). En los
ensayes de durabilidad presenta buenos resultados para velocidad de pulso
ultrasonico, porosidad efectiva y carbonatacion. Presenta resultados mas
desfavorables en los ensayes de resistividad eléctrica, resistencia a la abrasion y
ataque por sulfatos. En términos generales, el concreto elaborado con la mezcla de
CPC-10%CBC posee buenas propiedades que pueden ser aprovechadas y que a
Su vez pueden mejorarse en posteriores investigaciones.

Palabras Clave: concreto hidraulico, puzolana, ceniza de bagazo de cafia,
durabilidad, sustitucion parcial.
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. ABSTRACT

The use of pozzolan as a partial replacement for Portland (PC) cement in developing
concrete aims to increase its mechanical properties at later ages, reduce the amount
of COz2 in the atmosphere and in turn create an eco- material that meets the project
solicitations. According to figures from the system Getting the Numbers Right (GNR),
in 2013 were produced 862 million tons of Portland cement, and 546 million tons of
CO2 were produced, which they were released into the atmosphere in the world.
According to figures obtained from the Unién Nacional de Caferos “Estadisticas de
la agroindustria de la cafia de aztcar 2005-2014”, in the 2013/2014 period it reached
the amount of 15, 473, 145 tons of sugarcane bagasse ash (SCBA) nationwide as
part of the process of grinding sugar cane, which puts our country as a great source
of raw material for possible use in the development of concrete ecological. The SBA
was obtained from a sugar mill located in the town of Pedernales, municipality of
Tacambaro, Michoacan. 10% by weight of cement was replaced by SBA and
compared the ecological concrete with a witness of water cement ratio (W/C) = 0.42,
using a cement CPC-30R-RS. In research tests they were performed with cement
replacement by SBA 5%, 10% and 20 % relative to the weight of cement, and optimal
percentage was determined as 10%, besides was added 0.74% of CRISOTAN R-5,
with relation of the cement weight, as super plasticizer admixture thereby reducing
the amount of mixing water. The specimens were tested at ages 7, 14, 28, 60, 90
and 120 days in mechanical strength, electrical resistivity and ultrasonic pulse
velocity (UPV); and durability at the age of 120 days to sulfate attack, 2015 days for
carbonation, 155 days for porosity, and finally 230 days to abrasive wear. In the
compressive test values of 46.74 MPa and 47.45 MPa for the control sample and
concrete with SBA they were obtained respectively. It is noted that the compressive
strength of concrete ecological is 1.89% above the control resistance, and 18.89 %
above the design strength. In relation to the results of strain, the concrete with SBA
it is only 1.11% relative to the control below and it is surpassed in the bending test,
however reached high values of modulus of rupture (MR). In durability testing shows
good results for ultrasonic pulse velocity, effective porosity and carbonation. It
presents unfavorable test results of electrical resistivity, abrasion resistance and
sulfate attack. In general, the concrete mix made with SBA has good properties that
can be exploited and which in turn can be improved in subsequent investigations.

Keywords: concrete, pozzolan, sugarcane bagasse ash, durability, partial
substitution.
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l1l. JUSTIFICACION

En nuestro pais en gran medida los avances tanto cientificos como tecnolégicos
estan encaminados a la generacion de nuevos productos conjuntamente con el
establecimiento de nuevos procesos que garanticen un desarrollo sustentable, los
cuales involucran sin dejar duda alguna a todas las areas del conocimiento. (S.
Marquez-Montero, 2010).

El alto consumo de cemento Portland y las emisiones de CO2 y otros contaminantes
gue se utilizan como combustibles energéticos para su fabricacion comprometen el
futuro empleo de este material de construccién, por lo tanto resulta crucial que las
empresas que lo producen encuentren la manera de reducir el impacto ambiental
gue generan, una de ellas seria mejorar la eficiencia de sus procesos de produccion
en planta, y una segunda opcion representa el empleo de materiales alternativos
para sustituir parcialmente el cemento Portland sustentandose en las experiencias
y avances sobre las que ha transitado la tecnologia del concreto. (J.F. Martirena-
Hernandez, 1998).

En México para el afio de 2014 la produccion nacional de cemento Portland alcanz6
la cifra de 36.6 millones de toneladas, correspondiente a 294 Kg/habitante de
acuerdo a la Tabla i que se presenta a continuacion.

Tabla i. Produccién y consumo nacional de cemento. Fuente: (CANACEM, 2014).

Consumo nal.
Afo Produccion (Millones de Habitantes Kg/Habitante
tons.)
2009 35.1 34.4 107,550,697 321
2010 34.5 33.9 112,336,538 301
2011 35.4 34.4 114,975,406 299
2012 36.2 34.6 116,901,761 295
2013 34.6 32.7 118,395,054 276
2014 36.6 35.2 119,713,203 294

El cemento Portland y el concreto son elementos insustituibles para la transicion
hacia una sociedad baja en carbono y hacia un futuro sostenible.

El concreto hidraulico es uno de los materiales de construccion mas utilizados en el
mundo, y el cemento Portland es su componente principal, pero durante su
produccion hay un alto consumo energético y grandes voliumenes de emisiones de
gases de efecto invernadero como es el caso de dioxido de carbono (La Jornada en
Linea, 2014).
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El incremento acelerado de la poblacion mundial — combinado con el crecimiento en
la urbanizacion, para quien la ONU estima que en el afio 2050 dos tercios de las
personas Vivir4 en ciudades - representa grandes retos para todos los grupos de
interés involucrados en la planeacién y desarrollo de ciudades realmente
sostenibles (CEMEX, 2016).

lll.I. CIFRAS DEL SISTEMA GNR.

Es facil pasar por alto el uso del concreto en la sociedad. Este juega un papel
vital en nuestra vida cotidiana y en una sociedad que funcione. Sus beneficios son
inmensos, pues se utiliza para construir nuestras escuelas, hospitales, edificios de
viviendas, puentes, tuneles, presas, sistemas de alcantarillado, aceras, pistas,
carreteras y mas.

Pocas personas se dan cuenta de que el concreto es de hecho el material sintético
mas utilizado en el mundo, con casi tres toneladas utilizadas anualmente para cada
hombre, mujer y nifio. Se utiliza el doble de concreto en todo el mundo que el total
de todos los otros materiales de construccion, incluyendo madera, acero, plastico y
aluminio. Ninguno de estos otros materiales puede reemplazar al concreto en
términos de eficacia, precio y rendimiento para la mayoria de los propadsitos.

Incluso menos personas son conscientes de los muchos beneficios ambientales que
el uso del concreto trae.

Es de vital importancia para el desarrollo de productos y sistemas que se pueden
utilizar para construir eco- edificios energéticamente eficientes y mas duraderos, y
el concreto se puede utilizar para hacer precisamente esto. El concreto, con su
resistencia, durabilidad y excelente masa térmica debe ser un componente clave en
los edificios ecoldgicos de hoy y del futuro (Consejo Empresarial Mundial para el
Desarrollo Sostenible, 2014-2015).

El sistema GNR (Getting the Numbers Right) es hasta la fecha la base de datos con
la mas amplia cobertura de la industria del cemento a nivel mundial. Actualmente,
los participantes GNR cubren el 21% de la produccion mundial de cemento, con una
alta representacion (por encima del 70 %) en Europa y América, y mas del 41% en
la India.

En China, el resto de Asia y Oriente Medio, se estan realizando esfuerzos para
aumentar la cobertura como partes adicionales que se unen al esfuerzo. La region
latinoamericana y el caribe (Centroamérica) es la que corresponde a los paises
FICEM con una cobertura de casi el 70% de las plantas. En la Figura i se aprecia
una comparativa de las regiones que conforman la GNR representando en
porcentaje la cobertura estadistica por regién.
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Figura i. Produccion de cemento por las regiones incluidas en la base de datos GNR en
2013. (GNR).

México pertenece a la regién de América Central, en el afio de 2013 contaba con 4
companiias asociadas al sistema GNR que comprendia 29 plantas productoras de
cemento. El sistema GNR nos proporciona cifras sobre produccion de clinker,
cemento gris, cemento blanco y emisiones de diéxido de carbono, entre otras
estadisticas relacionadas con la industria de la produccién de cemento y sus
implicaciones energéticas y medio ambientales. Los principales graficos y cifras
correspondientes se muestran a continuacion, las cuales fueron seleccionadas
entre las existentes debido a su relevancia en la presente investigacion.
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Figura ii. Produccion total de clinker para el afio 2013. (GNR).
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Figura iii. Produccion total de cemento gris y cemento blanco, para el afio 2013. (GNR).

Se observa que la produccién de clinker en relacion con la produccion mundial de
cemento gris y blanco es menor. Esto se debe a que el clinker es la materia prima
para la produccion del cemento, pero no el Unico componente. También se
presentan en la figura iv las emisiones de CO2 producidas durante los procesos:
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Figura iv. Total bruto de emisiones de CO; excluyendo el CO; de la generacion de
energia in.situ correspondientes a cemento gris y cemento blanco, para el afio 2013.
(GNR).
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La Figura v nos muestra la tendencia a la baja de las emisiones de CO:2 producido
por tonelada de clinker en el sistema GNR, lo cual demuestra una preocupacion por
parte de las empresas cementeras por contribuir a generar procesos mas amigables
con el medio ambiente.
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Figura v. Emisiones brutas de CO, — Promedio ponderado excluyendo el CO; de la
generacién de energia in situ — clinker gris. (GNR).

La Figura vi correspondiente solamente a las emisiones de CO:2 por tonelada de
cemento blanco, los datos totales y de cemento gris no aparecen en las estadisticas.
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Figura vi. Emisiones brutas de CO, - Promedio ponderado excluyendo el CO; de la
generaciéon de energia in situ. (GNR).
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A pesar de que la emision de CO:2 alcanz6é su minimo nivel en la produccion de
cemento en 2009, y a partir de ese periodo hasta 2012 volvié a la alza, para el afio
de 2013 se realizé un esfuerzo por reducir nuevamente las cantidades de gas
contaminante.

La Figura vii nos muestra la tendencia a la baja sobre la energia consumida en el
proceso de fabricacién del cemento:
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Figura vii. Consumo de energia promedio ponderado por tonelada de cemento (gris y
blanco). (GNR).

Con un panorama alentador a continuar los esfuerzos, se puede concluir con base
en los graficos mostrados que a pesar de que la produccion de cemento en el mundo
ha ido en aumento, las emisiones producidas y la energia utilizada cada vez es
menor.

La produccién de cemento causa aproximadamente el 5% de las emisiones globales
de CO2 de origen humano, 50% de dichas emisiones son emisiones de los procesos
que ocurren durante la produccion de clinker, el 40% provienen de la combustién
de los combustibles para calentar el horno de cemento Portland y 10% provienen
del uso de la electricidad y el transporte.

La demanda de cemento Portland se prevé que continle aumentando en todo el
mundo, en particular en las economias emergentes, donde es muy necesaria la
construccion de viviendas y aumenta la infraestructura. Por lo tanto, la reduccién de
las emisiones de CO:2 procedentes de la produccién de cemento es una tarea
importante y urgente para el sector del cemento Portland (Consejo Empresarial
Mundial para el Desarrollo Sostenible, 2014-2015).
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ll.Il. CIFRAS SOBRE LA PRODUCCION DE CANA.

De acuerdo con cifras obtenidas de la Uniébn Nacional de Cafieros,
“Estadisticas de la agroindustria de la Cafia de azucar 2005-2014", en México se
produjeron un total de 54, 329, 039 de toneladas de cafia de azucar que fueron
molidas en el periodo 2013/2014, de las cuales 1, 486, 752 toneladas se molieron
en el estado de Michoacan y en el ingenio de Pedernales, el cual proporciond la
ceniza para la investigacién, se produjeron 393, 981 toneladas.

Asi mismo, en sus cifras de produccién se presentan las correspondientes a la
obtencién de bagazo de cafia, las cuales en el periodo de 2013/2014 alcanzaron las
siguientes cantidades: 15, 473, 145 toneladas a nivel nacional, 424,170 toneladas
en el estado de Michoacan y 122, 803 toneladas para el ingenio de Pedernales. Con
base en las estadisticas podemos asegurar que nuestro pais es una gran fuente de
materia prima para la produccion de ceniza de bagazo de cafia, la cual puede ser
utilizada, de acuerdo a la hipétesis, como material cementante en la elaboracion de
un concreto ecoldgico.

Debe mencionarse que los mismos ingenios producen la ceniza como un
subproducto de la quema del bagazo utilizado como combustible en las calderas,
por lo que no es necesario el empleo de otra fuente de energia para su obtencion.
Al ser un material considerado desecho, no es reportado en sus estadisticas, pero
esta ahi y es utilizado como abono por agricultores de la zona.

Se presentan en tablas y gréaficos las cifras correspondientes a la produccién de
cafia bruta molida y bagazo de cafa a nivel nacional, estatal y del ingenio
Pedernales correspondientes al periodo 2004-2014, ademas de un mapa sobre las
regiones cafieras de la Republica Mexicana y los ingenios azucareros en México.

Tabla ii. Cifras en toneladas sobre el total de cafia molida bruta producida. (Union
nacional de Carieros).

AfRo Nacional Michoacan Ingenio Pedernales
2004/2005 50 892 642 1241776 331 849
2005/2006 47 290 412 1153 155 317 339
2006/2007 49 025 604 1214 000 326 369
2007/2008 48 305 474 1164971 310 492
2008/2009 42 516 838 944 700 256 689
2009/2010 43 370 288 1 044 460 259 596
2010/2011 44 131 570 907 363 291 019
2011/2012 46 231 229 1231929 396 130
2012/2013 61 438 539 1516 303 434 520
2013/2014 54 329 039 1486 752 393 981
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Figura viii. Comparativa nacional, estatal e ingenio. Produccién de cafia molida bruta
(Union Nacional de Cafieros).

La anterior informacion se presenta en forma de tabla y en forma de grafico ya que
no se aprecia claramente la diferencia existente entre las cantidades de cafa
producidas en el estado de Michoacan y el ingenio de Pedernales, asi mismo el
colocar las etiquetas de la magnitud de cada marcador crea un grafico mas que
confuso.

De la misma manera se presenta a continuacion la informacion correspondiente a
la produccion de bagazo de cafia en los niveles nacional, estatal e ingenio de
Pedernales. (Tabla iii y Figura ix).

Tabla iii. Cifras en toneladas sobre el total de bagazo de cafia producido. (Unién Nacional
de Cafieros).

AfRo Nacional Michoacan Ingenio Pedernales
2004/2005 14 710 217 382 890 99 836
2005/2006 13 742 927 370134 96 119
2006/2007 14113 420 369 113 95 054
2007/2008 14 051 635 373 318 92 201
2008/2009 12 576 430 295 653 74 794
2009/2010 12 610 961 308 431 74 732
2010/2011 12 839 017 263 211 83 175
2011/2012 13 477 068 358 166 113 940
2012/2013 17 552 630 439 305 143 000
2013/2014 15473 145 424 170 122 803
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Figura ix. Comparativa nacional, estatal e ingenio. Produccion de bagazo de cafia (Unién
Nacional de Carieros).

Finalmente, para observar de manera gréfica la obtencion de bagazo en relacion a
la cantidad de cafia molida se presentan las Figuras x a la xii. Haciendo célculos de
manera rapida con las cifras de producciébn de cafia y su correspondiente
produccion de bagazo, en los tres niveles (nacional, estatal e ingenio) se obtiene
que el bagazo de cafia comprende alrededor del 30% de la cafia de azucar.

Cafa bruta- bagazo de caha nacional
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Figura x. Comparativa nacional. Produccion de cafia bruta contra bagazo de cafia (Unién
Nacional de Carieros).
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Figura xi. Comparativa estatal. Produccién de cafia bruta contra bagazo de cafia (Union
Nacional de Carieros).

Cana bruta- bagazo de cana Pedernales
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Figura xii. Comparativa Pedernales. Produccion de cafa bruta contra bagazo de cafa
(Unién Nacional de Cafieros).

Con base en las cifras de produccion de cemento a nivel mundial y las de produccién
de cafia de azucar, en la que México se sitta como uno de los principales
generadores de cafa de azucar, se afirma que el pais tiene el potencial para ser
gran participe en la produccion de concretos ecoldgicos con el uso de esta puzolana:
la ceniza de bagazo de cafa.
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V. HIPOTESIS.

La utilizacidon de puzolanas en la elaboracion de una mezcla de concreto
hidraulico incrementa sus propiedades fisico-mecéanicas a edades tardias,
proporcionandole mejores condiciones de resistencia y durabilidad. La ceniza de
bagazo de cafa es una puzolana que se genera en el proceso de producciéon de
azucar, muy comun en México y contribuye a formar compuestos similares a los
productos de la hidratacion de cemento Portland, por lo que puede sustituirlo en
pequefios porcentajes con respecto a su masa.

V. OBJETIVOS.

V.I. OBJETIVO GENERAL.

Disefiar una mezcla de concreto hidraulico adicionando ceniza de bagazo de
cafia (CBC) como sustituto parcial de cemento Portland (CP) en una proporcion
Optima, elaborarla bajo condiciones controladas de laboratorio y evaluar su
desempefio por resistencia mecénica y durabilidad.

Asi mismo al reducir la cantidad de cemento Portland utilizado en una mezcla de
alta resistencia, conseguir un material ecolégico y amigable con el medio ambiente
para ser utilizado en obras civiles de alto desempefio ante el ataque de agentes
agresivos que comprometan la integridad del concreto y el estado del acero de
refuerzo. Con esto se pretende reducir la huella de carbono en la produccion del
concreto.

V.Il. OBJETIVOS PARTICULARES.

» Estudiar las propiedades y caracteristicas de los materiales puzolanicos,
particularmente la ceniza de bagazo de cafia (CBC) y utilizar un porcentaje
Optimo de sustitucion con respecto a la masa de cemento Portland, basado
en la trabajabilidad de la mezcla y la minima relacion a/c en peso posible.

» Elaborar especimenes del concreto modificado para aplicar ensayes fisico-
guimicos y mecanicos, destructivos y no destructivos, compararlos con una
muestra patron y presentar los resultados haciendo un andlisis de ellos.

» Promover el uso de residuos agroindustriales con caracteristicas puzolanicas
en la industria de la construccion.
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CAPITULO 1. INTRODUCCION.

La popularidad del concreto ha crecido exponencialmente desde la invencion del
cemento Portland en el afio de 1824, hasta llegar a convertirse en un material de
construccion mundialmente utilizado en la actualidad. Por su relativo bajo costo es
practicamente accesible para cualquier persona; es ademas excepcionalmente
adecuado para la construccion, presenta una gran resistencia a la compresion y
gracias a la incorporacion del acero de refuerzo se convierte en el material ideal
para lograr innumerables edificaciones y obras de infraestructura.

Generalmente al disefiar estructuras de concreto reforzado se pretende cumplir con
una serie de requerimientos y especificaciones que las vuelvan resistentes ante las
cargas mecdnicas, funcionales, confortables y estéticas a la vez. Hoy en dia todas
estas caracteristicas no son suficientes si buscamos conservar las 6ptimas
condiciones de servicio y una larga vida Util en estructuras localizadas en ambientes
agresivos, con los menores costos de rehabilitacion y mantenimiento.

Entonces hablamos de construir estructuras durables: disefiar y construir con
criterios de durabilidad implica tener en consideracion que el proyecto exigira la
resistencia al ataque de las condiciones ambientales, como son los repetidos
cambios de temperatura, la humedad del aire, la presencia de sales, la erosion,
vibraciones, etc.

Por lo mencionado anteriormente ademas del correcto disefio por resistencia es
indispensable llevar a cabo el debido disefio por durabilidad en aquellas obras cuya
importancia, magnitud o localizacién lo demanden.

El ser humano desarrolla actividades para satisfacer sus necesidades y con ello
genera impactos en el medio ambiente de manera negativa, un ejemplo muy
representativo es la emision de gases de efecto invernadero de manera
descontrolada a la atmésfera. A finales de mayo de 2013, el observatorio Mauna
Loa, en Hawai, anuncié que el mundo ha cruzado un umbral historico de biéxido de
carbono (CO2) atmosférico de 400 partes por millon (ppm). (UNAM, 2013-2014)

Y es que la industria cementera es responsable de cerca del 5% del total de las
emisiones de CO: generadas por el hombre. (Federacion Interamericana del
Cemento, 2013). Entonces tenemos un problema englobado en otro aun mayor,
construir estructuras durables y totalmente funcionales de concreto y a la vez reducir
la huella de carbono en la produccion del cemento, para posteriormente elaborar
concretos mas amigables con el medio. Una manera de reducir la cantidad de
cemento utilizado en una mezcla de concreto y a la vez promover el aumento de las
propiedades de durabilidad de la estructura es sustituyendo en un porcentaje éptimo
parte del cemento por materiales puzolanicos, ya sean naturales o artificiales.
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CAPITULO 2. MARCO TEORICO.

2.1. EL CONCRETO.

El concreto es basicamente la mezcla de dos componentes: agregados y
pasta. La pasta, compuesta de cemento Portland y agua, une los agregados,
normalmente arenay grava (piedra triturada, piedra machacada, pedrején), creando
una masa similar a una roca. Esto ocurre por el endurecimiento de la pasta en
consecuencia de la reaccién quimica del cemento con el agua. Otros materiales
cementosos (cementantes) se pueden incluir en la pasta (Kosmatka, Kerkhoff,
Panarese, & Tanesi, 2004)

2.1.1. Tipos de concreto.

Hacer un buen concreto puede parecer simple, pero no lo es. Aunque
aparentemente se logren obtener supuestos beneficios econémicos con ofertas de
bajo precio, la diferencia entre un producto de calidad y los demas se manifiesta,
tarde o temprano en la obra, en su seguridad y en el prestigio de quien la construye.
Entre los diferentes tipos de concreto se pueden mencionar:

Concreto autocompactable.- Es un producto que presenta una gran facilidad para
fluir por si mismo sin necesidad de vibrado, aun entre el acero de refuerzo sin
segregacion ni exudacion.

Concreto de baja contraccién.- Concreto especialmente disefiado para la
construccion de elementos que requieran de un alto desempefio y una gran
estabilidad volumétrica.

Concreto lanzado.- Producto disefiado para recubrimientos, estabilizacion de
taludes, reparacion de estructuras o para construccion de taneles.

Concreto ligero.- Concreto de caracteristicas particulares para reducir peso en las
estructuras y cargas a la cimentacion o para cuando se requiere concreto con
propiedades de aislamiento térmico y acustico.

Concreto convencional.- Concreto de uso general para todo tipo de construcciones
gue no requieran caracteristicas especiales.

Concreto estructural.- Concreto de alta calidad que cumple con las especificaciones
mas estrictas de los reglamentos de construccion para zonas sismicas.

Concreto MR - Ideal para la construccion de pavimentos urbanos, carreteras y patios
de acceso o maniobras en proyectos industriales. (Holcim México, 2016).
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2.1.2. Criterios de disefio.

El proceso de determinacién de las caracteristicas requeridas del concreto y que se
pueden especificar se llama disefio de mezcla. Las caracteristicas pueden incluir:

e Propiedades del concreto fresco.
e Propiedades mecanicas del concreto endurecido.
e Lainclusion, exclusion o limites de ingredientes especificos.

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

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

Es importante el entendimiento de los principios basicos del disefio de mezclas,
tales como los célculos usados para establecer las proporciones de la mezcla. Las
cualidades citadas arriba se pueden alcanzar en la construccion de concreto solo
con la seleccién adecuada de los materiales y de las caracteristicas de la mezcla
(Abrams 1918, Hover 1998 y Shilstone, 1990).

Eleccion de las caracteristicas de la mezcla: Antes que se pueda determinar las
proporciones de la mezcla, se seleccionan sus caracteristicas considerandose el
uso que se propone dar al concreto, las condiciones de exposicion, tamafio y forma
de los elementos y las propiedades fisicas del concreto requeridas para la
estructura. Después que se hayan elegido las caracteristicas, se puede
proporcionar la mezcla a partir de datos de campo o de laboratorio.

Las mezclas de concreto se deben mantener lo mas sencillas posible, pues un
namero excesivo de ingredientes normalmente dificulta el control del concreto. Sin
embargo, el tecnélogo de concreto no debe descuidar la moderna tecnologia del
concreto (Kosmatka, Kerkhoff, Panarese, & Tanesi, 2004).

Relacion entre resistencia y relacién agua-material cementante: Dentro del
rango normal de resistencias usadas en la construccion de concreto, la resistencia
es inversamente proporcional a la relacion agua/cemento o agua-material
cementante. Para concretos totalmente compactados, producidos con agregados
limpios y sanos, la resistencia y otras propiedades requeridas del concreto, bajo las
condiciones de obra, se gobiernan por la cantidad del agua de mezcla usada por
unidad de cemento o material cementante (Abrams, 1918).

La resistencia de la pasta cementante en el concreto depende de la calidad y de la
cantidad de componentes reactivos en la pasta y de su grado de hidratacion. El

3
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concreto se vuelve mas resistente con el tiempo, desde que la temperatura y la
humedad disponibles sean adecuadas.

Por lo tanto, la resistencia en cualquier edad es funcién tanto de la relacion agua-
material cementante original y del grado de hidratacion del material cementante. La
importancia del curado temprano y minucioso se reconoce facilmente. La diferencia
en la resistencia del concreto para una relacion agua/cemento establecida puede
resultar de: (1) cambios del tamafio, granulometria, textura superficial, forma,
resistencia y rigidez del agregado, (2) diferencias en los tipos y fuentes de material
cementante, (3) contenido de aire incluido (incorporado), (4) la presencia de aditivos
y (5) duracion del curado (Kosmatka, Kerkhoff, Panarese, & Tanesi, 2004).

Relacién agua-material cementante. La relaciéon agua-material cementante es
simplemente la masa del agua dividida por la masa del material cementante
(cemento Portland, cemento adicionado, ceniza volante, escoria, humo de silice y
puzolanas naturales). La relacion agua-material cementante elegida para un disefio
de mezcla debe ser el menor valor necesario para resistir a las condiciones de
exposicién anticipadas. Las Tablas 4 y 5 ensefian los requisitos para varias
condiciones de exposicion.

Tabla 4. Relacién Agua-Material Cementante Maxima y Resistencia de Disefio Minima
para Varias Condiciones de Exposicion (Kosmatka, Kerkhoff, Panarese, & Tanesi, 2004).

Relacién agua-material Resistencia a
Condicién de exposicién cementante maxima por compresion de disefio
masa de concreto minima f'¢c Kgf/cm?2
(MPa) [psi]

Concreto protegido de la exposicién a | Elija la relacion agua-material | Elija la resistencia
congelacion-deshielo, de la | cementante basandose en la | basandose en los
aplicacién de sales de deshielo o de | resistencia, trabajabilidad y | requisitos estructurales.
sustancias agresivas. requisitos de acabado.
Concreto que se pretende que tenga
baja permeabilidad cuando sea 0.50 280 (28) [4000]

expuesto al agua.

Concreto expuesto a congelacion-
deshielo en la condicion humeda y a 0.45 320 (31) [4500]
descongelantes.

Para proteccién contra la corrosion
del refuerzo (armadura) del concreto
expuesto a cloruro de las sales
descongelantes, agua salobre, agua 0.40 350 (35) [5000]
del mar o rociado de estas fuentes.

Adaptada del ACI 318 (2002).
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Tabla 5. Requisitos para el Concreto Expuesto a los Sulfatos del Suelo y del Agua
(Kosmatka, Kerkhoff, Panarese, & Tanesi, 2004).

Sulfatos solubles | Sulfatos Relacién Resistencia a
Exposicién a | en agua (SOa) (S04) en Tipo de agua-material | compresion de
sulfatos presentes en el el agua, cemento cementante, disefio minima,
suelo, % en ppm méxima en fc Kgf/cm?,
masa masa (MPa), [psi]
Menor que | Ningun tipo
Insignificante | Menor que 0.10 150 especial | @ - | -
necesario
150 a Cemento de
Moderada 0.10a0.20 1500 moderada 0.50 280 (28) [4000]
resistencia a
los sulfatos
1500 a Cemento de
Severa 0.20a 2.00 10,000 alta 0.45 320 (31) [4500]
resistencia a
los sulfatos
Mayor que Cemento de
Muy severa | Mayor que 2.00 | 10,000 | f@resistencia 0.40 360 (35) [5000]
a los sulfatos

Cuando la durabilidad no es el factor que gobierne, la eleccion de la relacion agua-
material cementante se debe basar en los requisitos de resistencia a compresion.

Contenido de agua. El contenido de agua se influencia por un gran nimero de
factores: tamafio, forma y textura del agregado, revenimiento, relacibn agua-
material cementante, contenido de agua, tipo y contenido de material cementante,
aditivos y condiciones ambientales. Un aumento del contenido de aire y del tamafio
del agregado, una reduccion de la relacibn agua-material cementante y del
revenimiento o el uso de agregados redondeados, de aditivos reductores de agua o
de ceniza volante reducira la demanda de agua. Por otro lado, el aumento de la
temperatura, del contenido de cemento, del revenimiento (asentamiento), de la
relacion agua/cemento, de la angularidad del agregado y la disminucion de la
proporcién entre el agregado grueso y el agregado fino aumentaran la demanda de
agua (Kosmatka, Kerkhoff, Panarese, & Tanesi, 2004).

Contenido y tipo de materiales cementantes. Los requisitos de contenido minimo
de cemento Portland tienen como objetivo asegurar durabilidad y acabado
satisfactorios, mejorar la resistencia al desgaste de losas y garantizar una
apariencia adecuada para las superficies verticales. Esto es importante aun cuando
los requisitos de resistencia se cumplan con contenidos de materiales cementantes
mas bajos. Sin embargo, se deben evitar cantidades de materiales cementantes
excesivamente elevadas, para que se mantenga la economia en la mezcla y no
afecte adversamente la trabajabilidad y otras propiedades (Kosmatka, Kerkhoff,
Panarese, & Tanesi, 2004).
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2.1.3. El concepto de Durabilidad.

El ACI define la durabilidad del concreto de cemento Portland como la
habilidad para resistir la accién del intemperismo, el ataque quimico, abrasion, y
cualquier otro proceso o condicion de servicio de las estructuras, que produzcan
deterioro del concreto (ACICommittee201, 1982).

La conclusion primordial que se desprende de esta definicion es que la durabilidad
no es un concepto absoluto que dependa sélo del disefio de mezcla, sino que esta
en funcién del ambiente y las condiciones de trabajo a las cuales sea sometido. En
este sentido, no existe un concreto “durable” por si mismo, ya que las caracteristicas
fisicas, quimicas y resistentes que pudieran ser adecuadas para ciertas
circunstancias, no necesariamente lo habilitan para seguir siendo “durable” bajo
condiciones diferentes (Geeks, 2016).

Desde los inicios del empleo del concreto armado, a mediados del siglo XIX las
construcciones civiles en concreto simple, armado o pretensado, han resistido las
mas variadas sobrecargas y acciones del medio ambiente. No obstante, el concreto
pudiera ser considerado un material practicamente eterno (siempre que reciba un
mantenimiento sistematico y programado) hay construcciones que presentan
manifestaciones patoldgicas de significativa intensidad e incidencia, acompafadas
de elevados costos para su rehabilitacion. Siempre habiendo comprometimiento de
los aspectos estéticos y en la mayoria de los casos, reduccion de la capacidad
resistente, pudiéndose llegar en ciertas situaciones, al colapso parcial o total de la
estructura (Arreola Sanchez, 2013).

Para conseguir un concreto durable es de suma importancia cuidar dos aspectos en
su elaboracion:

1.- Que los materiales que lo conforman sean de buena calidad:

e Agua de mezclado libre de particulas contaminantes.

e Agregados pétreos: con alta densidad, granulometria mas adecuada, poca
porosidad, etc.

e Cemento: aquel que cumpla con las propiedades méas adecuadas para los
requerimientos del proyecto.

2.- Que el proceso de elaboracion se realice cuidando todos los aspectos que
involucra, para asi asegurar la mejor compacidad posible, menor porosidad, menor
permeabilidad, correcto curado en forma y tiempo, y por consecuencia mayor
durabilidad.

La dosificacion, la compacidad y la homogeneidad del concreto, el espesor de
recubrimiento y el estado superficial del acero son caracteristicas que podemos
controlar como ingenieros y que afectan directamente la durabilidad de la estructura
por su intervencion en el proceso de corrosion del acero.
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2.1.4. Agentes degenerativos del concreto.

La falta de durabilidad puede ser causada por agentes externos derivados
del medio ambiente o por los agentes internos dentro del concreto. Las causas
pueden ser categorizadas como fisicas, mecanicas y quimicas. Las causas fisicas
surgen de la accion de las heladas y de las diferencias entre las propiedades
térmicas del agregado y de la pasta de cemento, mientras que las causas
mecanicas estan asociadas principalmente a la abrasion. En las causas quimicas
tenemos: ataque por sulfatos, acidos, agua de mar, y penetracion de los cloruros,
que inducen la corrosion electroquimica del acero de refuerzo. (Neville & Brooks,
Concrete Technology, 2010).

Permeabilidad: Desde el punto de vista de la durabilidad, es importante conseguir
una baja permeabilidad tan rapidamente como sea posible. Por consiguiente, una
mezcla con una baja relaciébn agua/cemento es ventajosa. La permeabilidad de la
pasta de cemento hidratado es mayor si existe presencia de grandes poros
capilares, y es generalmente una funcién de la porosidad capilar. Ya que la
porosidad capilar esta gobernada por la relacién agua/cemento y por el grado de
hidratacion, la permeabilidad de la pasta de cemento también depende
principalmente de estos parametros (Neville & Brooks, Concrete Technology, 2010).

Es importante diferenciar entre la porosidad y la permeabilidad. La porosidad es la
existencia de espacios dentro de la masa del concreto, los cuales pueden
encontrarse aislados o conectados, mientras que la permeabilidad es la conexion
de los mismos, es la que forma una especie de “camino” por el cual pueden abrirse
paso fluidos o0 agentes externos. Este fendmeno en el que dos masas de concreto
presentan porosidades similares pero distintas permeabilidades se representa en la
figura 15.

Capillary pores

Capiltary pores

C5-H
framework

(n) {b)

Figura 15. Representacion sistematica de materiales con porosidad similar pero: (a) alta
permeabilidad por los poros capilares interconectados por grandes pasajes y (b) baja
permeabilidad, poros capilares segmentados y unidos solamente en algunas partes
(Kosmatka, Kerkhoff, Panarese, & Tanesi, 2004).

Sulfatos y cristalizacion de sales. Los sulfatos reaccionan con los compuestos
hidratados en la pasta de cemento. Estas reacciones pueden crear presiones
suficientes para romper la pasta de cemento, resultando en desintegracion del
concreto. El mayor dafio ocurre con el secado de las soluciones saturadas de estas
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sales, normalmente en ambientes con ciclos de cambios de humedad relativa y de
temperatura que alteran las fases mineraldgicas. El ataque de sulfatos y la
cristalizacion de sales son mas severos donde el concreto esta expuesto a ciclos de
mojado y secado, que donde el concreto estd constantemente mojado (Kosmatka,
Kerkhoff, Panarese, & Tanesi, 2004).

Ataque por agua de mar. Una estructura expuesta al agua del mar o la salpicadura
del agua del mar es mas vulnerable en la zona de marea o salpicadura, donde hay
ciclos repetidos de mojado y secado y/o congelamiento y deshielo. Los sulfatos y
los cloruros presentes en el agua del mar requieren el uso de concretos de baja
permeabilidad para minimizar la corrosion de la armadura (refuerzo) y el ataque de
sulfatos (Kosmatka, Kerkhoff, Panarese, & Tanesi, 2004).

Ataque por acidos. No hay cemento Portland resistente al ataque de acidos. En
condiciones humedas, el didéxido de azufre (SO2) u dioxido de carbono (COz2), asi
como algunos otros gases en la atmdésfera, forma acidos que atacan concreto
mediante la disolucion y eliminacion de una parte, de la pasta de cemento hidratado
y dejan una masa suave y muy débil. Esta forma de atague se encuentra en varias
condiciones industriales, tales como chimeneas y en algunas condiciones agricolas,
como pisos de industrias lacteas (Neville & Brooks, Concrete Technology, 2010).

Reactividad alcali-agregado. Ocurre cuando los constituyentes minerales activos
de algunos agregados reaccionan con los hidroxidos de los alcalis en el concreto.
La reactividad es potencialmente peligrosa so6lo cuando produce expansion
considerable. La reactividad alcali-agregado ocurre de dos formas — reaccion alcali-
silice (RAS) y reaccion élcali-carbonato (RAC). La reaccion alcali-silice es mas
preocupante pues es mas comun la ocurrencia de agregados conteniendo
minerales de silice (Kosmatka, Kerkhoff, Panarese, & Tanesi, 2004).

Para que se dé la reaccion alcali-silice, es necesaria la presencia de silice reactiva,
alcalis sodio y potasio, y agua. Pero para que la reaccibn ademas produzca
fisuracion y expansion se requiere que las cantidades tanto de silice reactiva como
de Alcalis disponibles, sean significativas y que el agua provenga de una fuente
externa (Segarra Foradada, 2005).

Resistencia alos cloruros. El concreto protege a la armadura (refuerzo) embebida
de la corrosion, debido a su alta alcalinidad. EI ambiente de pH alto en el concreto
(normalmente mayor que 12.5) promueve la pasivaciéon y la formacién sobre el acero
de una pelicula de proteccion de 6xido no corrosivo. Sin embargo, la presencia de
iones de cloruros de los anticongelantes y del agua del mar puede destruir o
penetrar en la pelicula. Cuando se alcanza el limite de corrosién por cloruros
(aproximadamente 0.15% cloruros solubles en agua por masa de cemento), una
celda eléctrica se forma a lo largo del acero entre las barras de acero y el proceso
electroquimico de la corrosion empieza.
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Carbonatacion. Es un proceso por el cual el didxido de carbono del aire penetra en
el concreto y reacciona con los hidroxidos calcio para formar carbonatos. La
carbonatacion reduce considerablemente la alcalinidad (pH) del concreto la cual es
necesaria para la proteccion de la armadura (refuerzo) contra la corrosion vy, por
consiguiente, el concreto debe ser resistente a la carbonatacion para prevenirse la
corrosion del acero de refuerzo. Se aumenta considerablemente el grado de la
carbonatacion en el concreto que tiene alta relacion agua/cemento, bajo contenido
de cemento, corto periodo de curado, baja resistencia mecénica y pasta altamente
permeable (porosa).

2.1.5. Prevencion contra los agentes degenerativos del concreto.

La forma de prevenir los efectos nocivos de los mecanismos de degradacion
del concreto y mortero, es la utilizacion de criterios de durabilidad en la etapa de
proyecto de la mezcla y/o estructura (Kosmatka, Kerkhoff, Panarese, & Tanesi,
2004). En la actualidad, se considera que los concretos de baja permeabilidad, es
decir, con baja relacion agua/cemento, bien compactados y adecuadamente
curados, son poco susceptibles de ser atacados por sulfato y los casos reales
documentados de deterioro corresponden a concretos porosos y con deficiencias
de curado (Helene & Pereira, 2003). Los cementos con contenido de aluminato
tricalcico (CsA) del 4% al 10%, ofrecen proteccion satisfactoria contra el ataque de
sulfatos del agua del mar, o bien como proteccion contra la corrosion de la armadura
por cloruros. La relacion a/c no debe exceder 0.40. En climas frios, el concreto debe
contener un minimo del 6% de aire incluido.

Las précticas corrientes para el control de la reaccién alcali-silice incluyen el uso de
materiales cementantes suplementarios o cementos adicionados. Los materiales
cementantes suplementarios incluyen cenizas volantes, escoria granulada de alto
horno, silice activa (humo de silice, micro silice) y puzolanas naturales. Los
cementos adicionados también contienen estos materiales para el control de la
reactividad élcali-silice. Esta practica permite el uso de agregados y materiales
cementantes disponibles en la region. La reduccién del contenido de alcalis en el
concreto también puede controlar la reaccion.

La resistencia del concreto a los cloruros en general es buena, pero se puede
mejorar con una baja relacion agua/cemento en peso (0.40), por lo menos siete dias
de curado y el uso de materiales cementantes suplementarios, tales como cenizas
volantes, para reducirse la permeabilidad. Otros métodos de reduccion de corrosion
de acero incluyen el uso de aditivos inhibidores de corrosion, acero revestido con
epoxi, tratamientos de superficie, revestimiento del concreto y proteccion catodica
(Kosmatka, Kerkhoff, Panarese, & Tanesi, 2004).

Produciendo concretos de relaciones bajas de a/c, compactacion apropiada por
vibracion, uso de puzolanas y curado apropiado se reduce la permeabilidad del
concreto y hacen mas dificil para que el diéxido de carbono se difunda a través de
él (Rick, 2000).
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2.2. EL CEMENTO.

Los cementos Portland son cementos hidraulicos compuestos principalmente
de silicatos hidraulicos de calcio. Los cementos hidraulicos fraguan y se endurecen
por la reaccidon quimica con el agua. Durante la reaccion, llamada hidratacion, el
cemento se combina con el agua para formar una masa similar a una piedra,
llamada pasta. Cuando se adiciona la pasta (cemento y agua) a los agregados
(arena y grava, piedra triturada piedra machacada, pedrejon u otro material
granular), la pasta actia como un adhesivo y une los agregados para formar el
concreto, el material de construccién mas versatil y mas usado en el mundo.

Figura 16. El cemento es una material que al entrar en contacto con el agua se solidifica y
se vuelve duro (UNAD, 2016).

La hidratacion empieza asi que el cemento entra en contacto con el agua. En la
superficie de cada particula de cemento se forma una camada fibrosa que
gradualmente se propaga hasta que se enlaza con la camada fibrosa de otra
particula de cemento o se adhiera a las substancias adyacentes. El crecimiento de
las fibras resulta en rigidizacién, endurecimiento y desarrollo progresivo de
resistencia.

La rigidizacién del concreto puede reconocerse por la pérdida de trabajabilidad, la
cual normalmente ocurre después de 3 horas de mezclado, pero es dependiente de
la composicion y finura del cemento, de cualquier aditivo usado, de las proporciones
de la mezcla y de las condiciones de temperatura. Consecuentemente, el concreto
fragua y se endurece.

La hidratacion continta desde que existan condiciones favorables de temperatura y
humedad (curado) y espacio disponible para la formacién de los productos de
hidratacion. A medida que la hidratacion contintda, el concreto se vuelve mas duro y
resistente. Gran parte de la hidratacion y del desarrollo de la resistencia ocurre a lo
largo del primer mes, pero si hay humedad y temperatura adecuadas, contindia de
manera mas lenta, por un largo periodo. Se ha reportado el aumento continuo de
resistencia, excediendo 30 afios (Washa y Wendt 1975 y Word 1992).
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2.2.1. Historia del cemento: El inicio de la industria.

Los constructores antiguos usaban la arcilla para unir piedras para formar
una estructura solida de proteccion. El concreto mas antiguo descubierto data de
cerca del 7000 a.C. y fue encontrado en 1985, cuando se destap6 un piso de
concreto durante la construccion de una carretera en Yiftah El, en Galilea, Israel.
Este consiste en un concreto de cal, preparado con caliza calcinada para producir
cal rapida (cal viva, cal virgen), la cual al mezclarse con el agua y piedra, se
endurecio formando el concreto. (Brown, 1996)

En aproximadamente 2500 a.C., se empled un material cementante entre los
bloques de piedras en la construccion de la gran piramide de Giza, en el Egipto
antiguo. Algunos informes dice que era un mortero de cal mientras que otros dicen
gue el material cementante se produjo por la quema de sulfato de calcio.

En 500 a.C., el arte de la produccién de morteros a base de cal llegé a la Grecia
antigua. Los griegos usaban materiales a base de cal como aglomerantes
(conglomerantes) entre piedras y ladrillos y como material para una capa de
revestimiento de calizas porosas normalmente usadas en la construccion de sus
templos y palacios.

Fueron encontrados ejemplos del concreto del antiguo imperio romano, que datan
de 300 a.C. La palabra concreto es derivada del latin “concretus”, que significa
crecido junto o compuesto. Los romanos perfeccionaron el uso de puzolanas como
material cementante. En un momento del siglo Il a.C., los romanos extrajeron
cenizas volcanicas cerca de Pozzuoli; pensando que era arena, la mezclaron con
cal y descubrieron que la mezcla era mucho mas resistente que las que se
produjeron anteriormente. El descubrimiento tuvo un efecto importante en la
industria de la construccion.

El material no era arena, pero si era una ceniza volcanica fina, conteniendo silice y
alimina, las cuales combinadas quimicamente con la cal, producen lo que se llama
cemento puzolanico. Los constructores de los famosos muros de Roma, acueductos
y otras estructuras historicas, incluyendo el teatro en Pompeya (con capacidad para
20,000 espectadores), el Coliseo y el Pantedn en Roma usaron este material.

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

No se hicieron esfuerzos hasta el siglo XVIII para determinarse porqué algunas
cales poseian propiedades hidraulicas mientras que otras (aquellas producidas de
calizas fundamentalmente puras) no las poseian. John Smeaton concentré su
trabajo en este campo, descubridé que las calizas impuras y blandas, conteniendo
materiales arcillosos, producian los mejores cementos hidraulicos. El emple6 este
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cemento combinado con la puzolana, importada de Italia, en su proyecto para la
reconstruccion del faro de Eddystone, en el Canal de la Mancha, al sudoeste de
Plymouth, Inglaterra. Se ha reconocido esta obra como una importante realizacion
en el desarrollo de la industria del cemento. Un gran nimero de descubrimientos se
siguieron en la industria del cemento natural, provenientes de los esfuerzos
direccionados para la produccion de un material de calidad consistente. La
diferencia entre la cal hidraulica y el cemento natural es funcion de la temperatura
alcanzada durante la calcinacion. Ademas, una cal hidraulica puede hidratarse en
una forma de “terron”, mientras que los cementos naturales deben ser finamente
molidos antes de la hidratacién.

El cemento natural es mas resistente que la cal hidraulica, pero menos resistente
que el cemento Portland. El cemento natural se fabricé en Rosendale, Nueva York
en el inicio del siglo XIX. El desarrollo del cemento Portland es el resultado de la
investigacién persistente de la ciencia y la industria para producir un cemento
natural de calidad superior. La invencion del cemento Portland se atribuye
normalmente a Joseph Aspdin, un albafil inglés.

En 1824, obtuvo la patente para este producto, al cual lo denominé cemento
Portland, pues producia un concreto con color semejante a la caliza natural que se
explotaba en la isla de Portland, en el Canal de la Mancha. Este nombre permanece
hasta hoy y se usa en todo el mundo, con la adiciébn de las marcas y nombres
comerciales de sus productores. (Kosmatka, Kerkhoff, Panarese, & Tanesi, 2004)

2.2.2. Fabricacion del cemento.

El cemento Portland se produce por la pulverizacion del clinker, el cual
consiste principalmente en silicatos de calcio hidraulicos. El clinker también contiene
algunos aluminatos de calcio y ferro aluminatos de calcio y una o méas formas de
sulfato de calcio (yeso) que se muele juntamente con el clinker para la fabricacion
del producto final.

Los materiales usados para la produccion del cemento Portland deben contener
cantidades apropiadas de los compuestos de calcio (CaO), silice (SiO2), aliumina
(Al203) y hierro (Fe203). Durante la fabricacion, se hace analisis quimico frecuente
de todos los materiales para garantizarse una calidad alta y uniforme del cemento.

Los diagramas en las Figuras 17 y 18 muestran las etapas de la fabricacion del
cemento Portland. Como las operaciones de las plantas de cemento no son
basicamente iguales, no se pueden ilustrar adecuadamente por un mismo grafico
todas las plantas. No hay instalaciones tipicas para la produccion del cemento; cada
planta tiene diferencias significativas en disposicion, equipos o apariencia general.
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Figura 17.Etapas en la produccion tradicional del cemento Portland (Kosmatka, Kerkhoff,
Panarese, & Tanesi, 2004).
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Figura 18. Etapas en la produccion moderna del cemento Portland, a través del proceso
seco (Kosmatka, Kerkhoff, Panarese, & Tanesi, 2004).
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Las materias primas seleccionadas (Tabla 6) se transportan de la cantera, se
trituran, se muelen y se dosifican de tal manera que la harina resultante tenga la
composicion deseada.

Tabla 6. Fuentes de las Materias Primas Usadas y la Fabricacion del Cemento Portland

(Kosmatka, Kerkhoff, Panarese, & Tanesi, 2004, pag. 29)

Cal, CaO Hierro Fe203 Silice SiO2 Aliimina Al2Oz Yeso o Sulfato
CaS04.2H20
Desechos Polvo de humo de horno Silicato de calcio Mineral de Anhidrita
industriales de fundicién Roca calcarea aluminio* Sulfato de calcio
Aragonita* Mineral de hierro* Arcilla* Bauxita Yeso*
Calcita* Costras de lamido* Ceniza volante Roca calcarea
Polvo del horno de Lavaduras de mineral Greda Arcilla*
cemento Cenizas de pinta Caliza Escoria de cobre
Roca calcérea Esquisto Loes Ceniza volante*
Creta Marga* Greda
Arcilla Lavaduras de Granodiorita
Greda mineral Caliza
Caliza* Cuarcita Loes
Marmol Ceniza de arroz Lavaduras de
Marga* Arena* mineral
Coquilla Arenisca Esquisto*
Esquisto* Esquisto* Escoria
Escoria Escoria Estaurolita
Basalto

Nota: Muchos subproductos industriales tienen potencial como materia prima para
la produccién de cemento Portland. *Las fuentes mas comunes.

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

En el proceso de via seca, las operaciones de molienda y mezcla se efectian con
los materiales secos, ya en el proceso via humeda los materiales se mezclan con
agua en la forma de lechada. En otros aspectos, el proceso seco y el proceso
hamedo son muy similares. La harina cruda pasa a lo largo del horno en una tasa
controlada por la inclinacion y la velocidad de rotacion del horno. EI combustible
(carbdn, aceite nuevo o reciclado, fuel-oil, gas natural, llantas de goma y
subproductos) se fuerza hacia la parte inferior del horno donde las temperaturas de
1400°C a 1550°C cambian quimicamente el material crudo en clinker, pelotitas
grises con tamano predominante de canicas.

Después de esto, el clinker se enfria y se pulveriza. Durante esta operacion, se
adiciona una pequefa cantidad de yeso (Figura 19) para controlar el tiempo de
fraguado del cemento y para que se mejoren las propiedades de retraccion y el
desarrollo de resistencia. En el molino, el clinker se muele tan fino que puede pasar,
casi completamente, a través de un tamiz (cedazo) de 45 micrometros (malla No.
325). Este polvo gris extremamente fino es el cemento Portland. (Kosmatka,
Kerkhoff, Panarese, & Tanesi, 2004).
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Figura 19. Proceso de produccién del Clinker de la materia prima al producto final
(Kosmatka, Kerkhoff, Panarese, & Tanesi, 2004).
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2.2.3. Tipos de cementos.

Se fabrican diferentes tipos de cemento Portland para satisfacer a varios
requisitos fisicos y quimicos para aplicaciones especificas. Los cementos Portland
se producen de acuerdo con las especificaciones ASTM C 150, AASHTO M 85 o
ASTM C 1157 (Kosmatka, Kerkhoff, Panarese, & Tanesi, 2004).

De acuerdo a la norma ASTM C 150-16, se designan 10 tipos de cementos:

e Tipo | — Para usar cuando no se requieran las propiedades especiales
especificadas para cualquier otro tipo.

e Tipo IA — Cemento incorporador de aire para los mismos usos que el Tipo |,
donde se desea incorporacion de aire.

e Tipo Il — Para uso general, mas especificamente cuando se desea
resistencia moderada a los sulfatos.

e Tipo IIA — Cemento incorporador de aire para los mismos usos que el Tipo
II, donde se desea incorporacion de aire.

e Tipo Il (MH) — Para uso general, mas especificamente cuando se desea un
calor de hidratacién moderado y resistencia moderada a los sulfatos.

e Tipo Il (MH) A — Cemento incorporador de aire para los mismos usos que el
Tipo Il (MH), donde se desea incorporacion de aire.

e Tipo lll—Para usar cuando se desea alta resistencia temprana.

e Tipo IlIA — Cemento incorporador de aire para los mismos usos que el Tipo
Il (MH), donde se desea incorporacion de aire.

e Tipo IV — Para usar cuando se desea un bajo calor de hidratacion.

e Tipo V — Para usar cuando se desea alta resistencia a los sulfatos.

Describiendo de manera rapida y general la funcion de cada uno de los 5 tipos de
cemento tenemos las siguientes especificaciones:

Tipo I. El cemento tipo | es un cemento para uso general, apropiado para todos los
usos donde las propiedades especiales de otros cementos no sean necesarias. Sus
empleos en concreto incluyen pavimentos, pisos, edificios en concreto armado,
puentes, tanques, embalses, tuberia, unidades de mamposteria y productos de
concreto prefabricado y precolado.
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Tipo Il. El cemento tipo Il se usa donde sean necesarias precauciones contra el
ataque por sulfatos. Se lo puede utilizar en estructuras normales o en miembros
expuestos a suelos o0 agua subterrdnea, donde la concentracion de sulfatos sea méas
alta que la normal pero no severa. El cemento tipo Il tiene propiedades de moderada
resistencia a los sulfatos porque contiene no mas del 8% de aluminato tricalcico
(CsA).

Tipo lll. El cemento tipo Il ofrece resistencia a edades tempranas, normalmente
una semana o menos. Este cemento es quimica y fisicamente similar al cemento
tipo I, a excepcion de que sus particulas se muelen mas finamente. Es usado
cuando se necesita remover las cimbras (encofrados) o mas temprano posible o
cuando la estructura sera puesta en servicio rapidamente. En clima frio, su empleo
permite una reduccién en el tiempo de curado. A pesar de que se puede usar un
alto contenido de cemento tipo | para el desarrollo temprano de la resistencia, el
cemento tipo Il puede ofrecer esta propiedad mas facilmente y mas
econdémicamente.

Tipo IV. El cemento tipo IV se usa donde se deban minimizar la tasa y la cantidad
de calor generado por la hidratacion. Por lo tanto, este cemento desarrolla la
resistencia en una tasa mas lenta que otros tipos de cemento. Se puede usar el
cemento tipo IV en estructuras de concreto masivo (hormigbn masa), tales como
grandes presas por gravedad, donde la subida de temperatura derivada del calor
generado durante el endurecimiento deba ser minimizada. El cemento tipo IV
raramente esta disponible en el mercado.

Tipo V. El cemento tipo V se utiliza en concretos expuestos a la accion severa de
sulfatos — principalmente donde el suelo y el agua subterranea tienen alta
concentracion de sulfatos. Su desarrollo de resistencia es mas lento que en el
cemento tipo I. La alta resistencia a los sulfatos del cemento tipo V se atribuye al
bajo contenido de aluminato tricalcico, no excediendo a 5%.

De acuerdo a la norma mexicana NMX-C-414-ONNCCE-2014: “Industria de la
construccion — Cementos hidraulicos — Especificaciones y métodos de prueba” los
cementos se deben identificar por el tipo y la clase resistente a la que pertenecen
(Tablas 7 y 8). Si el cemento tiene especificada una resistencia a 3 dias se aflade
una letra R (resistencia rapida). En el caso de que algun tipo de cemento tenga las
caracteristicas especiales sefialadas en la Tabla 9 su designacion se completa de
acuerdo con la nomenclatura indicada en dicha Tabla, de representar dos o mas
caracteristicas especiales la denominacion se hace siguiendo el orden de la Tabla
9, separandolas por una diagonal.
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Tabla 7. Tipos de cementos [NMX-C-414-ONNCCE-2014].

Tipo Denominacion

CPO Cemento Portland Ordinario

CPP Cemento Portland Puzoldnico

CPEG Cemento Portland con Escoria Granulada de
Alto Horno

CPC Cemento Portland Compuesto

CPS Cemento Portland con Humo de Silice

CEG Cemento con Escoria Granulada de Alto Horno

Tabla 8. Clase resistente [NMX-C-414-ONNCCE-2014].

20
30
30R
40
40R

Tabla 9. Caracteristicas especiales [NMX-C-414-ONNCCE-2014].

RS: Resistente a los Sulfatos
BRA: Baja Reactividad Alcali Agregado
BCH: Bajo Calor de Hidratacion
B: Blanco

Asi mismo la norma NMX C 414 ONNCCE 2014 hace algunas definiciones de las
cuales se destacan los conceptos siguientes:

Cemento Portland compuesto: Es el cemento que resulta de la integracion de
clinker Portland, sulfato de calcio y una mezcla de materiales puzolanicos, escoria
de alto horno y caliza. En el caso de la caliza, éste puede ser componente Unico.

Cenizas volantes: Las cenizas volantes se obtienen por precipitacion electrostatica
0 por captacion mecdanica de los polvos que acompafan a los gases de combustién
de los quemadores de centrales termoeléctricas alimentadas con carbones
pulverizados. Se consideran como materiales puzolanicos.

Escoria Granulada de Alto Horno: Es el subproducto no metalico constituido
esencialmente por silicatos y aluminosilicatos calcicos, que se obtienen por el
enfriamiento brusco con agua o vapor y aire, del residuo que se produce
simultdneamente con la fusién de minerales de fierro en el alto horno.

Humo de silice: El humo de silice es un material puzolanico muy fino, compuesto
principalmente de silice amorfa, que es un subproducto de la fabricacion de silicio o
aleaciones de ferro-silicio con arco eléctrico (también conocido como humo de silice
condensado o micro silice).
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2.2.4. Hidratacién del cemento Portland.

En la fabricacion del clinker de cemento Portland, durante la calcinacion, el
calcio combina con otros componentes de la mezcla cruda para formar cuatro
compuestos principales que corresponden al 90% de la masa del cemento. Durante
la molienda, se afiaden yeso (4% hasta 6%) u otra fuente de sulfato de calcio y otros
auxiliadores de molienda. Los quimicos del cemento usan las siguientes
abreviaturas quimicas para describir los compuestos:

A = Al203, C = CaO, F = Fe203, H=H20, M =MgO, S = SiO2y S’ = SiOs.

Se usa el término “fase” preferiblemente al término “compuesto” para describirse los
componentes del clinker. Los 4 principales componentes del cemento Portland,
férmulas quimicas aproximadas y abreviaciones son las siguientes:

Silicato tricalcico: 3Ca0O- SiO2 = C3S.

Silicato dicalcico: 2CaO- SiO2 = C>S.

Aluminato tricalcico: 3Ca0O-Al203 = C3A.

Ferroaluminato tetracalcico. 4Ca0-Al203-Fe203 = C4AF.

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

e Sulfato de calcio anhidro (anhidrita) = CaSO4 = CaO- SO3 = CS.

e Sulfato de calcio dihidratado (yeso) = CaSOa4-2H20- = CaO - SO3-2H20 =
CSHo..

e Hemidrato de sulfato de calcio = CaS0Oa4-1/2H20- = CaO - SO3-1/2H20 =
CSHay.

El yeso, sulfato de calcio dihidratado, es la fuente de sulfato mas empleada en el
cemento. EI C3S y el C2S en el clinker se conocen como alita y belita,
respectivamente. La alita constituye del 50% hasta 70% del clinker, mientras que la
belita es responsable por sélo 15% hasta 30%. Los compuestos de aluminato
constituyen aproximadamente del 5% hasta 10% del clinker y los compuestos de
ferrita del 5% hasta 15% (Taylor, 1997).

Figura 20. El examen de secciones finas pulidas de clinker Portland muestra la alita (CsS)
como cristales angulares y claros. Los cristales mas oscuros y arredondeados con la
belita (C.S). Aumento 400x. (Kosmatka, Kerkhoff, Panarese, & Tanesi, 2004).
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En presencia de agua, estos compuestos se hidratan para formar nuevos
compuestos, los cuales son la infraestructura de la pasta de cemento endurecida en
el concreto Los silicatos de calcio, C3S y C2S, se hidratan para formar los
compuestos de hidroxido de calcio y silicato de calcio hidratado (arcaicamente
llamado de gel de tobermorita). EI cemento Portland hidratado contiene del 15%
hasta 25% de hidroxido de calcio y aproximadamente 50% de silicato de calcio
hidratado, en masa.

Figura 21. Micrografias electronicas de (izquierda) silicato dicalcico hidratado, (medio) silicato
tricalcico hidratado y (derecha) cemento Portland normal hidratado. Observe la naturaleza fibrosa de
los productos hidratos de silicato de calcio. Fragmentos rotos de cristalitas de hidroxido de calcio
angular también estan presentes (derecha). La unién de las fibras y la adhesion de las particulas de
hidratacion son responsables por el desarrollo de la resistencia de las pasta de cemento Portland.
Referencias (izquierda y el medio) (Brunauer, 1962) y (derecha) (Copeland & Schulz, 1962).

El conocimiento actual de la quimica del cemento indica que los compuestos
principales del cemento tienen las siguientes propiedades:

Silicato Tricélcico (CsS): se hidrata y se endurece rapidamente y es responsable,
en gran parte, por el inicio del fraguado y la resistencia temprana. En general, la
resistencia temprana del concreto de cemento Portland es mayor, cuando el
porcentaje de C3S aumenta.

Silicato dicalcico (C2S): se hidrata y se endurece lentamente y contribuye
grandemente para el aumento de resistencia en edades mas all4 de una semana.

Aluminato tricalcico (C3A): libera una gran cantidad de calor durante los primeros
dias de hidratacién y endurecimiento. También contribuye un poco para el desarrollo
de las resistencias tempranas. Los cementos con bajos porcentajes de C3A resisten
mejor a suelos y aguas con sulfatos.

Ferroaluminato Tetracdalcico (CsAF): es el producto resultante del uso de las
materias primas de hierro y aluminio para la reduccion de la temperatura de
clinkerizacion (clinkerizacion o coccion) durante la fabricacion del cemento. Este
compuesto contribuye muy poco para la resistencia. La mayoria de los efectos de
color para la produccion del cemento gris se deben al CsAF y sus hidratos
(Kosmatka, Kerkhoff, Panarese, & Tanesi, 2004).
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Sulfato de calcio: Sin sulfato el fraguado del cemento seria rapido. Ademas del
control del fraguado y del desarrollo de resistencia, el sulfato también ayuda a
controlar la retraccion por secado y puede influenciar la resistencia hasta 28 dias.
(Lerch, 1946).

Desde el punto de vista de la durabilidad, la presencia de CsA es responsable de la
baja resistencia del concreto al ataque de sulfatos; también las grandes cantidades
de hidroxido de calcio Ca(OH)2 formadas en la hidratacion son responsables de la
baja resistencia del concreto a diferentes tipos de ataque quimico (CEMEX - Manual
del Constructor, 2016).

2.3. PUZOLANAS.

Se consideran generalmente como puzolanas los materiales que, carentes
de propiedades cementicias y de la actividad hidraulica por si solos, contienen
constituyentes que se combinan con cal a temperaturas ordinarias y en presencia
de agua, dando lugar a compuestos permanentemente insolubles y estables que se
comportan como conglomerantes hidraulicos. La reactividad de las puzolanas se
atribuye, fundamentalmente en algunos casos, a la silice activa que se encuentra
en ellas formando compuestos mineralégicos silicicos (Salazar J., 2016).

2.3.1. Clasificacion.

Las puzolanas se pueden clasificar segun su origen en, puzolanas naturales y
puzolanas artificiales (cenizas); estas Ultimas pueden ser subproductos de algun
proceso industrial o agroindustrial.

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

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

Clase C: Cenizas volantes que normalmente se producen a partir del lignito y
carbon subbituminoso que cumpla con los requisitos aplicables a esta clasificacion.
Esta Clase de las cenizas volantes, ademas de tener propiedades puzolanicas,
también tiene algunas propiedades cementantes.
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Figura 22. Micrografia (SEM) de una ceniza volante tipo F. (Salazar J., 2016).

Causas de la actividad puzoldnica. La actividad puzoldnica responde a un
principio general. Dicho principio se basa en que la silice y la alimina, como
componentes 4cidos de materiales puzolanicos, reaccionan con la cal a condicion
de que sus uniones en dichos materiales sean labiles. La gran reactividad de las
puzolanas tanto naturales como artificiales, depende ademas de su composicion
quimica y mineraldgica, y de la cantidad de fase amorfa o vitrea, de su gran
superficie reactiva, de la presencia de alcalis, alcalinotérreos y del grado de
condensacion de grupos como SiOa, AlO4, entre otros.

Figura 23. Puzolana natural de origen volcanico puml'tico (Salazar J., 2016).

En resumen las puzolanas pueden clasificarse:

Puzolanas Naturales: Materias de origen volcanico y materias sedimentarias de
origen animal o vegetal.

Puzolanas Artificiales:

e Materias tratadas (tratamiento térmico entre 600°C y 900°C).

e Subproductos de fabricacién industrial.

e Cenizas volantes.

e Humo de silice.

¢ Arcillas naturales (subproductos de la industria de ladrillo cocido).
e Ceniza de cascarilla de arroz.

e Escorias granuladas de industrias metélicas no ferrosas.
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2.3.2. Ventajas del empleo de las puzolanas.

En general, las ventajas de todo orden que pueden obtenerse de los
cementos puzolanicos los hacen aptos para una amplia serie de empleos
especificos que se detallan a continuacion (Salazar J., 2016).

En la resistencia mecanica. A largo plazo, al prolongar el periodo de
endurecimiento, a traccién, compresion y mejor relacion traccidon-compresion.

En la estabilidad. Frente a la expansion por cal libre, por sulfatos, por la reaccion
alcalis-agregado, por la menor relacién a/c, por enfriamiento y frente a la fisuracion.

En la durabilidad. Frente a ataques por aguas puras y acidas, a ataques por aguas
y suelos sulfatados, ataques por agua de mar, ataques por gases de
descomposicion y fermentacion de materias organicas y frente a la desintegracién
por la reaccion alcalis-agregado.

En el rendimiento y la economia. Al corresponder a los cementos puzolanicos
mayor volumen que a otros conglomerantes a igualdad de masa y al ser los
cementos puzolanicos, en general, conglomerantes mas baratos.

En la plasticidad. Rebajando la relacion a/c, reduciendo la segregacion y evitando
la exudacion.

En la impermeabilidad. Reduciendo la porosidad, evitando la formacion de
eflorescencias y produciendo la mayor cantidad de Tobermorita.

En la adherencia. Del agregado a la pasta y del mortero a las armaduras.

En el comportamiento térmico. Al liberar menor calor de hidratacién y al producir
menor elevacién de temperatura.

Empleos especificos de los cementos puzolanicos.

Trabajos de concreto en grandes masas.
Cimentaciones en todo terreno.

Obras maritimas.

Obras sanitarias.

Albafileria (pega de muros y mamposteria en general).
Repellos o revocos (pafietes).

Solados.

Baldosas hidraulicas.

Prefabricados de elementos estructurales de concreto armado o sin armatr,
especialmente curados por tratamientos térmicos.

e Concretos especiales premezclados.
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2.4. CANA DE AZUCAR.

Una de las preocupaciones contemporaneas es qué usos dar y qué hacer
con la creciente cantidad de residuos que generan los procesos industriales,
agroindustriales, domésticos y de consumo, la afectacion se siente especialmente
en centros urbanos, los cuales hoy por hoy se ven agobiados por los impactos que
se observan como consecuencia de estos desechos. En este orden de ideas dentro
de los retos actuales y futuros, se vislumbra el como dar respuesta apropiada y
ambientalmente sostenible a la reduccion, disposicidn, reutilizacion y manejo
adecuado de residuos.

Las cenizas obtenidas de residuos agricolas (cascarilla de arroz, paja de la cafia de
azucar, ceniza de hoja de maiz, fibras de agave lechuguilla, ceniza de cascara de
cacahuate, y bagazo de la cafa), son la materia prima para la produccién de
puzolanas, ya que estos y otros productos generan residuos que pueden ser
aprovechados por sus propiedades quimicas ademas de usarse como fuente
energeética, y aunque su uso, en la actualidad resulta bastante limitado estan siendo
estudiadas con el objeto de producir puzolanas consiguiéndose resultados
satisfactorios hasta el momento en los trabajos de investigacion realizados (Tolosa
Correa).

2.4.1. Produccién de la cafia de azUcar.

La cafia de azucar es originaria de Nueva Guinea, de
donde se distribuy6 a toda Asia. Los arabes la trasladaron a
Siria, Palestina, Arabia y Egipto, de donde se extendié por
Africa. Coldn la llevo a las islas del Caribe y de ahi paso a
América tropical. A México llegé con la conquista
instalandose las primeras industrias azucareras en las partes
calidas del pais como parte de la colonizacion (Cetrade,
2016). La cafa de azucar es una graminea tropical, un pasto
gigante emparentado con el sorgo y el maiz en cuyo tallo se
forma y acumula un jugo rico en sacarosa, compuesto que al
ser extraido y cristalizado en el ingenio forma el azucar. La
sacarosa es sintetizada por la cafa gracias a la energia
tomada del sol durante la fotosintesis (Galedn, 2016).

Figura 24. Cafa de azucar (123RF, 2016).

El proceso de produccion inicia con la preparacién del terreno (arando la tierra),
etapa previa de la siembra de la cafia, una vez que la planta madura entre los 12 y
15 meses, las personas encargadas de la tarea de la cosecha se dispone a cortarla
y recogerla a través de alce mecanico, para llevarla a los ingenios azucareros, una
vez en estos sitios se hacen muestreos para determinar las caracteristicas de
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calidad y el contenido de sacarosa, fibra y nivel de impurezas, luego se pesa en
bésculas y se conduce a los patios donde temporalmente se almacena, de ahi pasa
a las mesas de lavado de cafa para dirigirla a una banda transportadora que las
conduce para su picado, ddndoles un tamafio uniforme para facilitar asi la extraccion
del jugo en los molinos.

Una vez que la cafa ha sido preparada por las picadoras llega a un tandem de
molinos, constituido cada uno de ellos por tres o cuatro mazas metalicas y mediante
presion extrae el jugo de la cafia. En el recorrido de la cafia por el molino se agrega
agua, generalmente caliente para extraer al maximo la sacarosa que contiene el
material fibroso.

Este proceso de extraccion es llamado maceracion. El bagazo que sale de la dltima
unidad de molienda se conduce a una bagacera para que seque y luego se va a las
calderas como combustible, produciendo el vapor de alta presion que se emplea en
las turbinas de los molinos.

El azGcar es uno de los productos basicos de consumo, su produccion se realiza en
los ingenios a partir de los jugos de cafia de azucar y de remolacha, dando origen
a una agroindustria que genera gran cantidad de empleos, participando
directamente en la economia nacional (Guia del emprendedor, 2016).

La agroindustria de la cafia de azucar es una actividad relevante para la economia
de México y lo ha sido a lo largo de cinco siglos de su historia. Se trata de un cultivo
cuyo procesamiento demanda hoy grandes cantidades de mano de obra y un trabajo
fabril especializado, por lo cual su probleméatica merece un interés particular
(Cetrade, 2016).

2.4.2. Ceniza de Bagazo de Caia.

La cafia de azucar ha sido sin lugar a dudas uno de los productos de mayor
importancia para el desarrollo comercial del continente americano y europea. El
azucar se consume en todo el mundo, puesto que es una de las principales fuentes
de calorias en las dietas de todos los paises. Lo cual provoca que el desperdicio se
genere de manera importante (bagazo de cafa) (Guia del emprendedor, 2016).

La composicién de la ceniza varia segun la edad de la cafia, tipo de suelo y cantidad
de fertilizantes. La cantidad de ceniza en el bagazo depende de la influencia de los
suelos que como material extrafio se haya recogido durante la cosecha y del clima,
sobre el rendimiento de la cafia ya que ambos factores tienen un efecto significativo
sobre la produccion (Sanchez Aymaral).

En un estudio reciente acerca de como influye en gran medida las condiciones de

guema del bagazo en las propiedades de la ceniza se encontr6 que en este
proceso, el bagazo atraviesa por varias modificaciones en su estructura (Tabla 10).
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Tabla 10. Proceso de modificacion del bagazo en la quema de la ceniza (Rios Gonzalez,
2011).

A 100°C se presenta una perdida inicial de masa, resultante de la
evaporacion de agua absorbida.

A 350°C Inicia una ignicién del material mas volatil, aqui es donde
inicia la quema del bagazo.

. Entre 400° a 500°C el carbdn residual y los 6xidos se forman, se

observa una perdida mas importante de masa, después de esta
etapa la ceniza se convierte en amorfa, rica en silice.

El uso de temperaturas por arriba de los 700°C puede llevar a la
formacion de cuarzos, y niveles aun mas elevados de
temperatura, pueden crear otras formas cristalinas.

Encima de los 800°C, el silice presente en la ceniza del bagazo
de cafia de azlcar es esencialmente cristalino.

La cantidad y la forma de silice en la ceniza dependen no solamente de la
temperatura, sino también del periodo de quema. Se sefiala al respecto en un
trabajo realizado en Londres en 1986, que mantener la ceniza a periodos mas
largos de quema a temperaturas de 500°C a 680°C por menos de un minuto, dan
como resultado una silice totalmente amorfa. En el mismo trabajo, se menciona
que las condiciones de quema ademas de influir en el grado de cristalinidad de la
ceniza, también afecta el area de superficie especifica de las particulas, propiedad
estrechamente relacionada con la reactividad de la ceniza (Rodriguez Galan, 2010).

Tabla 11. Composicién quimica de cenizas de bagazo de cafia de azlcar realizada por
varios investigadores (Marquez Montes, 2010).

Composicién Quimica de Cenizas de Bagazo de Cafia de Azlcar (varios
investigadores)
Compuesto Investigadores
Martirena Ganesan Oliveira
SiO2 72.74 64.15 83.77
Al2O3 5.26 9.05 -
Fe203 3.92 5.52 6.53
TiO2 0.32 - 1.16
CaO 7.99 8.14 1.18
MgO 2.78 2.28 -
SOs 0.13 - 0.68
K20 3.47 1.35 6.15
Na2O 0.84 0.92 -
P20s 1.59 - -
Pérdida por ignicion 0.77 4.9 -
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2.5. AGREGADOS PETREOS.

Para lograr las mejores propiedades mecanicas, el concreto debe contar con
un esqueleto pétreo empacado lo mas densamente posible, y con la cantidad de
pasta de cemento necesaria para llenar los huecos que éste deje (Palbol, 1996).

El esfuerzo que el concreto puede resistir como material compuesto esta
determinado principalmente, por las caracteristicas del mortero (mezcla de
cemento, arena y agua), de los agregados gruesos y de la interfase entre éstos dos
componentes. Debido a lo anterior, morteros con diferentes calidades y agregados
gruesos con diferentes caracteristicas (forma, textura, mineralogia, resistencia,
etc.), pueden producir concretos de distintas resistencias (Ozturan & Cegen, 1997).

Los agregados son un componente dindmico dentro de la mezcla, aunque la
variacion en sus caracteristicas puede ocurrir también durante los procesos de
explotacion, manejo y transporte. Y puesto que forman la mayor parte del volumen
del material, se consideran componentes criticos en el concreto y tienen un efecto
significativo en el comportamiento de las estructuras (Chan, 1993).

El 100% de los concretos que se elaboran en México ocupan para su fabricacion
agregados que pueden ser obtenidos de dos fuentes: en depdsitos de origen natural
(rios, playas, etc.) y como productos de trituracion de roca (Chan Yam, Solis
Carcafio, & Moreno, 2003). Ahora existen también concretos que utilizan productos
de demolicion de obras, como agregados triturados.

Desde el punto de vista de su tamafio, los agregados se dividen en dos grupos: los
agregados finos y los agregados gruesos. Los primeros consisten en arenas
naturales o manufacturadas con tamafios de particula que van desde 5 mm hasta
mayores de 60 um; los segundos son aquellos cuyas particulas son mayores a 5
mm y hasta 125 mm (Neville & Brooks, “Tecnologia del concreto”, 1999). De
acuerdo a su peso especifico, los agregados se dividen en ligero, normal y pesado;
estas diferencias los hacen aptos para producir concreto con cierta variedad en el
peso unitario, el cual es una caracteristica basica del material (Alatorre & Uribe,
1998).

Algunas otras importantes propiedades fisicas de los agregados son: la forma y
textura de las particulas, la porosidad, la absorcién, la densidad, la adherencia, la
resistencia, etc. También es de suma importancia la granulometria de los
agregados, y el tamafio maximo del agregado (para la grava), tanto en el
comportamiento del concreto en estado plastico, como en su estado endurecido
(Chan Yam, Solis Carcafio, & Moreno, 2003).

2.5.1. Forma de los agregados pétreos.

La forma de los agregados tiene incidencia sobre la trabajabilidad del concreto
fresco. Las formas béasicas de éstos se pueden simplificar en 4 tipos, que son
equidimensional o esférica, prismatica, acicular o eliptica e irregular.
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De todas estas, la que mayor problema puede ocasionar para la trabajabilidad es
aguella de tipo tabular (conocidas como piezas planas y alargadas); ya que muy
facilmente pueden orientarse de manera preferencial en un solo plano, de manera
que el agua y el espacio poroso pueden acumularse debajo de ellas. Ademas,
gravas con esta forma ocasionan mayores requerimientos de arena, y eso hace
necesario un incremento en el volumen de agua para la mezcla (Uribe, 1991).

Es deseable, entonces, que los agregados particularmente los gruesos tengan una
forma un tanto angular y cubica (Chan, 1993).

Los agregados se pueden calificar por su forma, en base a su grado de redondez y
esfericidad, obteniéndose una medida relativa de caracter comparativo y
descriptivo. La manera como esta caracteristica puede influir en el concreto fresco
es variable, logrando producir, por ejemplo, a mayor grado de redondeamiento
menor relacion de vacios; pero por otra parte un menor valor de este parametro
reduce la capacidad de compactacion (Neville, 1999).

2.5.2. Influencia de los agregados pétreos en las propiedades del concreto.

Ademas por consideraciones teoricas, independientemente de la relacion a/c,
las caracteristicas de las particulas del agregado tales como el tamafio, la forma, la
textura de la superficie y el tipo de mineral, influyen en las caracteristicas de la zona
de transicion, y por lo tanto, afectan la resistencia del concreto (Mehta & Monteiro,
1998).

En cuanto a la interrelacion mecanica entre la matriz y el agregado grueso, la textura
superficial de éste es principalmente responsable de la adherencia. La roca triturada
produce una adherencia superior comparado con la grava de canto rodado; aunque
en la adherencia también tiene influencia la relacion a/c que afecta tanto fisica como
guimicamente la zona de interfase. Se ha encontrado que concretos fabricados con
agregados triturados resisten mas que los de canto rodado; el esfuerzo de
compresion a los 28 dias para los concretos hechos con agregados gruesos de
grava redonda estuvo entre el 10 y 20 por ciento mas bajo que los concretos
preparados con agregados triturados. Lo anterior puede ser atribuido tanto a la
superficie lisa de los agregados de canto rodado, como a su posible menor
resistencia, en relacion a los agregados triturados, que fueron de basalto y caliza.
(Ozturan & Cecen, 1997).

El efecto del tamafio maximo del agregado en la resistencia también es conocido.
La tendencia observada indica que mientras que el TMA disminuye, la resistencia
decrece. Este fendmeno se ha observado para gravas de 75.0, 37.5, 19.0y 9.5 mm
(3", 12", %, y ¥%”), (Sleiman, 2000).

Los concretos con altos contenidos de agregados presentan bajas resistencias de
compresion a edades tempranas, fallando probablemente por la concentracion de
esfuerzos alrededor de los agregados, ya que en éstos sus propiedades fisicas no

29



“MEZCLA DE CONCRETO HIDRAULICO CON CENIZA DE BAGAZO DE CANA COMO SUSTITUTO
DEL CEMENTO: EVALUACION DE LAS PROPIEDADES FiSICO-MECANICAS Y LA DURABILIDAD”

varian con el tiempo, mientras que la resistencia y el médulo de elasticidad de la
pasta de cemento estan todavia por debajo de su valor final (Cetin & Carrasquillo,
1998).

Por otro lado, la capacidad de absorcién de un material incide directamente sobre
el grado de alteracion que este mismo puede sufrir; la cantidad de espacios vacios
como los poros vy fisuras, y la permeabilidad, son factores que influyen sobre la
durabilidad de cualquier estructura de concreto.

Una propiedad de los agregados que resulta ser de vital importancia es la densidad,
ya que si se emplea un material con una buena densidad (igual a 2.25) el concreto
resultante podria ser mayor o igualmente denso, lo cual tendra una influencia
directa sobre la masa volumétrico y la resistencia a la compresion del mismo. El
volumen que ocupa un agregado segun su masa 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
para una resistencia especifica y con esto una influencia directa sobre la economia
de la mezcla. Por otro lado, es conocido que a mayor porosidad mayor fuerza de
adhesién, de manera que los agregados gruesos con una mayor densidad y
resistencia al desgaste presentan una menor porosidad, y como consecuencia
menor adherencia (Ceron M., 1996).

La presencia de un porcentaje importante de materia organica en los agregados
puede provocar problemas en la fabricacibn de concreto, ya que trae consigo
efectos como inhibir la adecuada hidratacion del cemento y por lo tanto causar un
retraso en el endurecimiento del mismo. Los agregados contaminados pueden ser
causa de reducciéon de la resistencia a la compresién del concreto; y ademas,
pueden contener sustancias nocivas que afecten quimicamente al material de
diversas formas (Uribe, 1991).

Aunque de manera simplista pudiera pensarse que el agregado grueso actla
principalmente como un relleno para reducir el contenido de la pasta de cemento y
moderar el esfuerzo en la matriz, sus contribuciones parecen ser mas que eso. Un
porcentaje maximo en volumen de agregados, sobre todo gruesos, tiene un efecto
positivo tanto en su resistencia, como en sus caracteristicas de flujo plastico,
contraccion por secado y permeabilidad, hecho que se presenta debido a que la
pasta de cemento endurecido constituye el elemento mas débil en lo que se refiere
a las propiedades antes citadas (Palbol, 1996).

La demanda de agua de los agregados determina el contenido de cemento y pasta
para una determinada resistencia del concreto. Debido a que la pasta es la principal
fuente de acortamiento y alargamiento en el concreto, agregados con bajas
demandas de agua producirian concretos menos propensos a la deformacion
(acortamiento y alargamiento). Por esto, los agregados que mejor se acomodan en
una mezcla producen concretos con menor inestabilidad volumétrica (Alexander,
1996).
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2.6. AGUA DE MEZCLADO.

Practicamente cualquier agua natural que sea potable y no presente fuerte
sabor u olor se la puede usar como agua de mezcla (de mezclado, de amasado)
para el preparo del concreto. Sin embargo, también se pueden emplear en concreto
algunas aguas que no se consideran potables.

Figura 25. El agua que se pueda beber puede ser utilizada en la elaboraciéon de mezcla de
concreto hidraulico (Radio Santa Fe, 2016).

El exceso de impurezas en el agua de mezcla no solo puede afectar el tiempo de
fraguado y las resistencia del concreto, también puede causar eflorescencias,
manchado, corrosion del refuerzo, inestabilidad del volumen y reduccion de la
durabilidad.

Por lo tanto, se pueden establecer ciertos limites opcionales para cloruros, sulfatos,
alcalis y sélidos en el agua de mezcla o se pueden realizar ensayos adecuados para
la determinacion del efecto de las impurezas sobre varias propiedades. Algunas
Impurezas pueden tener un pequefio efecto sobre la resistencia y el tiempo de
fraguado y aun afectar la durabilidad y otras propiedades.

2.6.1. Especificaciones.

Se puede utilizar satisfactoriamente el agua para el preparo del concreto con menos
de 2000 partes por millon (ppm) de sélidos disueltos.

El agua que contiene mas de 2000 ppm de sélidos disueltos se debe analizar para
verificar su efecto sobre la resistencia y el tiempo de fraguado (Kosmatka, Kerkhoff,
Panarese, & Tanesi, 2004).

La norma mexicana gque establece los valores limites de impurezas en el agua de
mezclado en México es la NMX-C-122-ONNCCE-2004, “Industria de la
Construccién-Agua para concreto-Especificaciones”, esta norma presenta la
siguiente tabla (Tabla 12) especificando los valores caracteristicos y limites
tolerables de sales e impurezas:
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Tabla 12. Valores caracteristicos y limites maximos tolerables de sales e impurezas
[NMX-C-122-ONNCCE-2004].

Cementos
Cementos ricos | sulforesistentes
Sales e impurezas en calcio Limites Limites en
en p.p.m. p.p.m.
Solidos en suspensién
En aguas naturales (limos y arcillas) 2,000 2,000
En aguas recicladas (finos de cemento y 50,000 35,000
agregados)
Cloruros como Cl (a)
Para concreto con acero de pre esfuerzo y piezas 400 (c) 600 (c)
de puente
Para otros concretos reforzados en ambiente 700 (c) 1,000 (c)
huimedo o en contacto con metales como el
aluminio, fierro galvanizado y otros similares
Sulfato como SO.= (a) 3,000 3,500
Magnesio como Mg++ (a) 100 150
Carbonatos como CO3 600 600
Di6xido de carbono disuelto, como CO2 5 3
Alcalis totales como Na+ 300 450
Total de impurezas en solucion 3,500 4,000
Grasas o0 Aceites 0 0
Materia organica (oxigeno consumido en medio 150 (b) 150 (b)
acido)
Valor del pH No menor de 6 No menor de
6.5

NOTA 1. Las aguas que exceden los limites enlistados para cloruros, sulfatos y magnesios,
pueden emplearse si se demuestra que la concentracién calculada de estos compuestos
en el agua total de la mezcla, incluyendo el agua de absorcién de los agregados u otros
origenes, no excedan dichos limites.

NOTA 2. El agua se puede usar siempre y cuando las arenas que se empleen en el concreto
acusen un contenido de materia organica cuya coloracién sea menor a 2 de acuerdo con el
método de la NMX-C-088-1997-ONNCCE “Industria de la Construccién-Agregados-
Determinacion de impurezas organicas en el agregado fino”.

NOTA 3. Cuando se use cloruro de calcio (CaCl;) como aditivo acelerante, la cantidad de
éste debe tomarse en cuenta para no exceder el limite de cloruros de la tabla.

El agua de mar cuando sea imprescindible su empleo, se debe usar GUnicamente para la
fabricacion y curado de concretos sin acero de refuerzo. El agua cuyo andlisis muestre que
excede alguno o algunos de los limites de la tabla 12, se puede utilizar si se demuestra que
en concretos de caracteristicas semejantes elaborados con esta agua han causado un
comportamiento satisfactorio a través del tiempo en condiciones similares de exposicion.

NOTA 4. Cuando se sospeche que con la integracion de los componentes de los
ingredientes del concreto (cemento, agregados, aditivos) el agua puede producir resultados
adversos, se deben hacer los estudios y pruebas que se estimen necesarios con la debida
anticipacion.
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2.7. ADITIVOS.

Los aditivos son aquellos ingredientes del concreto que, ademas del cemento
Portland, del agua y de los agregados, se adicionan a la mezcla inmediatamente
antes o durante el mezclado. Los aditivos se pueden clasificar segun sus funciones,
como sigue:

Clasificacion de los aditivos

Aditivos incorporadores de aire (inclusores de aire).

Aditivos reductores de agua.

Plastificantes (fluidificantes).

Aditivos aceleradores (acelerantes).

Aditivos retardadores (retardantes).

Aditivos de control de la hidratacion.

Inhibidores de corrosion.

Reductores de retraccion.

. Inhibidores de reaccion alcali-agregado.

10. Aditivos colorantes.

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

©CoNoO~wNE

Las razones principales para el uso de aditivos son:

1. Reduccién del costo de la construccion de concreto;

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

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

4. Superacién de ciertas emergencias durante las operaciones de mezclado,
transporte, colocacion y curado del concreto.

A pesar de estas consideraciones, se debe observar que ningun aditivo de cualquier
tipo 0 en cualquier cantidad se lo puede considerar como un sustituto de las buenas
practicas de construccion. La eficiencia de un aditivo depende de factores tales
como: tipo, marca y cantidad del material cementante; contenido de agua; forma,
granulometria y proporcion de los agregados; tiempo de mezclado y temperatura
del concreto (Kosmatka & Panarese, 1992).
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CAPITULO 3. MATERIALES DE ESTUDIO

3.1. CENIZA DE BAGAZO DE CANA.

La presente investigacion se llevé a cabo utilizando ceniza de bagazo de
cafia (CBC) proveniente de un ingenio azucarero ubicado en la localidad de
Pedernales, municipio de Tacambaro, Michoacan.

México ocupa el sexto lugar en produccién mundial de cafia de azucar y durante la
extraccion del jugo el 30% se transforma en bagazo que podria aprovecharse para
este fin (La Jornada en Linea, 2014).

Antecedentes.

De acuerdo con el investigador politécnico Dr. Pedro Montes Garcia, trabajos
previos efectuados en el Centro Interdisciplinario de Investigacion para el Desarrollo
Integral Regional (CIIDIR), Unidad Oaxaca indican que el bagazo ha sido utilizado
para sustituir parcialmente al cemento. “En la composicion quimica de la ceniza de
bagazo de cafa predomina el 6xido de silicio con contenidos de alimina y éxido de
hierro, que pueden reaccionar con el hidréxido de calcio en la hidratacion del
cemento y producir materiales que mejoren las propiedades mecanicas y de
durabilidad del concreto”.

Para el estudio, el programa experimental realizado por el Dr. Montes Garcia se
dividi6 en tres etapas:

1. Enla primera se realizé la caracterizacion de los ingredientes y como podria
trabajar el material; encontraron que la morfologia, tamafio y composicion
mineralégica de las particulas de ceniza de bagazo de cafia resultan dificiles
de procesar en las mezclas de mortero y concreto, aunque esto puede
solucionarse con la ayuda de un aditivo superplastificante.

2. Enlasegunda, tras evaluar propiedades microestructurales de los materiales
se encontrdé que el uso de la ceniza de bagazo de cafia no tiene efectos
perjudiciales.

3. Latercera etapa, explica el doctor Montes Garcia, consiste en hacer pruebas
de laboratorio y campo para evaluar las propiedades de durabilidad del
concreto. Los resultados de pruebas de difusion de cloruros y resistividad
eléctrica sugieren que el concreto elaborado con ceniza de bagazo de cafa
puede ser mas durable que aquel que contiene otros materiales
suplementarios.

Por el momento la investigacion del CIIDIR-Oaxaca recomienda no rebasar el 15
por ciento de sustitucion de cemento Portland por ceniza de bagazo de cafa de
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azucar. La razon es que actualmente no se cuenta con un adecuado control del
sistema de calcinacion del bagazo; por lo tanto, la ceniza tiene un alto contenido de
materia sin calcinar, la cual puede afectar de manera negativa las propiedades
finales del concreto.

El bagazo de cafia tiene diversas aplicaciones, y una de ellas es como base para la
elaboracion de materiales compuestos, incluso se le ha llamado en las
publicaciones de revistas como el material compuesto del futuro.
En su uso directo estaria incorporado como sustituto parcial del cemento para la
elaboracion de concreto y utilizarse en la construccion de obras en infraestructura.

Montes Garcia sefiala que otra aplicacion exitosa en el ClIDIR-Oaxaca ha sido para
la estabilizacién de bloques de suelo compactado, ya que la adicion de ceniza
mejora significativamente las propiedades de resistencia y durabilidad de los
blogues. Y concluye que la ceniza de bagazo de cafia parece ser una opcién factible
para la elaboracion de una gran variedad de materiales que se utilizan en la industria
de la construccion. Por ello se requiere continuar con investigaciones tendientes a
dilucidar su potencial como sustituto parcial o total del cemento Portland (La Jornada
en Linea, 2014).

Como otro antecedente sobre el estudio de la ceniza de bagazo de cafia como
material puzolanico en una mezcla de mortero tenemos el realizado por el M.I.T.
Mauricio Arreola Sanchez: “Actividad puzolanica de materiales (sustitutos parciales
del cemento), para mejorar la durabilidad de morteros para reparacion y/o
construccion de estructuras de concreto” en el afio de 2013. Se obtuvo como
resultado que la CBC en un porcentaje de 20% de sustitucién con respecto a la
masa de cemento es un material de 6ptimo desempefio, pues mostré mejoras tanto
mecanicas como de durabilidad y su comportamiento fue constante y consecuente
en los distintos ensayes realizados. (Arreola Sanchez, 2013).

De la misma manera en el trabajo de investigacién titulado “Analisis comparativo
entre técnicas no destructivas y destructivas aplicadas a morteros con sustituciones
minerales de alta temperatura, cenizas organicas e inorganicas, residuos
industriales y fibras de cactus” llevado a cabo por la M.I.T. Sandra del Carmen
Arguello Hernandez concuerda con que los porcentajes 6ptimos de CBC en una
mezcla de mortero son el 5% y 20% (Arguello Hernandez, 2012).

Cabe sefialar que la CBC utilizada en el estudio del M.I.T. Mauricio Arreola y la
M.I.T. Sandra del Carmen se obtuvo gracias al ingenio de azucar “Lazaro
Cardenas”, que esta ubicado en las afueras del poblado de Taretan en el estado de
Michoacan, y que fue una investigacion aplicada a morteros de cemento. Estos
resultados sientan una base como apoyo a la presente investigacion, que debe ser
adaptada a una mezcla de concreto hidraulico, buscando igualmente un éptimo
porcentaje de sustitucion y una buena trabajabilidad.
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Figura 26. Patio interior en el ingenio Pedernales (izquierda) Calderas para la produccion
de azucar de cafia (centro y derecha). (Fotografias: E. Gonzalez Castro).

Figura 27. Tolva de almacenamiento y canalizacion de la CBC producida (izquierda). CBC
en estado humedo debajo de la tolva (centro). CBC que se extrajo para su traslado y
posterior andlisis y empleo en el laboratorio de resistencia de materiales de la U.M.S.N.H.
(derecha). (Fotografias: E. Gonzalez Castro).

Figura 28. Localizacién del ingenio Pedernales S.A. de C.V. (Google maps, 2016).
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3.2. CEMENTO PORTLAND.

El cemento utilizado para la experimentacion fue un CPC 30R RS Tolteca de
la marca CEMEX. Sus caracteristicas se describen a continuacion:

El cemento CPC 30R RS Extra esta especialmente formulado para reducir la
aparicion de grietas por contraccion plastica en el concreto expuesto a condiciones
ambientales extremas, mejorar la consistencia de la mezcla, producir una mezcla
mas facil de manejar y evitar el proceso de curado.

Ventajas:

o Reduce la aparicion de grietas generadas por
contraccion plastica que se promueven en condiciones
ambientales extremas de alta temperatura y velocidad del
viento.

o Le brinda a las mezclas de concreto mayos
cohesion, adherencia y trabajabilidad, ain con agregados
problematicos.

o Reduce el riesgo y la segregacion de las mezclas
de concreto.
o Sustituye el uso de membranas de curado, al

promover por si mismo el proceso de curado, lo que
representa ahorros significativos en las obras.

Figura 29. Cemento CPC 30R RS. (CEMEX, 2016).

El hecho de ser un CPC 30R RS significa que es un cemento Portland compuesto,
de clase 30, con resistencia especificada a los 3 dias de 20 MPa, resistencia de 30
MPa a los 28 dias y resistente a los sulfatos (NMX-C-414-ONNCCE-2010).

La relacion entre la resistencia del cemento Portland a sulfatos y su contenido de
aluminato tricalcico (CsA) esté bien establecida. El cemento Portland que contiene
menos de 5% de Cs3A ha sido clasificado como un resistente a sulfatos, y se usa
como el criterio de especificacion de muchos reglamentos y normas para el cemento
en todo el mundo. Los estudios han demostrado que los cementos que contienen
potencialmente menos hidroxido de calcio en la hidratacion se comportan bien en
exposicion de sulfatos.

Debe sefalarse que el uso de cemento tipo RS por si mismo no garantizara la
produccion de un concreto resistente a sulfatos ya que estan involucrados otros
factores y deben ser considerados, pues su efecto puede ser mas importante que
el del cemento de la resistencia a sulfatos del concreto. La fuerza del ataque de
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sulfatos depende del tipo y concentracion del sulfato y se incrementa con el mojado
y el secado (Instituto Mexicano del Cemento y el Concreto, 2006).

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

La baja proporcion de CsA y el contenido comparativamente bajo de CsAF del
cemento resistente a los sulfatos significa que este tiene un alto contenido de
silicatos que le proporcione una alta resistencia, pero como el silicato dicélcico (C2S)
representa una alta proporcion de silicatos, la resistencia a edades tempranas es
baja. El ataque de los sulfatos ocurre porgue el Aluminato tricalcico (CsA) reacciona
quimicamente con los sulfatos presentes en el medio ambiente formando un
compuesto de mayor volumen, llamado sulfoaluminato de calcio, el cual por ocupar
mMAas espacio, origina esfuerzos internos en la pasta de cemento que pueden llegar
a desintegrarla.

Es por ello que el cemento CPC 30R RS hace una fuerte reduccién del contenido
de sulfoaluminato de calcio, para que cuando el concreto sea atacado por los
sulfatos, se evite que la sustancia que se forma cuando esta endurecido, produzca
su destruccion (Instituto del Concreto, 1997).

3.3. AGUA DE MEZCLADO.

El agua de mezclado o agua de amasado que se utilice en una mezcla de
concreto hidraulico debe cumplir con ciertos parametros indicadores de su calidad,
los cuales al ser los deseados nos permitiran hacer uso de ella.

El agua empleada para la elaboracién de las distintas mezclas (mezcla de concreto
testigo y concreto con sustitucion de CBC) fue analizada por el laboratorio de
Ingenieria Ambiental de la Facultad de Ingenieria Civil de la Universidad
Michoacana de San Nicolas de Hidalgo en mayo de 2014, quienes expidieron los
resultados referentes a la normativa mexicana NMX-C-122-ONNCCE-2004.

Los resultados de este andlisis demuestran que el agua es apropiada para utilizarse
en la elaboracion de los especimenes de concreto, en su etapa de curado y en los
ensayes de caracterizacion del cemento y otros que requieran el uso de agua en su
procedimiento.

La Tabla 13 muestra estos parametros obtenidos y se presentan a continuacion:
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Tabla 13. Resultados del analisis del agua utilizada para la caracterizacion del cemento y
la elaboracion de los especimenes de concreto.

Muestra: Agua potable de la Red de la Universidad Michoacana de San Nicolas

de Hidalgo.
Sitio de muestro: Laboratorio de Materiales “Ing. Luis Silva Ruelas”.
Fecha de muestreo: 18 de mayo de 2014.
Normativa de referencia: NMX-C-122-ONNCCE-2004.
Limite permisible
Parametro Resultado (NMX-C-122- Unidades Método Utilizado
ONNCCE-2004)
pH 7.86 >6 U pH NMX-AA-008-SCFI-
2000
Temperatura 298 | 0 - °C NMX-AA-007-SCFI-
2000
Conductividad 456 | 0 - ps/cm NMX-AA-093-
eléctrica SCFI2000
Solidos
disueltos 352 3500 mg/L NMX-AA-034-
Totales SCFI2001
Oxigeno 337 | - mg/L NMX-AA-012-
disuelto SCFI2001
Sulfatos 5 3000 mg/L NMX-AA-074-1981
Cloruros 13.36 400 mg/L NMX-AA-073-
SCFI2001
Dureza Calcica 21 | e mg/L Volumétrico
CaCOs
Sales de 5 100 mg/L Volumétrico
magnesio

(Reyes Bernabé, 2015).
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3.4. ADITIVO.

Para lograr una mezcla trabajable y con mayor fluidez se opt6 por utilizar un
aditivo super plastificante llamado CRISOTAN R-5. Se adiciono a la mezclas (testigo
y CBC) el 0.74% de aditivo con respecto a la masa de material cementante. Este
aditivo utilizado se describe a continuacion con base en su ficha técnica:

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

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

Tabla 14. Propiedades tipicas del CRISOTAN R-5 (Ficha técnica CRISOTAN R-5)

CRISOTAN R-5 CRISOTAN R-5 LIQUIDO
Apariencia Polvo fino Liquido ambar oscuro
% de ingrediente activo 90% 40%
Densidad (g/ml) | - 1.2
Solubilidad en solucién al Clara Clara
10%

La plasticidad que imparte el CRISOTAN R-5 a una mezcla de concreto produce
una fluidez en el llenado de moldes. Cuando los moldes se retiran, el concreto
resulta de superficie mas uniforme, sin accidentes.

Como funciona.

El CRISOTAN R-5 es un agente dispersante que promueve la separaciéon o
defloculacién de las particulas de cemento, venciendo las fuerzas cohesivas que las
atraen unas a otras. Esta poderosa accion del CRISOTAN R-5 sobre el cemento
causa que la mezcla de concreto fluya mas facilmente que una mezcla
convencional. Este efecto se llama plastificacion.

Como un super plastificante, el CRISOTAN R-5 da a la mezcla de concreto una
optima plastificacion y permite que sea colocado con mayor facilidad. Ademas, su
uso permite reducir la relacion agua/cemento sin pérdida en el revenimiento. Esto
resulta directamente, en un incremento en la resistencia inicial y final a la
compresion del concreto.

Dosificacion.

La dosificacion del CRISOTANR-5 dependera de la relacibn agua/cemento que
tenga nuestra mezcla de concreto de acuerdo a la siguiente tabla:
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Tabla 15. Dosificacion del CRISOTAN R-5 en polvo para una mezcla de concreto (Ficha
técnica CRISOTAN R-5).

Aegados Kg/m? Kg/m? Kg/m? Kg/m?
Cemento 445 445 445 379
Arena 796 867 914 972
Grava 920 920 920 920
Agua 206 170 155 158
CRISOTAN R- 1.8 3.3 2,8
5 (SOLIDOS)
Revenimiento 11.5 10.2 12.7 10.8
(cm)
%RH 18.18 25.3 24
%RC 14.8
Relacién a/c 0.46 0.38 0.34 0.41

(CHRISTIANSON S.A. de C.V.).

Segun definicion de lanorma UNE 934-2, se denominan reductores de
agua/plastificantes y reductores de agua de alta actividad/super plastificantes,
respectivamente, aunque también se los conoce como fluidificantes y super
fluidificantes.

e Aditivo reductor de agua o plastificante: Es un aditivo que, sin modificar la
consistencia, permite reducir el contenido en agua de un determinado
concreto, o que, sin modificar el contenido en agua, aumenta el revenimiento
(cono de Abrams) / escurrimiento del concreto, o que produce ambos efectos
alavez.

e Aditivo reductor de agua de alta actividad o super plastificante: Es un
aditivo que, sin modificar la consistencia, permite reducir fuertemente el
contenido en agua de un determinado concreto, o que, sin modificar el
contenido en agua, aumenta considerablemente el revenimiento, o0 ambos
efectos a la vez.

3.5. MATERIALES PETREOS.

El agregado pétreo (arena y grava) tienen la funcion de proporcionar la
resistencia al concreto y generar volumen respectivamente. En la presente
investigacion los agregados pétreos son procedentes de dos distintos bancos de
materiales.

Agregado grueso.

Como agregado grueso se eligié una grava producto de trituracion de roca basaltica
con TMA de % (19 mm) proveniente de un banco de material (encerrado en el
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circulo rojo del mapa en la Figura 30) ubicado al final de un camino de terraceria
(linea de guiones color naranja) que entronca con la carretera federal 43 (linea
punteada color amarillo) localizado al norte y en las afueras de la ciudad de Morelia.
Dicho camino de terraceria se encuentra a la altura de la calle Dalia (marcada con
linea continua de color azul). Con el uso de los agregados triturados se espera
lograr un concreto de mayor densidad y de mejores prestaciones mecanicas, asi
mismo incrementar la durabilidad.

Figura 30. Ubicacion del banco de materiales triturados (Google Maps, 2015).
Agregado fino.

El agregado fino utilizado fue una arena volcanica negra originaria del banco de
arena de “Joyitas” ubicado en el kilbmetro 28 de la carretera Morelia-Quiroga
entrada a San Bernabé, Michoacéan.

Figura 31. Ubicacion del banco de arena de Joyitas. ( (Google maps, 2016).

42



“MEZCLA DE CONCRETO HIDRAULICO CON CENIZA DE BAGAZO DE CANA COMO SUSTITUTO
DEL CEMENTO: EVALUACION DE LAS PROPIEDADES FiSICO-MECANICAS Y LA DURABILIDAD”

CAPITULO 4. DISENO DE MEZCLA

4.1. INTRODUCCION.

El disefio de mezclas puede ser definido como el proceso de seleccion de los
ingredientes adecuados para concreto (cemento, agregados, agua Yy
ocasionalmente aditivos) y la determinacion de sus proporciones relativas con el
objeto de producir un concreto de cierta resistencia, consistencia y durabilidad de la
forma mas econdémica posible (Shetty, 2005).

Como objetivo del disefio de una mezcla de concreto se debe determinar la
combinacion més practica y economica de los materiales con los que se dispone,
para producir un concreto que satisfaga los requisitos de comportamiento bajo las
condiciones particulares de uso. Para lograr tal objetivo, una mezcla de concreto
bien proporcionada que debe cumplir con las siguientes propiedades: (Kosmatka,
Kerkhoff, Panarese, & Tanesi, 2004).

Trabajabilidad aceptable en el concreto fresco, lo cual engloba los aspectos de:

Homogeneidad y uniformidad.

Consistencia (cohesién y viscosidad).

Estabilidad (oposicion a la segregacion y exudacion).

Aptitud para la compactacion.

Disposicion para el acabado (condiciones de textura superficial).

Una mezcla de concreto debe ser plastica, lo cual significa que debe tener la
consistencia adecuada para que sea de facil elaboracién, manejo, colocacion,
acomodo y moldeado; ademéas de mantener esta consistencia sin presentar el
fendmeno conocido como exudacion de una manera excesiva. Una mezcla de
concreto que no se encuentre adecuadamente proporcionada no podra
considerarse como una mezcla plastica si no es homogénea, esto se ve reflejado
en aguellas mezclas con cantidades elevadas de agregados pétreos (especialmente
agregados gruesos), poca agua, mezclas desmoronables, no fluidas o muy fluidas.

Como consecuencia de tener una relacién agua cemento alta (mezcla fluida) se
espera tener resistencias bajas, segregacion y exudacion (fenémeno por el cual los
agregados mas pesados de la mezcla de concreto se sedimentan parcialmente y
provoca la migracion del agua de mezclado hacia la superficie, incrementando la
relacion agua cemento en ese lugar y disminuyéndola en la parte inferior).

En el concreto endurecido se deben conseguir las propiedades de durabilidad,
resistencia y homogeneidad. La resistencia a la compresion se define como la
maxima resistencia medida de un espécimen de concreto o de mortero a carga axial.
Generalmente se expresa en kilogramos fuerza por centimetro cuadrado (Kgf/cm?)
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a una edad de 28 dias y se le asigna con el simbolo fc (Kosmatka & Panarese,
1992).

El segundo objetivo del disefio de una mezcla de concreto es hacer una mezcla
econdémica (Shetty, 2005).

El costo de la elaboracion de la mezcla de concreto dependera basicamente del
costo de los materiales y del costo de la mano de obra. Es de destacar que el precio
del cemento, por kilogramo, es varias veces mayor que el de los agregados, es
decir, el cemento del cemento Portland constituye alrededor del 10% del volumen
absoluto total del concreto pero puede llegar a representar mas del 70% del costo
del mismo (Neville A. , Tecnologia del Concreto, 1998). Es por esta razén que el
ingeniero debe buscar conseguir una mezcla con el menor consumo de cemento
del cemento Portland, pero cumpliendo a la vez con los criterios de resistencia
mecanica, durabilidad y otras propiedades intrinsecas de la mezcla.

El costo de los deméas materiales que conforman la mezcla juega un papel menos
impactante, sin embargo en ocasiones puede influir significativamente en la eleccion
de los agregados pétreos. El costo del agua no suele influir importantemente, como
si lo hace el costo de cualquier aditivo utilizado. Se debe tener especial cuidado con
el uso de aditivos, pues su efecto puede ser adverso.

La comprensién de los principios basicos del disefio de mezclas es tan importante
como la realizacion de los célculos mismos. Solamente con la seleccion adecuada
de los materiales y de las caracteristicas de la mezcla asi como con un
proporcionamiento adecuado se pueden obtener las propiedades anteriores al
producir un concreto (Kosmatka & Panarese, 1992).

Existen distintos métodos de disefio de mezclas de concreto, entre ellos tenemos:

Proporcion arbitraria.

Método de mddulo de finura.

Método de maxima densidad.

Método de area superficial de los agregados.

Relaciéon de vacios.

El disefio de mezclas de alta resistencia.

Mezclas de disefio basadas en la resistencia a la flexion.
Contenido de cemento.

Método del ACI 211.

Mezcla de disefio para concreto bombeado.

El método desarrollado en la investigacion es el desarrollado por el American
Concrete Institute, elegido al ser el mas conocido y utilizado. Se fundamenta en el
principio basico de la relacién agua/cemento desarrollado por Abrams (1918). El
desarrollo y calculo se presentan a continuacion, haciendo uso de las propiedades
de agregados y cemento Portland obtenidas en los ensayes de caracterizacion.
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4.2. DISENO DE MEZCLA POR EL METODO DEL AMERICAN CONCRETE
INSTITUTE (ACI).

Método del ACI

Primeramente se hace una recopilacion de las propiedades de los materiales con
los que se preparara la mezcla de concreto.

Tabla 16. Resumen delas propiedad de los materiales.
Material M.U.S. M.U.C. Densidad Absorcién M.F. T.M.A.
Unidad Kg/m? Kg/m? g/lcm? % - in
Arena 1373.1 1502.9 2.39 5.42 3.6 -
Grava 1407.5 1497.1 2.57 1.10 - 3/4
Cemento - - 3.05 - - -

Paso 1: Eleccién del revenimiento. Cuando no se especifica el revenimiento,
puede seleccionarse un valor apropiado para la obra de los que aparecen en la
Tabla 17. Las variaciones de revenimiento que se muestran son aplicables cuando
se emplea el vibrador para compactar concreto.

Tabla 17. Revenimiento recomendado para diversos tipos de construccion [ACI 211].

Revenimiento recomendado para diversos tipos de construccion
Tipos de construccion Revenimiento en centimetros Tolerancias
Maximo Minimo
Vigas y muros reforzados 10 - 3.5
Columnas para edificios 10 2.5 3.5
Pavimentos y Losas 8 2.5 2.5
Concreto Masivo 5 2.5 2.5

Paso 2. Eleccion del Tamafio Maximo del Agregado: Los concretos con tamafios
mas grandes de agregado requieren menos mortero por unidad de volumen del
concreto. Generalmente el tamafio maximo nominal del agregado debe ser el mas
grande que esté econdmicamente disponible y guardar relacion con las
dimensiones de la estructura. En ningln caso el tamafio maximo nominal debe
exceder de 1/5 de la menor dimension entre los costados de las cimbras, ¥ del
espesor de la losa, ni % del espacio libore minimo entre varillas de refuerzo
individuales, paquetes de varillas, o torones de pretensado.

Paso 3. Determinacion del agua de mezclado y contenido de aire: La cantidad
de agua por volumen unitario de concreto requerida para producir determinado
revenimiento, depende del tamafio maximo nominal, de la forma de la particula y
granulometria de los agregados, asi como de la cantidad de aire incluido.
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En la Tabla 18 aparecen valores estimados del agua de mezclado requerida para
concretos hechos con diversos tamafios maximos de agregados, con o sin aire
incluido.

Tabla 18. Requerimientos de agua de mezclado y contenido de aire [ACI 211].

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

Tamafios maximos /8" | 1f2" | 3/8" 1" (x| 2 3" 6" in
nominales de agregado | 10 | 125 | 20 | 25 a0 | s0 | 70 | 150 | cm
Revenimiento en cm Concreto sin aire incluido
25ak 207 199 190 179 166 154 130 113 | Kg/m3
7T5a10 228 | 216 | 205 | 193 | 181 | 189 | 145 | 124 | Kg/m3
15218 243 | 228 | 216 | 202 | 190 | 178 | 180 — | Kgim3
% de aire incluido 3 25 2 15 1 05 0.3 0.2
Concreto con aire incluido
25ahb 181 175 168 160 | 150 | 142 122 107 | Kg/m3
Tha1d 202 193 184 175 165 157 133 119 | Kg/m3
16218 216 | 205 | 197 | 184 | 174 | 166 | 154 - | Kgim3
Promedio recomendado del contenido total del aire, porcentaje de acuerdo con el nivel de
exposicion
Exposicion ligera 45 4 35 3 25 2 15 1
Exposicion moderada & 5.5 5 45 45 4 3.5
Exposicidn severa 7.5 7 6 & 5.5 5 45 4

Paso 4. Seleccién de larelacion Agua/Cemento: La relacion agua/cemento sera
una de las caracteristicas mas importantes, pues al ser lo mas baja posible nos
brindara un concreto de mayor durabilidad, a la vez debe ser aquella que permita a
la mezcla tener una trabajabilidad adecuada. La resistencia media, que es mayor
que el f'c se llama f'cr, y es la resistencia requerida en el disefio de la mezcla. El f'cr
se obtiene de sumar a la resistencia de proyecto f'c la desviacion estandar de la
resistencia del concreto. Este valor se define de acuerdo al procedimiento de
fabricacion de la mezcla.

Tabla 19. Desviacion estandar de la resistencia del concreto [ACI 211].

Desviacién estandar de la resistencia del concreto en Kgf/cm?

Procedimiento de fabricacion F'c < 200 Kgf/lcm? | 200 < F'c <300 Kgf/cm?
Mezclado mecanico, proporcionamiento,
correccién por humedad y absorcién de los 30 35

agregados de una misma fuente y de
calidad controlada.

Mezclado mecénico, proporcionamiento 35 45
por masa.

Mezclado mecéanico, proporcionamiento

por volumen; volimenes cuidadosamente 50 60

controlados.
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La Tabla 20 muestra las formulas con las cuales se determina el F’cr en el diseho
de la mezcla.

Tabla 20. Formulas para determinar el F'cr [ACI 211].

Férmulas para determinar el F’cr
Fecr=fc+1.28*c
Fer=fc+252*¢c-35

La Tabla 21 contiene los valores de la relacibn agua/cemento correspondientes a
las distintas resistencias a la compresion a la edad de 28 dias.

Tabla 21. Seleccion de la relacién agua/cemento [ACI 211].

Resistencia a la compresién Relacién agua/cemento por masa
a los 28 dias (Kgf/cm?) Sin aire incluido Con aire incluido
420 0.41 -
350 0.48 0.40
280 0.57 0.48
210 0.68 0.59
140 0.82 0.74

Paso 5. Calculo del contenido de cemento: la cantidad de cemento por volumen
unitario de concreto se rige por las determinaciones expuestas en el paso 3y 4. El
cemento requerido es igual al contenido estimado de agua de mezclado, dividido
entre la relacion a/c.

Paso 6. Estimacion del contenido del agregado grueso. Se puede ver que para
una trabajabilidad igual, el volumen de agregado grueso por unidad de volumen de
concreto depende sélo de su tamafio maximo nominal y del modulo de finura del
agregado fino. Este volumen se convierte a masa seca del agregado grueso
requerido en un metro cubico de concreto, multiplicAndolo por la masa unitaria de
varillado en seco por metro cubico de agregado grueso [ACI 211].

Tabla 22. Estimacion del agregado grueso [ACI 211].

Volumen de agregado grueso por volumen unitario de concreto
Tamafio Volumen de agregado grueso* varillado en seco, por volumen unitario
méximo del de concreto para diferentes médulos de finura de la arena indicados
agregado 2.4 2.6 2.8 3
9.5 (3/8”) 0.5 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 0.6
25 (1) 0.71 0.69 0.67 0.65
37.5(17%") 0.75 0.73 0.71 0.69
50 (27) 0.78 0.76 0.74 0.72
75 (3") 0.82 0.8 0.78 0.76
150 (6”) 0.87 0.85 0.83 0.81
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e Los volumenes se basan en agregados en condiciones de varillado seco, como se
describe en la norma ASTM C29. Estos voliumenes se han seleccionado a partir de
las relaciones empiricas para producir concreto con un grado de trabajabilidad
adecuado a la construccion.

e Para concretos mas trabajables véase la ASTM Método 136 para el calculo del
modulo de finura.

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

Paso 8. Ajustes o correcciones por humedad del agregado: Una vez que ya se
tiene calculada la cantidad de material necesario para 1 m3 de mezcla se realizan
las correcciones por humedad del agregado, esta correccion consiste en restar al
porcentaje de la humedad actual el porcentaje de la humedad de absorcion del
material (porcentaje de humedad actual — porcentaje de absorcién). Por lo tanto a
los materiales pétreos, al considerarse superficialmente secos y saturados se les
debe restar el porcentaje de absorcion correspondiente.
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CAPITULO 5. PROCEDIMIENTOS DE ENSAYES PARA LA
CARACTERIZACION

5.1. DE LOS AGREGADOS PETREOS.

La necesidad de contar con un concreto de calidad hace indispensable
conocer a detalle sus componentes, ya que tanto la resistencia como la durabilidad
dependen de las propiedades fisicas y quimicas de ellos, especialmente de los

agregados.

Sin embargo, uno de los problemas que generalmente encuentran los ingenieros y
los constructores al emplear el concreto, es la poca verificacion de las

caracteristicas de los agregados pétreos que utilizan, lo que propicia con cierta

frecuencia resultados diferentes a los esperados (Cerén M., 1996).

Tabla 23. Normas correspondientes a los agregados pétreos.

ENSAYE NORMA MEXICANA NORMA ASTM
Préactica estandar para el muestreo
de agregados. NMX-C-030-ONNCCE-2004 ASTM-D-75-03

Practica estandar para reducir
muestras de agregados a tamafios
de prueba.

NMX-C-170-ONNCCE-1997

ASTM-C-702-03

Método de prueba estandar para el
contenido total de humedad
evaporado por secado.

NMX-C-166-ONNCCE-2006

ASTM-C-566-97

Método de prueba estandar para la
masa unitaria en agregados.

NMX-C-073-ONNCCE-2004

ASTM-C-29-97

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

NMX-C-165-ONNCCE-2014

ASTM-C-128-04

Método de prueba estandar para la
densidad relativa y absorcién del
agregado grueso.

NMX-C-164-ONNCCE-2014

ASTM-C-127-04

Método de prueba estdndar para
materiales finos que pasan la malla
N° 200 en agregados por lavado.

NMX-C-084-ONNCCE-2006

ASTM-C-117

Método de prueba estandar para
terrones de arcilla en agregados.

NMX-C-071-ONNCCE-2004

ASTM-C-142-97

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

NMX-C-088-ONNCCE-1997

ASTM-C-40-99

Método de prueba estandar para el
andlisis granulométrico de
agregados finos y gruesos.

NMX-C-077-ONNCCE-1997

ASTM-C-136-04

Método de prueba estandar para el
valor de equivalente de arena de
suelos y agregado fino.

NMX-C-416-ONNCCE-2003

ASTM-D-2419-02
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5.1.1. Practica estandar para el muestreo de agregados.

Estos procedimientos seran aplicables para los agregados pétreos tanto finos
como gruesos. La importancia del muestreo de materiales es tan relevante como
los mismos ensayes de caracterizacion, dado que el material obtenido debe
representar las caracteristicas del conjunto, ser representativo y asi al ser evaluado
obtener datos confiables para un correcto disefio de mezcla.

Procedimiento:

1) El muestreo se realiza en el banco de material, en los camiones que hacen
el transporte y suministro del material a la obra o del mismo material que se
tenga ya en obra.

N o AT g 3= - v

Figur‘a'\32r; Muestreo dell’agregado g'ru‘eso en el banco de material triturado. (Fotografl’as:'
E. Gonzéalez Castro).

2) El procedimiento se realiza en forma sistematica seleccionando de manera
objetiva y aleatoria el material para la posterior determinacién de sus
caracteristicas.

3) El tamafio de las muestras parciales, su numero y frecuencia para cada tipo
de muestreo se realiza de acuerdo a la Tabla 24.

4) Las muestras obtenidas se envasan, identifican, transportan y almacenan,
tomando en cuento lo siguiente:

a) Las muestras se envasan en los costales que estén limpios antes de ser
llenados.

b) Se debe de evitar que las muestras se contaminen con polvo u otras
materias extrafas.
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c) Revisar que los costales queden llenos y bien amarrados, con objeto de
evitar pérdidas o alteracion de su contenido.

d) Las muestras se identifican mediante dos etiquetas, una en su interior y
otra sujeta al exterior. Estas etiquetas incluiran, por lo menos, la siguiente
informacion: nombre de la obra, nombre del banco, tipo de material,
localizacion del sitio de muestreo, responsable del muestreo, fecha y hora
del muestreo, uso a que se destina y observaciones. (Estos datos también
se anotan en una libreta de campo, asi como todas las observaciones que
se consideren pertinentes).

e) Una vez en el laboratorio, las muestras se registran asignandoles un
namero de identificacion y se almacenan dentro de una bodega techada,
cerrada, limpia y seca, sobre una tarima que permita el paso del aire,
colocada a 15 cm del suelo como minimo, acomodando los costales de
tal forma que no puedan sufrir caidas.

Tabla 24. Numero, frecuencia y tamafio del muestreo [M-MMP-4-04-001/02].

Tipo Numero y Frecuencia Tamaifio de la
muestra en Kg

*Una muestra por sondeo por cada 20,000 m®

de material homogéneo

Exploracion de * Una muestra por sondeo por cada 5,000 m? de 20
bancos material heterogéneo

*Una muestra por sondeo por cada 10,000 m3

de material homogéneo

Estudio de bancos | *Una muestra por sondeo por cada 2,500 m? de 50

material heterogéneo

* Una muestra por cada 400 m? de material
Estudio de 20

almacenamientos

* Una muestra por cada 250 m? de material 5
Control de calidad | * Una muestra por cada 2,500 m® de material 40

5.1.2. Practica estandar para reducir muestras de agregados a tamafios de
prueba.

El objetivo de esta practica es obtener una muestra que represente al
conjunto total (de agregados, arena o grava) en todas propiedades para poder
obtener asi resultados confiables de los posteriores andlisis de caracterizacion.
Para que la muestra sea representativa debe elegirse la técnica de muestreo mas
adecuada que produzca a su vez una muestra aleatoria adecuada. Las
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consecuencias de no llevar a cabo de manera correcta los procedimientos de
muestreo conllevan a no obtener resultados fiables de los analisis consecuentes.

Procedimiento:

Los dos procedimientos mayormente utilizados en la obtencion de muestras
representativas se describen a continuacion:

Antes de llevar a cabo cualquiera de los procedimientos siguientes el material debe
secarse para asegurar que no se encuentre humedo y los resultados sean
iIncorrectos.

Divisor Mecanico — Cuarteador de Johnson.

1. Se toma la muestra representativa en una charola ancha, mas o menos del
mismo tamafio que el canal de alimentacién del divisor.

2. Se coloca la muestra en la charola de la parte superior del divisor,
distribuyéndola uniformemente de orilla a orilla, de este modo se introducira
en las canaletas aproximadamente una cantidad igual de material en cada
uno de los canales, la muestra se distribuye y cae en los recipientes de la
parte de abajo.

3. El material retenido en uno de los recipientes se elimina o se regresa al
material de muestreo y el material del otro recipiente es el que se utiliza para
realizar las pruebas.

4. Cuando se desea una muestra mas pequefia, se vierte en una charola la
porcion de la muestra retenida en uno de los recipientes, y después se coloca
dentro del divisor, realizando este procedimiento de reduccién tantas veces
como sea necesario para reducir la muestra al tamafio deseado.

Cuarteo con palas.

1. Se coloca la muestra original sobre un nivel de superficie limpio y duro, donde
no pueda existir ninguna pérdida de material o adicion accidental de material
contaminante.

2. Se mezcla la muestra desde abajo y se gira tres veces cambiandola cada vez
al extremo opuesto.

3. En el dltimo cambio se traslapa la muestra entera dentro de una pila conica
depositando cada palada sobre la punta superior de la pila.

4. Se aplana la parte superior de la pila con la parte posterior de la pala.
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5. Se divide la masa aplanada en cuatro cuartos iguales con la pala, trazando
dos lineas perpendiculares sobre la superficie del material, removiendo y
eliminando dos cuartos diagonalmente opuestos, incluyendo todo el material
fino recogido al barrer los espacios y dejando limpia la zona

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

7. Cuando se desea una muestra mas pequefia, se repite el procedimiento
desde el paso 2 para reducir la muestra al tamafo deseado.

A continuacién se presentan la Figura 33 y Figura 34, imagenes tomadas en la
realizacion de los procedimientos descritos con anterioridad.

Figura 33. Extendido de la arena sobre una superficie limpia para su secado al sol
(izquierda). Uso del divisor mecanico (derecha). (Fotografias: E. Gonzalez Castro).

Cuarteo del agregado grueso con el fin de obtener una muestra representativa:

Figura 34. Agregado grueso triturado apilado en forma cénica sobre una superficie dura y
limpia (izquierda). Mezcla dividida en 4 partes iguales (derecha). (Fotografias: E.
Gonzélez Castro).
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5.1.3. Método de prueba estandar para el contenido total de humedad
evaporada por secado.

Este procedimiento de prueba es llevado a cabo cuando el material pétreo se
encuentra con cierta humedad tomada del ambiente, y su objetivo es hacer una
correccion por humedad en la cantidad de agua de mezclado y conservar la relaciéon
agua/cemento de disefio.

Procedimiento:

1. Setoma el agregado y se cuartea para obtener una muestra representativa.

2. Se determina la masa de la muestra con aproximacion al 0.1%.

3. Se coloca la muestra en una charola y seca en la parrilla. La muestra esta
completamente seca, cuando el calor le causa menos del 0.1% de pérdida
adicional en masa.

4. Se determinar la masa de la muestra seca con una precision de 0.1%
después de que se haya enfriado lo suficiente.

Figura 35. Secado de la muestra representativa (arena volcanica). (Fotografia: E.
Gonzélez Castro).

Calculo:

El calculo del porcentaje de humedad actual se realiza de acuerdo a la ecuacion 1:

Mi—-Mf
Mf

%H = *100 (Ecuacion 1)

Donde:

% H = contenido total de humedad, en %.
Mi = masa del material en su estado original, en g.
Mf = masa del material seco, en g.
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5.1.4. Método de prueba estandar para la masa unitaria en agregados (Masa
volumétrica suelta y compacta).

Estos procedimientos son aplicables tanto para los agregados finos como
para los agregados gruesos, la diferencia radica en el tamafio del recipiente con el
que se hace cada ensaye, recipiente mas chico para el agregado fino y de mayor
tamafio para el agregado grueso, de la misma manera lo es asi el tamafio de
cucharon.

Procedimiento (Masa unitaria seca y suelta):

1. Setoma el agregado y se cuartea para obtener una muestra representativa.

2. Se vacia el agregado dentro del recipiente dejandose caer a una altura
medida a partir del borde del recipiente de aproximadamente 5 centimetros.

3. Se sigue llenando el recipiente hasta colmarlo formando un cono.

4. Se nivela la superficie con los dedos o con la varilla de modo que no quede
ningun pedazo sobresaliente.

5. Se determina la masa de la muestra con una precision de 0.1%.

Figura 36. Comparacién de los recipientes utilizados para los ensayes de masa unitaria en
grava arena, respectivamente. (Fotografias: E. Gonzalez Castro).

Procedimiento (Masa unitaria Seca y Varillada):

1. Setoma el agregado y se cuartea para obtener una muestra representativa.

2. Se llena el recipiente a un tercio de su capacidad y se nivela la superficie con
los dedos.

3. Se varilla la capa de agregados dando 25 golpes, distribuidos ampliamente
sobre la superficie, con la varilla punta de bala.

4. Se llena el recipiente a dos tercios y se vuelve a nivelar y varillar como se
hizo en el paso 2.

5. Se llena el recipiente hasta rebasar el borde, se varilla nuevamente y se
enrasa con la varilla.

6. Se determina la masa de la muestra con una precision de 0.1%.
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Figura 37. Llenado del recipiente en 3 capas dando 25 golpes por capa (izquierda). El
procedimiento se repite 3 veces para obtener un valor confiable (derecha). (Fotografias:
E. Gonzéalez Castro).

Célculo:

Las masas unitarias seca suelta y seca varillada se determinan con la ecuacion 2:

G-T .
M, =— (Ecuacion 2)

Donde:

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

V = volumen del recipiente, en m3.

5.1.5. Método de prueba estandar para la densidad relativa y absorcién del
agregado fino.

La absorcion es quizas la propiedad del agregado que mas influye en la
consistencia del concreto, puesto que las particulas absorben agua directamente en
la mezcladora, disminuyendo la manejabilidad de la mezcla. Si dos tipos de
agregados tienen absorcion similar, otros factores secundarios seran de importancia
en la consistencia de la mezcla, tales como forma, tamafio y graduacion; ya que
mientras mayor superficie del agregado sea necesario cubrir con pasta, se tendra
menos fluidez. Una buena consistencia y manejabilidad de la mezcla se obtiene con
la combinacién de indices bajos de absorcion y un coeficiente bueno de forma, en
donde las particulas son aproximadamente redondas (Alaejos & Fernandez, 1996).
La densidad relativa es la propiedad de los agregados utilizada para calcular el
volumen que ocupan los agregados una vez que forman parte de la mezcla de
concreto.

Procedimiento (Densidad relativa):
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1. Se toma el agregado fino y se cuartea para obtener una muestra de
aproximadamente 1 Kg y se cubre con agua manteniéndola en esa condicion
durante 24+4 horas.

2. Se seca superficialmente la muestra por medio del molde troncocénico de la
siguiente manera:

e Se coloca la arena en una charola para ponerla a secar en una patrrilla
hasta eliminar el agua que tiene en exceso.

e Para saber cuando esta seca superficialmente se coloca el molde
troncoconico dentro de la charola con el diametro mayor hacia abajo, se
llena el molde con la arena en cuatro capas distribuyendo 25 golpes dados
con el pison, dando 10 a la primera, 10 a la segunda y 3 a la tercera y
finalmente 2 a la cuarta capa, si al final el material rebasa el borde del
molde, se enrasa con el mismo pisén deslizandolo y cuidando de no
ejercer presion sobre el material.

e Se retira el cono y si la arena trata de disgregarse quiere decir, que ya
esta seca superficialmente y si mantiene la forma del cono significa que
todavia tiene agua en exceso, por lo que se requiere seguir secando la
muestra.
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Muestra después de remover el molde

Figura 38. Medidas cono troncoconico y muestra seca superficialmente [NMX-C-165].

3. Se introduce agua en el matraz Chapman hasta aproximadamente la mitad
de su capacidad.

4. Se pesan 50010 gramos de la muestra superficialmente seca registrando
este valor como “S”.

5. Con la ayuda de un embudo, se introduce la muestra en el matraz y se le
adiciona agua hasta aproximadamente el 90% de su capacidad.
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6. Después de introducir el material, se agita el matraz a fin de expulsar el aire
atrapado.

7. Después de eliminar las burbujas, se llena el matraz hasta que alcance su
maxima capacidad y se determina la masa total del matraz mas la muestra y
el agua del interior registrando este valor como “C”

8. Se remueve el agregado fino del frasco y se seca a temperatura constante
de 110+5°C, se deja enfriar en un cuarto a temperatura ambiente por 1+1/2
hora y se determina su masa registrando este valor como “A”.

9. Por ultimo se determina la masa del matraz lleno de agua hasta su maxima
capacidad y se registra este valor como B.

Célculo:

La densidad relativa del agregado fino se calcula de acuerdo a la ecuacion 3.

A
T B+S-C

(Ecuacion 3)

Donde:

Dr = densidad relativa o gravedad especifica, adimensional
A = masa del material seco en el horno o parilla, en g.

B = masa del matraz lleno de agua, en g.

S = masa del material superficialmente seco, en g.

C = masa total del matraz més la muestra y el agua, en g.

Figura 39. Muestra de 300 g arena seca superficialmente (izquierda). Matraz de Chapman
con la muestra de arena una vez que se han sacado las burbujas de aire (derecha).
(Fotografias: E. Gonzalez Castro).

Procedimiento (Porcentaje de Absorcién).
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1. Del mismo material que quedd superficialmente seco del procedimiento
anterior, se cuartea para obtener una muestra de aproximadamente 1 Kg se
toman 300 g. registrando esta masa como masa saturada y superficialmente
seca.

2. La muestra se coloca en una charola para secarla hasta masa constante, es
decir, hasta eliminar completamente el agua.

3. Para saber cuando el material esta seco se coloca un cristal sobre el material,
si no lo empairia se retira el material.

4. Se deja enfriar un poco la muestra y se determina la masa, registrando este
dato como masa seca del material.

Célculo: El porcentaje de absorcion se calcula de acuerdo a la ecuacion 4.

., Mh—M L
%Absorcion = M—ss * 100 (Ecuacion 4)

Donde:

% Absorcién = porcentaje de absorcion, en %.
Mh = masa del material superficialmente seco, en g.
Ms = masa del material seco, en g.

5.1.6. Método de prueba estandar para la densidad relativa y absorcién del
agregado grueso.

El procedimiento varia un poco con respecto a los procedimientos realizados
para el agregado fino, esto se debe principalmente a las diferencias con respecto al
tamafio medio de los agregados, sin embargo se obtienen resultados confiables
aplicando correctamente los procedimientos siguientes:

Procedimiento (Densidad):

1. Se toma el agregado grueso y se cuartea para obtener una muestra de
aproximadamente 1 Kg.

2. De la fraccion de material que se retiene en la malla de 3/8” se toma una
cantidad tal que permita obtener una muestra de aproximadamente 300 g.

3. Se colocan los 300 g de material en una charola con agua, donde se somete
a saturacion por un periodo de 24 h.

4. Despueés del periodo de saturacion, se retira el material del agua y se seca
superficialmente con un lienzo, procurando eliminar Unicamente el agua
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adherida en la superficie sin remover mediante presion el agua absorbida.
Esta operacion se realiza lo mas rapido posible a fin de evitar cualquier
pérdida de agua por evaporacion.

5. Se coloca el picnémetro sobre una superficie horizontal libre de vibraciones
y se llena con agua destilada hasta el nivel de derrame. Junto a él, en su
extremo de desalojo se coloca una probeta graduada vacia.

6. El material saturado y superficialmente seco se sumerge en el picndmetro y
se recolecta en la probeta graduada el agua desalojada. Al concluir la
inmersion del material, se mide sobre la escala de la probeta graduada el
volumen correspondiente y se registra como Vt, en cmS3.

7. Se extrae el material del picndmetro y se coloca en una charola para secarlo
en el horno a una temperatura de 110 + 5°C durante 20 h. Transcurrido este
tiempo, el material se saca del horno y se deja enfriar hasta temperatura
ambiente.

8. Una vez enfriado, se determina la masa del material seco y se registra como
Mi, en g.

Célculo: La densidad relativa del agregado grueso se de acuerdo a la ecuacion 5.

M.
Dr = —— (Ecuacion 5)
Ve(Dw)
Donde:

Dr = densidad relativa o gravedad especifica, adimensional.

Mi = masa del material retenido en la malla de 3/8” completamente seco, en g.
Vt = volumen del material retenido en la malla de 3/8”, en cm?.

Dw = densidad del agua, que se considera igual a 1 g/cm?®.

Procedimiento (Porcentaje de Absorcién).

1. Del mismo material que quedd superficialmente seco del procedimiento
anterior, se cuartea para obtener una muestra de aproximadamente 300 g.
registrando esta masa como masa saturada y superficialmente seca.

2. La muestra se coloca en una charola para secarla hasta masa constante, es
decir, hasta eliminar completamente el agua.

3. Parasaber cuando el material esta seco se coloca un cristal sobre el material,
si no lo empafa se retira el material.
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4. Se deja enfriar un poco la muestra y se determina la masa, registrando este
dato como masa seca del material.

Figura 40. Muestras representativas de agregado grueso supeicilmente seco (charolas)
y material seco en la parrilla (hojas de papel, izquierda) (Fotografia: E. Gonzalez Castro).
Picnémetro en prueba de densidad (derecha). (Fotografia: F. L6pez Regalado).

Célculo: El porcentaje de absorcion se calcula de acuerdo a la ecuacion 6.
Mh—-Ms

%Absorciéon * 100  (Ecuacion 6)

Donde:

% Absorcién = porcentaje de absorcion, en %.
Mh = masa del material superficialmente seco, en g.
Ms = masa del material seco, en g.

5.1.7. Método de prueba estandar para materiales que pasan la malla N° 200
en agregados por lavado.

En algunos casos el material fino, como las arcillas o los limos se encuentran
adheridas a las particulas mas grandes. Estas particulas mas finas de las 75 micras
pueden ser separadas de una manera mucho mas eficiente y por completo por
medio de cribado en estado hiumedo, comparado con un cribado en estado seco.

Procedimiento:

1. Se toma el agregado fino y se cuartea para obtener una muestra
representativa de 300 g como minimo y se seca a una temperatura constante
de 110 £ 5 °C.

2. Después del secado se determina su masa registrandola como Mi.

3. Se coloca el material en un contenedor y se le agrega agua suficiente hasta
cubrir todo el recipiente.
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4. Hecho lo anterior, se lava el material decantando el vaso, para lo cual se
agita su contenido en forma de “ochos” utilizando una varilla metalica, a la
vez que se vierte sobre la malla N°200 (0,075 mm).

5. Para facilitar el paso y eliminacion de los finos, se aplica un chorro de agua
con baja presion sobre el contenido de la malla, repitiendo esta operacion
hasta que el agua salga limpia.

6. Finalmente se regresa el material retenido en la malla N°200 al vaso metalico
y se seca en el horno a una temperatura de 110 + 5°C hasta masa constante,
la cual se pesay se registra como Mf.

Célculo: El calculo del porcentaje se realiza de acuerdo a la ecuacion 7.

Mi-Mf

%A = * 100 (Ecuacion 7)

Donde:

% A = porcentaje de material que pasa la malla No. 200, en %.
Mi = masa inicial del material seco, en g.

Mf = masa del material seco después del lavado, en g.

Especificaciones:

Las especificaciones correspondientes a los limites permisibles se muestran en la
Tabla 25.

Tabla 25. Materiales finos que pasan por la criba 0.075mm (No. 200).

Material maximo permisible en masa de la muestra total en
Concepto %
NMX-111-ONNCCE-2004 ASTM-C-33-03
En concreto sujeto a 5.00 ® 3.00®
abrasion
En concretos 8.00 W --
presforzados
En otros concretos 15.00 5.00 W

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

(A) En caso de agregados triturados, si el material que pasa por la criba 0,075 mm
(malla No. 200) es el resultado de la pulverizacion de rocas exentas de arcilla y/o
pizarras, este limite puede incrementarse a5 %y 7 %, respectivamente.
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5.1.8. Método de prueba estandar para terrones de arcilla en agregados.

Este ensayo es muy utilizado dentro del campo de la ingenieria al momento

de realizar una mezcla de concreto de cemento Portland; su fin es determinar la
cantidad de particulas que tienen la capacidad de afectar su resistencia debido a la
absorcion en mayor o menor proporcion de cemento y agua.

Procedimiento:

1.

Se toma el agregado fino y se cuartea para obtener una muestra
representativa de aproximadamente 1 kilogramo y se seca a una temperatura
constante de 110 = 5 °C, teniendo cuidado de no romper los terrones de
arcilla.

Se deja enfriar la muestra y se pasa por la malla No. 16, del retenido se toma
una muestra de 100 gramos y se anota como Pi pesados al décimo de gramo.

Se coloca el material en una charola y se extiende en una fina capa en la
parte inferior.

Se cubre la muestra con agua y se deja reposar durante un periodo de 24 +
4 horas.

Se presionan las particulas individualmente entre el dedo pulgar y el indice
para tratar de romper los terrones de arcilla que existan.

Después de que todo el material ha sido presionado, se tamiza la muestra
por la malla No. 30.

El tamizado se realiza vertiendo agua sobre la muestra mientras se agita
manualmente la criba, hasta que todo el material de menor tamafio ha sido
eliminado.

Se remueven las particulas retenidas en el tamiz y se secan a temperatura
constante de 110 £ 5 °C.

Se deja enfriar el material y se determina su masa.

Calculo:

El porcentaje de terrones de arcilla se calcula de acuerdo a la ecuacion 8.

M-N

%Terrones = * 100 (Ecuacion 8)
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% Terrones = porcentaje de terrones de arcilla, en %.
M = masa inicial del material seco retenido en la malla No.16, en g.
N = masa final del material seco retenido en la malla No.30, en g.

Figura 41. Ruptura de los terrones de arcilla). (Fotografia: F. Lépez Regalado).

Especificaciones:

Los limites méximos de particulas deleznables se muestran en la Tabla 26.

Tabla 26. Limites maximos de particulas deleznables [NMX-C-111-ONNCCE-2014 y
ASTM-C-33-03].

Concepto Material maximo permisible en masa de la
muestra total en %
Grumos de arcilla y particulas deleznables 3.00

5.1.9. Método de prueba estandar para las impurezas organicas en
agregado fino para concreto.

La realizacion de este ensaye es determinar la posible contaminacion
existente de los agregados finos por la presencia de materia organica dafina. Los
resultados obtenidos de esta prueba son un indice que nos brinda una advertencia

a cerca del uso del agregado, en conjunto con los resultados de las pruebas de
caracterizacion ya mencionadas.

En los agregados finos naturales a veces se presentan impurezas organicas, las
cuales disminuyen la hidratacion del cemento y el desarrollo consecuente de la
resistencia del hormigon. Normalmente, las impurezas organicas se evitan por
medio del despeje adecuado del depédsito, para eliminar por completo la tierra
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vegetal, y un enérgico lavado de la arena. La deteccion del contenido organico en
la arena se lleva a cabo con facilidad por medio de la prueba colorimétrica con
hidroxido de sodio. Algunas impurezas en la arena pueden dar indicacién de un
elevado contenido organico pero, en realidad, no ser dafino (Ingenieria Real, 2016).

Procedimiento:

1. Se toma el agregado fino y se cuartea para obtener una muestra de
aproximadamente 450 gramos.

2. Se coloca la arena en una botella (frasco de biberon) hasta la marca de 130
ml.

3. Se le adiciona una solucion de hidroxido de sodio hasta que el volumen del
agregado fino con la solucién después de agitarse vigorosamente indique
200 ml.

4. Se tapa la botella y se deja reposar durante 24 horas.
5. Al término del tiempo, se compara el color de la botella con la carta

colorimétrica y se registra el nimero de la carta que mas se parezca al color
de la botella.

SRR

Figura 42. Comparacioén del color de las botellas con la escala colorimétrica (arena
volcanica). (Fotografia: E. Gonzélez Castro).

Especificaciones:

Los valores colorimétricos se muestran en la Tabla 27.

Tabla 27. Carta Colorimétrica para determinar impurezas organicas [ASTM-C-40-04].

Escala colorimétrica
1 | 2 | 3 (limite) | 4 | 5
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5.1.10. Método de prueba estandar para el analisis granulométrico de
agregados finos y gruesos.

La granulometria y el tamafio maximo del agregado (TMA) para las gravas,
afectan las porciones relativas de los agregados, asi como los requisitos de agua y
cemento, la trabajabilidad, la economia y la durabilidad del concreto. Cuando los
agregados son muy gruesos, pueden producir mezclas rigidas; mientras que
aquellos agregados que no poseen una gran deficiencia o exceso de algun tamafio
y tienen una curva granulométrica suave, produciran resultados mas satisfactorios
en las propiedades del concreto fresco (Kosmatka & Panarese, 1992).

En el agregado fino hay dos elementos que deben ser considerados, por un lado el
modulo de finura (MF), y por el otro la continuidad en los tamafios, ya que algunas
arenas pueden tener modulos de finuras aceptables (entre 2.3 y 3.2) y carecer de
alguna clase granulométrica.

Si consideramos Unicamente el moédulo de finura, pueden obtenerse dos
condiciones desfavorables: una de ellas existe cuando el médulo de finura es mayor
a 3.2 (arena gruesa), en donde puede ocurrir que las mezclas sean poco
trabajables, faltando cohesion entre sus componentes y requiriendo mayores
consumos de cemento para mejorar su trabajabilidad; la otra condicion es cuando
el modulo de finura es menor a 2.3 (arena fina), en este caso puede ocurrir que los
concretos sean pastosos y que haya mayores consumos de cemento y agua para
una resistencia determinada, y también una mayor probabilidad que ocurran
agrietamientos de tipo contraccion por secado (Uribe, 1991).

Procedimiento (agregado fino):

1. Se toma el agregado fino y se cuartea para obtener una muestra de
aproximadamente 600 gramos.

2. Se seca la muestra a una temperatura constante de 110 + 5 °C y cuando el
material este seco y frio, se toman 500 gramos.

3. Se colocan las mallas en orden decreciente (No.4, 8, 16, 30, 50, 100, 200 y
charola), se vierte la muestra de 500 gramos en la malla superior y se tapa.

4. Se agitan las mallas ya sea en forma manual o con algun equipo mecanico
por un periodo suficiente, que una vez terminado el cribado, no mas del 1%
en masa del material retenido en cualquier malla individual, pase por ella
durante un minuto de cribado continuo a mano.

5. Finalmente se determina y registra la masa retenida en cada malla vertiendo
su contenido en la balanza, considerando que las particulas que hayan
guedado atoradas en cada reticula forman parte del material retenido de la
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malla correspondiente, por lo que se reintegrara este material cepillando las
mallas por el revés.

6. La masa total del material después del cribado se debe comparar con la masa
original al inicio de la prueba. Si las cantidades difieren en mas de un 0.3%,
basado en la masa de la muestra seca inicial, los resultados no deben ser
utilizados con fines de aceptacion

Figura 43. Mallas apiladas en orden decreciente de tamafo de abertura en la maquina de
cribado Raf-tap (izquierda). Resultados finales del cribado (derecha). (Fotografias: E.
Gonzélez Castro).

Célculo:

a) Se realiza una tabla con cinco columnas.
b) En la primera columna se escriben los nimeros de las mallas en orden

decreciente.
c) En la segunda columna se anotan las masas retenidas en las respectivas

mallas de la columna 1.
d) Enlatercera columna se anotan los porcentajes del material retenido en cada

malla, respecto a la masa total de la muestra, mediante la ecuacion 9:

%Retenido = ZMV:/V * 100 (Ecuacion 9)
T

Donde:

% Retenido = porcentaje retenido en la malla N respecto a la masa original, en %.
M~ = masa del material retenido en la malla N, en g.
> Mt = suma de las masas retenidas de la columna 2, en g.

e) En la cuarta columna se anotan los porcentajes retenidos acumulados de la
siguiente manera, de acuerdo a la ecuacién 10:
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% Retenido Acumulado = % Retenido en la malla N + % Retenido acumulado
en la malla anterior (Ecuacion 10)

f) En la columna cinco se anotan los porcentajes que pasa de la siguiente
manera, de acuerdo a la ecuaciéon 11:

% Que pasa =100 — % Retenido Acumulado en la malla N (Ecuacion 11)

g) El médulo de Finura se calcula de la siguiente manera: (Ecuacion 12)

Y Del % retenido acumulado en las mallas 100,50,30,16,8
.= %
100

M.F

100

Especificaciones:
Las especificaciones se muestran en las Tablas 28 y 29 siguientes:

Tabla 28. Limites del Modulo de Finura [NMX-C-111-ONNCCE-2014 y ASTM-C-33-03].

Modulo de finura en la arena
Entre 2.3y 3.2

Tabla 29. Limites de Granulometria para agregado Fino.

Malla NMX-C-111-ONNCCE- ASTM-C-33-03
2004
mm (N°) %Que pasa %Que pasa
9.5 (3/8”) 100 100
4.75 (No. 4) 95-100 95-100
2.36 (No. 8) 80-100 80-100
1.18 (No. 16) 50-85 50-85
0.60 (No. 30) 25-60 25-60
0.30 (No. 50) 10-30 5-30
0.15 (No. 100) 2-10 0-10

Procedimiento (agregado grueso):

1. Se seca la muestra a una temperatura constante de 110 £ 5 °C y cuando el
material este seco y frio, se hace el cuarteo para obtener una muestra de
aproximadamente la capacidad del recipiente con el que se hizo la prueba de
masas volumeétricas.

2. Se trabaja individualmente cada malla (3/4”, 72", 3/8” y No. 4) usando tres
charolas rectangulares, procediendo de la siguiente forma.

a. Se coloca en la primera charola la muestra seca, a la que previamente
se le ha determinado la masa. Dentro de la segunda charola se pone
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la malla de mayor tamafio y con el cucharén se colocan porciones de
la muestra, en cantidad tal que no cubran la malla con més de una
capa de particulas.

b. Se agita la malla con ambas manos y se verifica que todas las
particulas tengan movimiento sobre ésta. Cuando ya no pase material,
el retenido en la malla se coloca en la tercera charola, continuando
con la siguiente porcion de la misma manera, haciéndolo
consecutivamente hasta cribar toda la muestra.

c. Se determina en la balanzay se registra, la masa retenida en la malla,
con lo que se libera la tercera charola, que pasa a ser la segunda para
el siguiente proceso, con la malla subsecuente.

3. Sucesivamente se aplica el mismo procedimiento con las mallas siguientes,
depositando el material que pasa en la segunda charola y el retenido en la
tercera, concluyendo al llegar a la malla N°4 donde se determina y registra la
masa del material que paso esta ultima malla.

4. La masa total del material después del cribado se debe checar con la masa
original al inicio de la prueba. Si las cantidades difieren en mas de un 0.3%,
basado en la masa de la muestra seca inicial, los resultados no deben ser
utilizados con fines de aceptacion.

Célculo:
a) Se realiza una tabla con cinco columnas.

b) En la primera columna se escriben los nimeros de las mallas en orden
decreciente.

c) En la segunda columna se anotan las masas retenidas en las respectivas
mallas de la columna 1.

d) Enlatercera columna se anotan los porcentajes del material retenido en cada
malla, respecto a la masa total de la muestra, mediante la ecuacion 13:

%Retenido = sz:/v

* 100  (Ecuacion 13)
T
Donde:

% Retenido = porcentaje retenido en la malla N respecto a la masa original, en %.

Mn = masa del material retenido en la malla N, en g.
> Mt = suma de las masas retenidas de la columna 2, en g.
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e) En la cuarta columna se anotan los porcentajes retenidos acumulados de la
siguiente manera de acuerdo a la ecuacion 14:

% Retenido Acumulado = % Retenido en la malla N + % Retenido Acumulado
en la malla anterior (Ecuacion 14)

f) En la columna cinco se anotan los porcentajes que pasa de la siguiente
manera de acuerdo a la ecuacion 15:

% Que pasa = 100 — % Retenido Acumulado en la malla N (Ecuacion 15)

g) El tamafio méximo del agregado es la dimension de la criba de menor
abertura por la que pasa la totalidad de un agregado.

h) El tamafio maximo nominal del agregado es el que se nombra en las
especificaciones como la criba de menor abertura por la que pasa la cantidad
agregado permitido.

Especificaciones:

Tabla 30. Limites Granulométricos del agregado grueso, en porcentaje que pasa [ASTM-

C-33-03].
N° | Tamafio | 100 90 75 63 50 | 375 | 25 19 12 95 | 475 | 236 | 1.18
Nominal 4 3 37 2" | 27 1% | 17 % | V2" | 3/8” | N°4 | N°8 | N°16
mm (in) V2"
1 90.0 a 100 | 90 a - 25a - Oa - Oa - - - - -
375 100 60 15 5
(31/2"-1
1/2")
2 63.0a - - 100 | 90a | 35 Oa - Oa - - - - -
375 100 a 15 5
(21/2"-1 70
1/2"
3 50.0 a - - - 100 90 | 35a | 0a - Oa - - - -
25.0 a 70 15 5
(2"a1" 100
35 50.0 a - - - 100 90 - 35 - Oa - Oa - -
7 4.75 a a 10 5
(2" a No. 100 70
4)
4 375a - - - - 100 | 90a | 20 | Oa - Oa - - -
19.0 100 a 15 5
@@ 1/2'- 55
3/4"
46 375a - - - - 100 | 95a - 35 - 10a | Oa - -
7 4.75 100 a 30 5
(a1/2"- 70
No. 4)
5 25.0a - - - - - 100 | 90 | 20 | 0Oa | Oa - - -
12.5 a a 10 5
1"a 10 | 55
1/2") 0
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56 25.0a - - - - - 100 | 95 - 25 - Oa Oa -
9.5 a a 10 5
1"a 10 60
3/8") 0
57 25.0a - - - - - 100 | 95 - 25 - Oa Oa -
4.75 a a 10 5
(1" a No. 10 60
4) 0
6 19.0a - - - - - - 10 | 90 | 20 | Oa Oa - -
9.5 0 a a 15 5
(3/4" a 100 | 55
3/8")
67 19.0a - - - - - - 10 | 90 - 20a | Oa Oa -
4.75 0 a 55 10 5
(314" a 100
No. 4)
7 125a - - - - - - - 100 | 90 | 40a | Oa Oa -
4.75 a 70 15 5
(/2" a 10
No.4) 0
8 95a - - - - - - - - 10 [ 85a | 10a | Oa | O0a5
2.36 0 100 30 10
(3/8"a
No. 8)
89 95a - - - - - - - - 10 [ 90a | 20a | 5a Oa
1.18 0 100 55 30 10
(3/8"a
No0.16)
9 4,75 a - - - - - - - - - 100 | 85a | 10a Oa
1.18 100 40 10
(No. 4-
No. 16)

5.1.11. Método de prueba estandar para el valor de equivalente de arena de
suelos y agregados finos.

Esta prueba de equivalente de arena tiene como objetivo principal el
determinar la calidad que tiene un suelo que puede ser empleado en las capas de
un pavimento, esta calidad es desde el punto de vista de su contenido de finos
indeseables de naturaleza plastica.

El método cuantifica el volumen total de material no plastico deseable en la muestra,
fraccion gruesa, denominando su proporcion volumétrica como equivalente de
arena. Las particulas de agregado, con un recubrimiento de arcilla pueden disminuir
la adherencia con la pasta de cemento.

Los materiales semejantes a la arcilla, ya sea que se encuentren como
recubrimiento de los agregados o estén dispersos como en las rocas de piedra
caliza arcillosa, son objetables ya que entonces el volumen de la roca responde a
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los cambios en el contenido de humedad. La contraccion y la expansion de estas
sustancias causaran agrietamiento perjudicial en el concreto (Ingenieria Real,

2016).

Procedimiento:

1.

Se divide o cuartea suficiente material de la porcion que pasa la malla No.4
para llenar el recipiente metalico de 85 ml, de manera que quede levemente
redondeada por encima del borde.

Se golpea el filo del fondo del recipiente en la mesa de trabajo o en cualquier
otra superficie dura para causar la consolidacién del material y permitir la
colocacién de la maxima cantidad en el recipiente y se enrasa el contenido
del recipiente con una espétula o regla.

Se prepara la solucion de reserva que consiste en la disolucién de 454 g de
cloruro de calcio en 1.9 litros de agua destilada que se enfria al aire libre,
hasta alcanzar la temperatura ambiente para después pasarla a través de
papel filtro y al final se le agregan 47 gramos de formaldehido y 2047 gramos
de glicerina, mezclandolos bien y diluyéndolos con agua destilada hasta
completar los 3.2 litros de liquido.

Se prepara la solucién de trabajo en la botella equipada con el equipo sifén
diluyendo 90 mililitros de la solucién de reserva en 3.8 litros de agua
destilada.

Se coloca la botella equipada con el equipo sifén de tal manera que la salida
del liquido quede a 92 cm de altura con relacion a la superficie de la mesa de
trabajo, uniendo la botella mediante la manguera de hule al tubo irrigador.

Por medio del sifén, se introduce la solucion de trabajo al cilindro hasta una
altura de 10 cm (4”).

Se deja reposar la muestra durante 10 min, se cierra el cilindro de prueba
con un tapon y se agita vigorosamente colocando el cilindro en posicién
horizontal de un lado a otro en sentido longitudinal durante 90 ciclos en un
tiempo de 30 segundos, con una carrera aproximada de 20 cm, entendiendo
gue un ciclo comprende un movimiento completo de oscilacion, es decir, de
un lado a otro hasta concluir en la posicion de partida.

Se coloca el cilindro sobre la mesa de trabajo y se le quita el tapén,
inmediatamente se le inserta el tubo irrigador con el cual se lavan las paredes
del cilindro de arriba a abajo hasta concluir en el fondo. Con el fin de hacer
la irrigacion uniforme en todo el recorrido, se gira el cilindro conforme avanza
el tubo irrigador, propiciando la separacion entre el material arcilloso y el
arenoso.
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9. Cuando el nivel del liquido llegue a 38,1 cm (15”), medido sobre la escala del
cilindro de prueba, se extrae lentamente el tubo irrigador sin cortar el flujo de
solucién, de manera que el nivel del liquido se mantenga en los 38.1 cm
después de retirar completamente el tubo.

10. Se deja reposar el cilindro durante 20 min, evitando cualquier movimiento o
vibracion durante este periodo, transcurrido el cual, la arena se ha
sedimentado y los finos permanecen en suspension.

11.Se mide y registra como Lectura de arcilla el nivel superior de los finos en
suspension, con aproximacion de 2 mm (0,1” aprox.).

12. A continuacién se introduce lentamente la varilla con pisén dentro del cilindro,
cuidando de no formar turbulencias, hasta que la base descanse sobre la
arena.

13.Se observa el nivel de la parte superior del indicador en la escala del cilindro,
se le resta la altura h (254 mm aprox.) y se registra como Lectura de arena,
con aproximacion de 2 mm (0.1” aprox.).

14. Una vez concluida la prueba, se limpia el cilindro, tapandolo y agitdndolo en
posicion vertical; se voltea y se destapa para vaciarlo inmediatamente. Para
finalizar se lava dos veces con agua, hasta eliminar cualquier residuo de
material en su interior.

Figura 44. Probeta conteniendo la solucién de trabajo hasta una altura de 10 cm
(izquierda). Probetas reposando después de haber sido agitadas (derecha). (Fotografias:
E. Gonzéalez Castro).
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Figura 45. Pison descansando sobre la arena (izquierda). Lectura superior del pison
(derecha). (Fotografias: E. Gonzalez Castro).

Célculo:

El calculo del equivalente de arena se realiza de acuerdo a la ecuacion 16.

EA = Il:‘"e * 100 (Ecuacion 16)

Donde:
EA = equivalente de arena, en %.

Lare = lectura de arena, en pulgadas.
Larc= lectura de arcilla, en pulgadas.

5.2. DEL CEMENTO PORTLAND.

Los ensayes correspondientes al cemento Portland se muestran en la Tabla 31.

Tabla 31. Normas correspondientes al cemento.

ENSAYE NORMA MEXICANA NORMA ASTM
Método de prueba estandar para
la consistencia normal del NMX-C-057-ONNCCE- ASTM-C-187-98
cemento hidraulico. 2010
Método de prueba estandar para
el tiempo de fraguado del cemento |  ----- ASTM-C-266-04
hidraulico por la aguja de
Gillmore.
Método de prueba estandar para
la determinacion de la densidad | NMX-C-152-ONNCCE- ASTM-C-188-95
del cemento hidraulico. 2010
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5.2.1. Método de prueba estandar para la consistencia normal del cemento
hidréulico.

El objetivo del ensaye es determinar la cantidad de agua minima necesaria
para hidratar por completo a las particulas de cemento Portland. Esta cantidad
puede variar dependiendo de las condiciones de temperatura y humedad del
ambiente existente en el momento de realizar la prueba, para la misma cantidad y
tipo de cemento Portland.

Procedimiento:

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

2. Se fija una cantidad de agua expresada en porciento. Respecto a la masa
del cemento seco, se mide en la probeta graduada y se vierte en el centro
del crater (cronometrando a partir de que cae el agua sobre el cemento).

3. Con la espatula se lleva el material de las orillas del crater hacia el centro
hasta lograr que todo el cemento se humedezca. (Esto debe de hacerse en
un méaximo de 30 segundos).

4. En otro ciclo de 30 segundos consecuentes a los anteriores se deja reposar
la mezcla para que la humedad se homogenice. (Aprovechando el operador
a colocarse guantes de hule ligeramente humedos).

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

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

b) En otros 30 segundos se forma una esfera con la pasta y se completa la
operacion lanzandola de una mano a otra, seis veces, manteniendo las
manos separadas por una distancia de 15 cm.

c) En los ultimos 30 segundos de los 1.5 minutos, se descansa la esfera en
la palma de una mano y se introduce a presién dentro del anillo cénico del
aparato de Vicat por la base mayor, el cual se sostiene con la otra mano,
llenando completamente el anillo con la pasta (la otra boca se descansa
sobre un cristal).

d) El sobrante de la pasta sobre la base mayor se quita mediante un
movimiento de la palma de la mano, a 90 ° de la direccion del movimiento
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con el que se introdujo la bola de pasta en el anillo, enseguida se coloca
el anillo por su base mayor sobre la placa “H”.

e) El sobrante de la pasta se quita de la base menor mediante un corte
oblicuo con el filo de la cuchara inclinada ligeramente sobre la base
superior, si es necesario se alisa la superficie con el filo de la cuchara sin
presionar la pasta.

f) Todo el conjunto constituido por la placa, pasta y anillo se lleva al aparato
de Vicat procurando que quede centrado con respecto a la barra “B”. Se
desliza la barra “B” hasta que toque con la parte “C” la superficie de la
pasta confinada en el anillo, luego se ajusta el indice corredizo sobre la
barra “B” al acero superior de la escala, o bien se hace una lectura inicial
y se suelta la barra inmediatamente, esto no debe exceder los 30
segundos a partir del instante en que se termind de hacer la pasta. El
aparato debe permanecer libre de vibraciones durante la prueba.

6. Se considera que la pasta tiene una consistencia normal cuando la barra “B”
con extremo “C” baje 10 mm + 1 mm a partir de la superficie original en un
intervalo de 30 segundos contados desde el instante en que solt6 dicha barra.
Deben hacerse varias pruebas con distintos porcentajes de agua hasta que
se obtenga la consistencia normal. Cada que se haga una prueba, se debe
usar una porcion nueva de la muestra de cemento que se prueba.
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Figura 46. llustracion del aparato de Vicat utilizado en el ensaye de Consistencia Normal.
[[NMX-C-057-1997-ONNCCE].
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Figura 47. Aparato de Vicat con la masa de cemento antes de tomar la lectura (izquierda).
Lectura final, penetracion de la aguja de Vicat de 10 mm (derecha). (Fotografias: E.
Gonzéalez Castro).

Célculo:

La cantidad de agua que se requiere para obtener la consistencia normal (CN) se
expresa en por ciento de la masa del cemento seco, calculandose hasta décimos
de por ciento y reportese al 0.5% mas proximo. (Ecuacion 17).

__ Mililitros de agua

CN =

* 100 (Ecuacion 17)

Masa de cemento

5.2.2. Método de prueba estandar para el tiempo de fraguado del cemento
hidraulico.

Este ensaye permite la determinacion de los tiempos de fraguado inicial y
final de la pasta de cemento mediante la penetracion de las agujas del aparato de
Gillmore. El tiempo de fraguado es una caracteristica de la pasta de cemento en la
cual intervienen factores como la cantidad de agua obtenida en la prueba de
consistencia normal, de la temperatura y humedad del ambiente. Este ensaye debe
ser realizado inmediatamente después de concluir el ensaye de consistencia
normal, con la pasta de cemento adicionada con la cantidad 6ptima de agua.

Definiciones:

Tiempo del Fraguado inicial: Es el tiempo que transcurre, a partir del momento
del contacto inicial del cemento con el agua, hasta que el mortero obtenido por el
cribado del concreto presenta una resistencia a la penetracién de 3,4 MPa (35
Kgf/cm?).

Tiempo del Fraguado final: Es el tiempo que transcurre, a partir del momento que
el cemento entra en contacto con el agua, hasta que el mortero obtenido por el

77



“MEZCLA DE CONCRETO HIDRAULICO CON CENIZA DE BAGAZO DE CANA COMO SUSTITUTO
DEL CEMENTO: EVALUACION DE LAS PROPIEDADES FiSICO-MECANICAS Y LA DURABILIDAD”

cribado del concreto presenta una resistencia a la penetracion de 27,5 MPa (280
Kgflcm?). (NMX-C-177-1997-ONNCCE).

Procedimiento:

1. Con la pasta preparada y sobre una placa de vidrio cuadrada, planay limpia
de aproximadamente de 4” por lado se prepara una pastilla de
aproximadamente 7.5 cm de didmetroy 1.3 cm de espesor en la parte central,
disminuyendo dicho espesor hacia los bordes.

Cement Paste Pat
Base diametar 76 £ 13 pnm
(3+0.5in)
Top diameter S0 £ 13 mm
[2205n}

0 Center Thicknege 13 £ 3 mm
G5+ 0.125W)

Flane Non-Absrptive Plala
102+ Fmm
14 £0.125 in.) sguare

{a} Pat with 1op surface: flattened for detenmining
time of setting by Gillmore Mathod

Figura 48. Diagrama de la pastilla de cemento sobre la placa de vidrio [ASTM-C-266-04].

2. Para llevar a cabo el moldeado primeramente se debera aplanar la pasta de
cemento sobre el vidrio y se reducira el espesor hacia los bordes con un
movimiento de la cuchara desde los bordes y hacia el centro, aplanando la
parte central superior hasta el espesor aproximado de 1.3 cm.

3. Coléquese la pastilla en el cuarto humedo, se mantendra dentro desde la
formacion de la pastilla hasta la determinacion del fraguado final.

4. Al determinar el tiempo de fraguado manténgase las agujas en posicion
vertical y pongase en contacto ligeramente con la superficie de la pastilla,
considere que el cemento ha alcanzado su fraguado su fraguado inicial
cuando soporte a las agujas de Gillmore inicial (la de menor peso) sin que
marque huellas apreciables.

5. Se considera que el cemento ha alcanzado su fraguado final cuando soporte
la aguja de Gillmore final (la de mayor peso), sin que marque huellas
apreciables.

El tiempo de fraguado se afecta no solo por el porcentaje y temperatura del agua
empleada y intensidad del amasado que haya recibido la pasta, sino también por
las condiciones ambientales, por lo tanto la determinacion de los tiempos de
fraguado es meramente aproximado.
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(&) Gillmore Apparatus
Figura 49. Descripcion del aparato de Gillmore. [ASTM-C-266-04].

Figura 50. Aparato de Gillmore y pastilla de cemento resultado del ensaye de consistencia
normal, ambos en el cuarto humedo. (Fotografia: E. Gonzalez Castro).

Las mediciones para la determinacién de los tiempos de fraguado comienzan a
llevarse a cabo a los 15 minutos después de la preparacién de la pastilla y
posteriormente se repite el proceso cada 15 minutos, y a consideracion del
observador se establecen los tiempos de medicidn posteriores hasta conseguir que
cada aguja se pueda apoyar sobre la masa de pasta de cemento sin dejar huella
apreciable.

Es de vital importancia que las condiciones de humedad y temperatura no varien
dentro del cuarto humedo.
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5.2.3. Método de prueba estandar para la determinacion de la densidad del
cemento hidraulico.

Para efectos de este ensaye, se entiende por densidad del cemento hidraulico, la
relacion de la masa de cemento en gramos, entre el volumen en milimetros que
desplaza éste al introducirse en un liquido, con el cual no efectle reaccion quimica
alguna.

Procedimiento:

1. Se llena el matraz Le Chatelier con keroseno libre de agua o nafta a un nivel
medido entre cero y un mililitro. La parte interior del matraz arriba del nivel
del liquido, se debe secar en caso necesario. Se registra la primera lectura
después de haber sumergido el matraz en un bafio de agua a la temperatura
del laboratorio.

2. Se debe tener la precaucion de que la temperatura del bafio sea constante
durante la prueba de modo que la variacion de la temperatura del liquido en
el matraz al momento de tomar la lectura inicial y final, no tenga una variacion
mayor de 0.2 °C.

3. Se pesa aproximadamente 60 g de cementante con una aproximacion de
0.05 g y se introduce en pequefias porciones dentro del matraz.

4. Se debe tener cuidado de evitar salpicaduras y que el cementante se adhiera
a las paredes interiores del cuello superior del matraz.

5. Se coloca el tapdn al matraz y se desaloja el aire que haya sido atrapado al
introducir el cementante en el liquido, para lograr esto, se gira el frasco
tomandolo entre las manos, en posicién inclinada, o se hace rodar en
posicion inclinada sobre una superficie plana que conviene cubrir con una
material que proteja al matraz de una posible ruptura.

6. La segunda lectura se debe tomar estando el liquido en la parte graduada
superior y después de sumergir el frasco en el bafio de agua durante un
tiempo suficiente para estabilizar la temperatura.

Calculo:

La diferencia entre las lecturas inicial y final representa el volumen del liquido
desplazado por la masa de cementante empleado en la prueba. Se utiliza la
ecuacionl8 mostrada a continuacion.

M _ 60gr

D=—-= .
vV Lf-Li

(Ecuacion 18)
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Donde:

D = densidad el cementante hidraulico, en g/cm?3.
M = masa del cementante hidraulico, en g.
V = volumen del liquido desalojado, en cm?.
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Dos graduaciones de ' A
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de 250 mi
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Figura 51. Matraz de Le Chatelier para la determinacion de la densidad del cemento

[Norma I.N.V. E-307-07].

Precisioén:

“MEZCLA DE CONCRETO HIDRAULICO CON CENIZA DE BAGAZO DE CANA COMO SUSTITUTO @

Las pruebas se efectuaran por duplicado para no tener errores de mas de 0.01 g/ml.
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5.3. DE LA CENIZA DE BAGAZO DE CANA.

La CBC al ser un desecho agroindustrial generado en el proceso de la
produccion de azucar de cafia y al estar almacenada a la intemperie no puede ser
utilizada inmediatamente en la elaboracién de una mezcla de concreto, por lo que
es necesario llevar a cabo un proceso previo de preparacion y caracterizacion para
asi determinar sus propiedades vy utilizarla de manera eficiente para conseguir los
resultados esperados.

5.3.1. Secado de la ceniza.

Como inicio de la preparacion de la ceniza de bagazo de cafa para el
desarrollo experimental se comenzo por eliminar la humedad presente en el material
extendiendo y secando al sol sobre charolas y laminas plasticas procurando cubrir
la mayor area posible y asi crear las condiciones iddéneas para la pérdida de
humedad. El primer secado se realizé al sol por un periodo de entre 6 y 8 horas
continuas. Posteriormente se secO en hornos a una temperatura de 100°C por un
periodo de 12 horas.

Este procedimiento se repiti6 hasta secar aproximadamente la cantidad de 45 Kg
de CBC. Durante el primer secado se elimind cualquier impureza que contaminara
la ceniza, por ejemplo la eliminacién de raices, pequefias piedras y se llevé a cabo
la ruptura de terrones de ceniza formados por la humedad contenida. Un aspecto
importante en el proceso de secado es evitar en la medida de lo posible la pérdida
de finos, ya que son las particulas de mayor interés debido a que su reactividad se
ve favorecida a medida que el tamafio de particula es mas pequefio.

N T v

Figura 52. Secado de la ceniza al sol, charola con CBC después del primer secado a la
izquierda y CBC apenas extendida y con su humedad de campo, a la derecha y de un
color mas oscuro. (Fotografia: E. Gonzalez Castro).
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5.3.2. Cribado de la ceniza.

Inicialmente se pretendia utilizar solamente aquella parte de la ceniza que
tuviera un tamafo lo suficientemente fino como para pasar por la malla N° 200, por
lo cual al desconocer la distribucién granulométrica de la CBC una vez concluido su
proceso de secado se procedi6 a llevar a cabo un cribado mecéanico utilizando las
mallas 4, 8, 16, 30, 50,100, 200.

Se comenzo cribando una cantidad de prueba de 6.5 Kg haciéndola pasar por las
mallas ya mencionadas en el mecanismo de la maquina cribadora de la figura 53;
al ser una maquina que no cuenta con la suficiente fuerza para hacer un cribado
uniforme se continud el trabajo de manera manual, y al tener cantidades ya menores
y solamente 3 tamafios predominantes (retenido en malla 50, 100 y 200), se utilizd
la maquina Raf-tap hasta pasar la muestra completa.

Figura 53. Maquina cribadora (izg.). Muestra de ceniza para cribado (centro). Maquina
Raf-tap terminando el proceso de cribado (derecha). (Fotografia: E. Glez. Castro).

Del total de los 6.5 Kg de ceniza, al cribarlas por la maquina cribadora y de manera
manual se logroé obtener solamente 1.75 Kg de ceniza que pasa la malla N° 200
correspondiente al 26.92% de la masa de la muestra total, esta cantidad no incluye
la masa obtenida del cribado en la Raf-tap, por lo que se estaria recuperando
aproximadamente un 30% del total de la muestra para ser utilizada en la
experimentacion. Con base en estos resultados se tomé la decision de pulverizar la
ceniza y asi reducir su tamafo de particula con el fin de aventajar en tiempo el
proceso de experimentacion.

5.3.3. Granulometria de la CBC previo al proceso de pulverizacion.

Se cribaron dos muestras representativas de 230 g cada una del material
puzolanico haciéndolas pasar por las mallas numero 8, 16, 30, 50, 100 y 200 con
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el objetivo de conocer su distribucion granulométrica. El proceso fue llevado a cabo
en la maquina Raf-tap, sellando la abertura existente entre cada malla con cinta
adhesiva para evitar la pérdida excesiva de finos.

Figura 54. Mallas y muestra representativa de CBC (izquierda). Mallas 100, 200 y Charola
con sus respectivos retenidos (derecha). (Fotografias: E. Gonzalez Castro).

Se observa que el cribado mediante la maquina Raf-tap es mucho mas eficiente que
la combinacién de la maquina cribadora y el cribado manual, ya que se obtuvo una
mayor cantidad de CBC que pasa la malla N° 200, sin embargo es mucho mas lento
el proceso si se dimensiona a la cantidad total de CBC necesaria para la
experimentacién, al tener menor capacidad. Por estas razones la pulverizaciéon se
vuelve un factor necesario y practico con ventajas como el tiempo y la eficiencia.

Como una observacién de gran importancia es que la CBC tiene baja densidad,
pues ocupa un gran volumen en relacion con su peso, por esta misma razon es que
se desplaza facilmente por el aire. No se realiz6 ensaye para determinar su
densidad, pues se hidrata al instante y se diluye en el agua inmediatamente.

5.3.4. Pulverizacién de la ceniza.

La ceniza utilizada como sustituciéon puzolanica de cemento Portland fue
sometida a un proceso de pulverizacion introduciéndola en la maquina de ensayo
de Los Angeles, la cual consiste en un tambor cilindrico de acero que gira en
posicion horizontal. Este cilindro esta provisto de una abertura para introducir la
muestra que se desea ensayar y un entrepafio para conseguir el volteo del material.

Como cuerpos pulverizadores se utilizaron 12 bolas de hierro, en sesiones de 10
minutos por cada 6 Kg de ceniza de bagazo de cafia, hasta conseguir la cantidad
de aproximadamente 45 Kg de CBC pulverizada.
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Figura 55. Maquina de desgaste de Los Angeles. (Fotografia: E. Gonzalez Castro).

Debido a la facilidad con que la CBC se dispersa por el aire la maquina debe ser
cerrada de manera hermética con el fin de asegurar que no se pierdan finos por
alguna abertura o por el movimiento rotatorio de la maquina. En el ensaye se
protegio la compuerta con una pelicula plastica y con cinta adhesiva, ademas de la
supervision constante para evitar fugas por accidente. Como medida de seguridad
e higiene la pulverizacion debe llevarse a cabo utilizando el equipo de proteccion
adecuado, para prevenir dafios a la salud.

Figura 56. Pulverizacion de la CBC. (Propia del autor: izquierda. Fotografia: A. Flores:
derecha).

Concluido el proceso de pulverizacion, la ceniza se vuelve apta para sustituir al
cemento Portland en la mezcla de concreto, en el porcentaje que resulte 6ptimo. El
cambio fisico de tamafio es inmediatamente apreciable a la vista y al tacto, pues se
vuelve mucho mas fina y homogénea, sin apreciarse ningun tipo de particula
alargada semejante a una cascarilla de arroz.
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5.3.5. Granulometria de la CBC posterior al proceso de pulverizacion.

De acuerdo con el primer proceso de ensaye granulométrico se cribaron
nuevamente dos muestras representativas de CBC de 230 g cada una, y se
colocaron en la maquina Raf-tap. Las juntas entre cada malla fueron selladas con
cinta adhesiva y la pérdida de finos fue practicamente nula. Al observarse
visualmente que el tamafio de la ceniza era ya muy homogénea, se utilizaron
Gnicamente tres mallas: N° 50, 100 y 200, ademas de la charola. El tiempo de
cribado de cada muestra fue de 10 minutos.

Figura 57. Muestra de CBC para el cribado (izquierda). Cribado en maquina Raf-tap
(derecha). (Fotografias: E. Gonzalez Castro). En medio, Emmanuel Glez. (Fotografia: A.
Flores Ponce).

5.3.6. Consistencia normal Cemento-CBC.

Uno de los objetivos planteados en la investigacién es el de crear un material
capaz de alcanzar la resistencia de proyecto e incluso incrementarla a edades
tardias sustituyendo un porcentaje del cemento Portland por ceniza de bagazo de
cana.

De acuerdo a la publicacion “Valoracion puzolanica de la hoja de la cana de azucar”,
el maximo incremento resistente por efecto de la puzolanicidad se obtiene entre el
10y el 20% de adicion de ceniza de hoja de cafia (Guzman, Guitiérrez, Amigo, Mejia
de Gutiérrez, & Delvasto, 2011).

Con estos antecedentes y sumados los resultados obtenidos en las
experimentaciones de morteros con CBC, ya mencionados en el capitulo 3, en los
gue se menciona que los porcentajes optimos fueron 5% y 20%, se decidio trabajar
con tres porcentajes: 5, 10 y 20% de sustitucion, y posteriormente determinar entre
ellos el mas adecuado para la elaboracion de los especimenes finales.
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Para conocer la influencia de estos porcentajes de sustitucién en la pasta de
cemento, con respecto a la hidratacién del material cementante, se llevd a cabo el
ensaye de consistencia normal, para cada porcentaje de sustitucion.

Figura 58. Material necesario para el ensaye de Consistencia Normal de la mezcla CPC-
CBC. (Fotografia: E. Gonzélez Castro).

Figura 59. Medicion de la penetracion con el aparato de Vicat en la pasta CPC-5% CBC.
(Fotografia: A. Flores Ponce).

Figura 60. Penetracion de 10 mm en la pasta CPC-5%CBC (izq.). Desperdicio de pasta
durante los ensayes de CN (derecha). (Fotografias: E. Gonzalez Castro).
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5.3.7. Tiempos de fraguado Cemento-CBC.

Una vez obtenidas las cantidades de agua correspondientes a la consistencia
normal para cada mezcla de materiales cementantes (CPC-CBC), se procedio a
determinar los tiempos de fraguado de las pastas CPC-5% CBC y CPC-10% CBC
Gnicamente. Para esto se molded una pastilla para cada porcentaje de sustitucion
de acuerdo con la norma ASTM-C-266-04, y se llevaron al cuarto hiumedo.

Figura 61. Moldeado de la pastilla CPC-5% CBC para la determinacion de los tiempos de
fraguado. (Fotografia: A. Flores Ponce).

Figura 62. Pastillas de CPC-CBC, 5% (izquierda) y 10% (derecha). (Fotografia: E.
Gonzalez Castro).

Se aprecia que al sustituir en mayor cantidad al cemento Portland por ceniza la
coloracién de la pasta se va haciendo mas oscura. La consistencia al tacto en
ambas mezclas no se aleja demasiado de la presente en una pasta ordinaria de
cemento Portland y agua. La coloracién es la propiedad fisica mas apreciable. La
mezcla entre las distintas particulas cementantes se lleva a cabo de una manera
rapida y eficaz.
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5.4. ELABORACION DE ESPECIMENES PRELIMINARES.

Primeramente se elabor6 la mezcla CPC-20%CBC en peso. De acuerdo a
la ficha técnica del aditivo super plastificante CRISOTAN-R5 el valor méaximo
permisible de adicién corresponde al 0.74% de la masa del material cementante, y
por las observaciones hechas durante la elaboracién de especimenes de CBC con
20% de sustitucion, en el trabajo de tesis de maestria titulado “Innovacion en el
disefio de concreto; empleo de puzolanas para incrementar la durabilidad” , bajo la
autoria del ingeniero Miguel Angel Villicafia Cupa se tomo la decision de utilizar
este porcentaje maximo en la mezcla. Pese al utilizar la proporcion de materiales
calculada y el maximo porcentaje permisible de aditivo, la mezcla de concreto CPC-
20%CBC no consiguidé presentar una consistencia homogénea, ni mucho menos
conseguir la hidratacion total del material cementante, pues se formaban grumos de
diametro aproximado de 2” provocando la apariencia de un suelo poco humedo y
muy poco cohesivo.

Al realizar los ensayes de consistencia normal se determiné que la mezcla CPC-
20%CBC requeria un 65.45% mas de agua, por la accion absorbente de la ceniza,
lo que corresponde a 785.4 ml, sin embargo se tuvo que afadir 1 It de agua
(83.33%), a la calculada por el disefio, para conseguir una mezcla trabajable.

Figura 63. Cilindros de la mezcla CPC-20%CBC. (Fotografia: E. Gonzalez Castro).

Como segundo paso se elaboré la mezcla CPC-5%CBC en peso. De la misma
manera se utilizo el 0.74% de aditivo y se elaboro la mezcla, al agua de mezclado
se afadio el porcentaje demandado por la ceniza obtenido de su correspondiente
ensaye de consistencia normal, la cual representa el 19.09% (229 ml). De esta
manera no se modifica la relacion agua/cemento, ya que esta agua afadida sera
absorbida por la CBC. El resultado fue una mezcla de buena trabajabilidad y fluidez.
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Figura 64. Cilindros de la mezcla CPC-5%CBC. (Fotografia: E. Gonzalez Castro).

Finalmente como tercer paso se elaboré la mezcla CPC-10%CBC en peso. Al
observar una consistencia un poco fluida en la mezcla del 5%, se elaboré el concreto
Unicamente con el agua de mezclado y el 0.74% del aditivo, hasta una consistencia
homogénea. No se adicion6 el agua demandada por la ceniza (36.36%) calculada
con la consistencia normal correspondiente, y sin embargo la mezcla presentd una
uniformidad muy buena. Al tacto, es un poco pastosa, el mezclado se realiza con
relativa facilidad, es una mezcla pesada, fluida, que no presenta segregacion,
expulsa pequefias burbujas de aire, y al formar un cono no mantiene su forma, si no
gue se expande rapidamente, sin presentar exudacion excesiva ni segregacion del
agregado grueso. Caracteristicas comparables con las de un concreto auto
nivelable.

ERRPES = N Y

Figura 65. Cilindros de la mezcla CPC-10%CBC. (Fotografia: E. Gonzélez Castro).

Por esta razon los especimenes no fueron varillados en su elaboracién, sino que
solo se golpearon con el mazo de goma para ayudar a expulsar de burbujas de aire;
ya que el acomodo de la mezcla se hace por si solo. Pasadas 24 horas los cilindros
se desmoldaron y curaron por inmersién en la pila de agua. Ahi se mantuvieron
hasta la edad de 7 dias en la que se probaron a compresién 2 especimenes de cada
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mezcla. El tercero de ellos permanecio6 en el proceso de curado hasta alcanzar los
14 dias de edad.

Figura 66. Cilindros a la edad de 7 dias. (Fotografia: E. Gonzalez Castro).

Previo a la prueba de compresiéon se procedié a cabecear los cilindros con azufre
para asegurar los planos horizontales entre cada extremo de cada cilindro, y un eje
perpendicular a la aplicacién de la carga de compresion.

Figura 67. Cilindros cabeceados con azufre. (Fotografia: E. Gonzalez Castro).

La apariencia superficial de los especimenes fue bastante buena y solamente se
presentaron algunos huecos por burbujas de aire, que no se pudieron expulsar. La
coloracion, como ya se mencioné con anterioridad, se vuelve mas oscura a medida
gue el porcentaje se ceniza incorporada a la mezcla es mayor, sin embargo, esta
coloracién es mucho mas notoria si el elemento se encuentra saturado, pues al
perder humedad su color se vuelve mas claro, parecido a un concreto convencional.

Durante el ensaye de compresion, se debe asegurar que el cilindro a probarse se
encuentre debidamente centrado dentro de los circulos marcados sobre la platina
de la maquina de prueba, sobre una superficie limpia y completamente horizontal.
La velocidad de prueba debe ser lenta y de manera uniforme, aplicada a una
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velocidad constante de manera que no se aplique carga de impacto, la velocidad
puede ser un poco mayor durante la primera parte del ensaye, en la cual la
estructura interna del elemento se reacomoda cerrando espacios existentes.

Figura 68. Ensaye de compresion a la edad de 7 dias. (Fotografias: E. Gonzalez Castro).

Una vez probados los cilindros a compresion se abrieron con ayuda de un mazo
para observar su estructura interna, en la cual se pudo notar que contenian un alto
porcentaje de humedad interna por causa de la absorcion e hidratacién de la pasta
de cemento. Se aprecié un poco de segregacion en un extremo del cilindro, donde
predominaba la pasta de cemento y el agregado fino.

De manera general, la distribucién de los agregados gruesos es uniforme en los
elementos. La mayoria de los agregados gruesos no se rompieron por accion
mecanica, lo cual significa que la resistencia de la pasta de cemento a la edad de 7
y 14 dias no alcanza su maxima dureza y desarrollo de hidratacién.

Figura 69. Estructura interna de un cilindro y mezcla CPC-10%CBC. (Fotografias: E.
Gonzalez Castro).
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5.5. PRUEBAS EN EL CONCRETO FRESCO.

La Tabla 32 presenta las normas utilizadas en la investigacion, correspondientes
al concreto en estado fresco:

Tabla 32. Normas correspondientes al concreto fresco.

ENSAYE NORMA MEXICANA NORMA ASTM
Método de prueba estandar para el
flujo de asentamiento del concreto ASTM-C-1611

autocompactable.

Método de prueba estandar para la
elaboracion de especimenes de | NMX-C-159-ONNCCE- ASTM-C-192M-02
prueba en el laboratorio. 2004

5.5.1. Método de prueba estandar para el flujo de asentamiento del concreto
autocompactable.

Este método proporciona un procedimiento para la determinacion del flujo de
asentamiento del concreto autocompactable en el laboratorio o en la obra. Este
método se usa para monitorear la consistencia del concreto recién moldeado, no
endurecido y autocompactable y de su potencial de flujo no confinado.

Es dificil de producir un concreto autocompactable que sea al mismo tiempo fluido
y no segregable, usando agregados gruesos mayores de 25mm (1pulg). Por lo tanto
se considera que éste método de ensayo es aplicable a un concreto
autocompactable que tenga un agregado grueso de una tamafio de hasta 25 mm

(1pulg).

Definiciones:

Halo: Un anillo observado de la pasta de cemento o del mortero que se separa
claramente del agregado grueso, alrededor de una circunferencia exterior del
concreto, después del flujo fuera del molde.

Esparcimiento o extensiodn: Es la distancia cubierta por el flujo lateral del concreto,
durante el ensayo del flujo de asentamiento.

Estabilidad: Es la habilidad de una mezcla de concreto para resistir la segregacion
de la pasta, de los agregados.

Viscosidad: Es la resistencia de un material a fluir bajo un esfuerzo de corte
aplicado.
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Procedimiento:

1.

Se realiza el ensayo sobre una superficie plana, nivelada, no absorbente
como un piso de concreto o una placa de base apropiada. Se debe usar una
placa de base en condiciones donde una superficie plana y nivelada no esta
disponible, como ocurre en el sitio de la obra.

Se humedece la superficie de trabajo o de la placa de base con un trapo
hamedo o con una esponja.

Se humedece el molde y se coloca sobre la superficie de trabajo, o centrado
sobre la placa de base, con la abertura mayor hacia abajo.

Se mantiene el molde firmemente en su lugar parandose sobre los dos
estribos para apoyar los pies, y se llena de una manera continua hasta
rebalsar ligeramente el molde por su parte superior (Se ha encontrado
aceptable el llenado del molde usando multiples cucharadas de concreto o
bien vertiéndolo de una cubeta o recipiente similar aceptable).

Se enrasa la superficie de concreto a nivel con el borde superior del molde,
por medio de un movimiento de aserrado con la barra enrasadora.

Se debe remover el concreto del area que esta alrededor de la base del
molde para prevenir cualquier interferencia con el movimiento del concreto
que fluye.

A continuacion se remueve del molde levantandolo verticalmente. Se
levanta el molde por una distancia de 225 £ 75mm (9 + 3 pulg) en 3 + 1s con
un movimiento ascendente constante y firme sin ningun vaivén lateral o
torsional.

El ensayo total desde el inicio del llenado del molde hasta la remocion del
molde, debe completarse sin interrupcién dentro de un tiempo de 2% min.

Recomendaciones:

Se debe esperar que el concreto pare de fluir, y luego se mide el diametro mayor
(d1) del esparcimiento o extension resultante del concreto. Cuando se observe un
halo en este esparcimiento o extension circular del concreto, el mismo debe ser
incluido en el diametro del concreto. Se mide a continuacién un segundo diametro
(d2) del esparcimiento o extensién circular, a un angulo aproximadamente
perpendicular al primer diametro medido (d1). Los diametros de miden con una
aproximacion de 5 mm. Luego se calcula el flujo de asentamiento con la ecuacién
correspondiente.
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Figura 70. Revenimiento del concreto. Prueba fallida. (Fotografia: E. Gonzélez Castro).

Célculo:

El flujo de asentamiento se calcula de acuerdo a la ecuacién 19.

di+d .
Fa = 1: 2 (Ecuacion 19)

Donde:

Fa = flujo de asentamiento (cm).
d1 = Diametro mayor del esparcimiento o extension del concreto (cm).
d2 = Diametro menor del esparcimiento o extension del concreto (cm).

Nota: Como parte de la experimentacion y caracterizacion del concreto fresco se
intentd determinar el revenimiento de la mezcla de CPC-10%CBC en peso, sin
embargo al levantar el cono para provocar el asentamiento, éste se extendié por
toda la superficie de la placa de metal y se sali6 de los limites de la misma. Por lo
gue se procedié a determinar el asentamiento como parametro de caracterizacion.
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5.5.2. Método de prueba estandar para la elaboracion de especimenes de
prueba en el laboratorio.

Este método establece los requisitos estandarizados para la preparacion de
los materiales utilizados para las pruebas de resistencia a la compresion, a la flexion
y a la tension diametral; las mezclas de concreto y la toma de muestras en
condiciones de laboratorio. Si la preparacion de muestras se controla como se
estipula en este documento, las muestras pueden ser usadas para revelar
informacion con los siguientes fines: mezclas de dosificacion para concreto de
proyecto, evaluacion de mezclas de diferentes materiales, correlacion con pruebas
no destructivas y proporcionar muestras con fines de investigacion.

Procedimiento:

1. De la mezcla del concreto se obtiene la fraccidn representativa para elaborar
los especimenes.

2. Se coloca el concreto dentro del molde, en el nimero de capas y espesor
especificado segun la Tabla 33.

3. Se varilla cada capa con el extremo redondeado empleando el numero de
penetraciones y tamafio de varilla especificado en la Tabla 34.

4. Se distribuyen los golpes uniformemente en toda la seccién transversal del
molde y para cada capa superior, permitiendo que la varilla penetre
aproximadamente 10 mm dentro de la capa inmediata inferior, cuando el
espesor de esa capa sea menor a 100 mm, y aproximadamente 20 mm
cuando su espesor sea de 100 mm o0 mas.

Nota: De acuerdo con lo explicado en la seccién 5.4. “Elaboracion de
especimenes preliminares” los especimenes elaborados con la mezcla CPC-
10%CBC en peso no se varillaron, sin embargo el concreto testigo si se varillé
por no ser un concreto modificado.

5. Después de compactar cada capa se debe golpear ligeramente con el mazo
de hule las paredes del molde para eliminar hasta donde sea posible las
oquedades que deja la varilla.

6. Después de la compactacion, se termina la superficie superior enrasandola
con la varilla punta de bala, haciéndola rodar por la superficie.

7. Para evitar pérdidas de agua por evaporacion, se recomienda cubrir los
cilindros con bolsas de plastico.
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Figura 72. Revolvedora y especimenes elaborados. (Fotografia: E. Gonzalez Castro).

El nimero de capas para los especimenes se muestra en la Tabla 33.

Tabla 33. Numero de capas requeridas para los especimenes. [NMX-C-159-ONNCCE-

2004].
Tamario del Método de N° de capas Espesor aproximado
espécimen (mm) compactacion de la capa (mm)
Hasta 300 Varillado 3 iguales
Mas de 300 Varillado Segun se requiera 100
Hasta 450 Vibrado 2 iguales
Mas de 450 Vibrado 3 0 mas 150 o lo méas cercano

Tabla 34. Didmetro de Varilla y nimero de penetraciones empleados para moldear los
especimenes de prueba [NMX-C-159-ONNCCE-2004 y ASTM-C-192].

Diametro del cilindro (cm) | Didametro de la varilla (mm) Numero de penetraciones
por capa
Entre 5y menos de 15 10 25
15 16 25
20 16 50
25 16 75

5.6. PRUEBAS REALIZADAS AL CONCRETO ENDURECIDO (PRUEBAS

FISICO-MECANICAS).

Los ensayes correspondientes a pruebas mecéanicas se muestran en la Tabla 35.

Tabla 35. Normas correspondientes al concreto endurecido.

ENSAYE

NORMA MEXICANA

NORMA ASTM

en el laboratorio.

Método de prueba estandar para el
curado de especimenes de prueba

NMX-C-159-ONNCCE-2004

ASTM-C-192-81

Practica estdndar para el cabeceo de
especimenes cilindricos de concreto.

NMX-C-109-ONNCCE-2013

ASTM-C-617-98
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Método de prueba estandar para la
resistencia a la compresion de | NMX-C-083-ONNCCE-2014 | ASTM-C-39-86
especimenes cilindricos de concreto.
Modulo de Elasticidad Estatico. [Romo, 2009 y ACI 318]
Método de prueba estandar para la
resistencia a la tension por | NMX-C-163-1997-ONNCCE | ASTM-C-496-79
compresion diametral de cilindros de
concreto.

Determinacion de la resistencia a la
flexién del concreto usando una viga | NMX-C-191-ONNCCE-2004 | ASTM C 78 — 02
simple con carga en los tercios del
claro.

Método de prueba estandar para las
frecuencias de resonancia | NMX-C-089-1997-ONNCCE | ASTM-C-215-02
fundamentales longitudinales de
especimenes de concreto.

5.6.1. Método de prueba estandar para el curado de especimenes de prueba
en el laboratorio.

Es gracias al proceso de curado que los elementos alcanzan su resistencia
maxima, ya que al saturar la masa de concreto en la inmersion se crea el medio
ideal para la hidratacion del material cementante y la formacion de los compuestos
responsables de dicha resistencia.

Procedimiento:

1. Para evitar la evaporacion del agua en los especimenes de concreto sin
fraguar, se deben cubrir inmediatamente después de terminados, de
preferencia, con una placa no absorbente y no reactiva, hasta que los
especimenes sean extraidos de los moldes.

2. Los especimenes deben ser descimbrados no antes de 20 horas ni después
de 48 horas de su elaboracion.

3. A menos que en otro método se especifique lo contrario, todos los
especimenes deben ser curados en humedad a temperatura de 296 K + 3 K
(23 °C + 3 °C) durante las primeras 24 horas, después de ese tiempo deben
mantenerse a una temperatura de 296 K £ 2 K (23°C = 2°C), con una
humedad relativa de 95 % minima, hasta el momento de la prueba.

4. El almacenaje durante las primeras 48 horas debe ser en un sitio libre de
vibraciones. Con relacién a los especimenes extraidos de los moldes, el
curado humedo significa que los especimenes de prueba pueden
mantenerse con agua libre en su superficie en todo tiempo. Esta condicion
se logra por inmersién en agua saturada con cal, o por almacenamiento en
un cuarto humedo.
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5. Los especimenes no deben ser expuestos a goteo directo o agua corriente.

-_— -.OI;"

_—- e

Figura 73. Inmersién de los elementos en la pila de curado. (Fotografias: E. Gonzalez
Castro).

Figura 74. Medicion de la temperatura del agua de la pila de curado. (Fotografias: E.
Gonzélez Castro).

La temperatura en la pila de curado lleg6é a bajar hasta los 13°C. El pH medido
obtuvo un valor de 7.

Figura 75. Medicion del pH del agua de la pila de curado. (Fotografias: E. Gonzéalez
Castro).
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5.6.2. Préactica estandar para el cabeceo de especimenes cilindricos de
concreto.

Esta practica describe los procedimientos para proporcionar superficies
planas en los extremos de los cilindros de concreto para cabecear con materiales
adheribles o cemento puro a los especimenes cilindricos de concreto recién
elaborados, asi como con mortero de azufre a los especimenes cilindricos y
corazones de concreto endurecido, cuando la superficie final no se ajusten a los
requisitos de planicidad y perpendicularidad de las normas aplicables.

Procedimiento:

1. Se prepara el mortero de azufre para su empleo calentandolo a 140 °C +
10°C). Se recomienda colocar en los recipientes para el fundido la cantidad
necesaria de mortero azufre para los especimenes por cabecear en esa
etapa, y antes de volverse a llenar se elimina el material sobrante verificando
gue el material re-usado no tenga mas de 10 usos, siempre y cuando se
garantice que se cumple con lo indicado en la tabla 36.

2. Para el cabeceo de especimenes de concreto de resistencia mayor que 350
Kgf/cm?, antes del cabeceo de los especimenes, se debe comprobar que el
mortero tiene una resistencia de por lo menos la resistencia del concreto.
(Tabla 36).

3. El mortero de azufre debe estar seco en el momento que se coloque en el
recipiente para el fundido ya que la humedad puede producir espuma. Por la
misma razén el mortero de azufre fundido debe mantenerse alejado de
cualquier humedad.

4. Elplatoy los dispositivos para el cabeceo, deben ser calentados ligeramente
antes de ser empleados para disminuir la velocidad de endurecimiento y
permitir la formacion de capas delgadas. Inmediatamente antes de vaciar
cada capa, se aceita ligeramente el plato de cabeceo y se agita el mortero
de azufre fundido.

5. Las bases de los especimenes curados en forma humeda deben estar
suficientemente secas en el momento del cabeceo, para evitar que dentro de
las capas se formen burbujas de vapor o bolsas de espuma de diametro
mayor de 6 mm.

6. Para asegurarse que la capa se ha adherido a la superficie del espécimen,
la base de éste no debe ser aceitada antes de la aplicaciéon de la capa.

7. Los especimenes curados por via humeda deben ser mantenidos en
condiciones humedas durante el tiempo transcurrido entre el terminado del
cabeceo y el momento de la prueba, regresandolos al almacenamiento
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hamedo o protegiéndolos con una manta o material similar himedos para
evitar la evaporacion.

8. Los especimenes cabeceados no se ensayaran hasta que el mortero de
azufre haya desarrollado la resistencia requerida.

PLANTA
Foro mescs 5 ram Adindo )
12mm
Miimo ¥ mm
VISTAFRONTAL

Figura 76. Ejemplo de un plato metalico. [NMX-C-109-ONNCCE-2013].

Figura 77. Cilindro cabeceado con mortero de azufre. (Fotografia: E. Gonzalez Castro).

La resistencia del mortero de azufre se muestra en la Tabla 36.

Tabla 36. Resistencia a la compresion y espesor maximo del mortero de azufre [NMX-C-
109-ONNCCE-2004].

Resistencia del concreto Resistencia minima del Espesor maximo de capa
(Kgf/cm?) mortero de azufre (Kgf/lcm?) | de cabeceo en cualquier
punto (mm)
350 a 500 350 o la del concreto, 8
cualquiera que sea mayor
Mas de 500 No menor que la resistencia 5
del concreto
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5.6.3. Método de prueba estandar para la resistencia a la compresion de
especimenes cilindricos de concreto.

La resistencia a la compresién de una masa de concreto es quizas una de
las caracteristicas mas importantes del mismo, esta dependera de la calidad de los
materiales con los que se haya elaborado, del método y calidad de la dosificacion,
del proceso de produccion, transporte, colocacion y acomodo. Debe tenerse
presente que al no cumplir con cualquiera de las partes mencionadas la calidad de
la mezcla sera menor, y por lo tanto su desempefio mecanico bajara de la misma
manera. La resistencia a la compresion es un parametro del control de calidad de
una mezcla de concreto, y los resultados de este ensaye deben ser interpretados
de la manera correcta para comprender su comportamiento.

Procedimiento:

1. Se limpian las superficies de las placas superior e inferior y las cabezas del
espécimen de prueba, se coloca este ultimo sobre la placa inferior alineando
su eje cuidadosamente con el centro de la placa de carga con asiento
esférico; mientras la placa superior se baja hacia el espécimen asegurandose
que se tenga un contacto suave y uniforme.

2. Se debe aplicar la carga con una velocidad uniforme y continua sin producir
impacto, ni pérdida de carga. La velocidad de carga debe estar dentro del
intervalo de 84 Kgf/cm?/min a 210 Kgf/cm?/min, equivalente para un diametro
estandar de 15 cm a un rango de 14.8 Tonf/min a 37.1 Tonf/min

3. Se permite una velocidad mayor durante la aplicacién de la primera mitad de
la carga maxima esperada siempre y cuando durante la segunda mitad se
mantenga la velocidad especificada; pueden utilizarse maquinas operadas
manualmente o motorizadas que permitan cumplir con lo anterior, teniendo
en cuenta que soélo se haran los ajustes necesarios en los controles de la
maquina de prueba para mantener uniforme la velocidad de aplicacion de
carga, hasta que ocurra la falla.

4. Se aplica la carga hasta que aparezca la falla de ruptura, registrandola en el
informe.

5. Los especimenes para la aceptacion o rechazo de concreto deben ensayase
a la edad de 14 dias en el caso del concreto de resistencia rapida o 28 dias
en el caso de resistencia normal con las tolerancias que se indican en la
Tabla 37.
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A continuacién se muestran fotografias de cilindros probados a compresion a
distintas edades de prueba:

Figura 78. Cilindros Tetigo — 7 dias (izquierda) — 14 dias (centro) — 60 dias (derecha).
(Fotografias: E. Gonzalez Castro).

- ‘ R e - '
Figura 79. Cilindros CPC-10%CBC — 7 dias (izquierda) — 60 dias (centro y derecha).
(Fotografias: E. Gonzalez Castro).
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Figura 80. Cilindros CPC-10%CBC — 90 dias. (Fotografias: E. Gonzalez Castro).
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1.Se observa cuando selogra una carga de compresion bien
aplicada sobre un especimen de prueba bien preparado.

2. Se observa cominmente cuando las caras de aplicacion
de carga se encuentran en el limite de tolerancia
especificada o excediendo esta.

3. Se observa en especimenes que presentan una superficie
de carga convexa y/o deficiencia del matenal de cabeceo;
también por concavidad del plato de cabeceo o convexidad
enuna de las placas de carga.

4. Se observa en especimenes que presentan una cara de
aplicacion concava y/o por deficiencias en el matenal de
cabeceo o también por concavidad en una de las placas de
carga.

5. Se observa cuando se producen concentraciones de

/ \ esfuerzos en puntos sobresalientes de las caras de

aplicacion de carga, por deficiencias en el matenal de

| | cabeceo, rugosidades en el plato cabeceador o placas de
carga.

6. Se observa en especimenes que presentan una cara de
aplicacion de carga convexa y/o por deficiencias del
matenal de cabeceo, rugosidades en el plato cabeceadoro
placas de carga.

7. Se observa cuando las caras de aplicacion de carga del
espécimen se desvian ligeramente de las tolerancias de
paralelismo establecidas, o por higeras desviaciones en el
centrado del espécimen para la aplicacion de carga.

Figura 81. Diagrama de fallas de cilindros sometidos a compresion [NMX-C-083-
ONNCCE-2002].

104



“MEZCLA DE CONCRETO HIDRAULICO CON CENIZA DE BAGAZO DE CANA COMO SUSTITUTO
DEL CEMENTO: EVALUACION DE LAS PROPIEDADES FiSICO-MECANICAS Y LA DURABILIDAD”

Tabla 37. Tolerancias [NMX-C-083-ONNCCE-2002].

Edad de prueba Tolerancia permisible
24 horas + 0:30 horas
3 dias + 2 horas
7 dias + 6 horas
14 dias + 12 horas
28 dias + 24 horas

Calculo:

Para calcular la resistencia a la compresion real que resiste el concreto, se divide la
carga resistente entre el area de la seccion transversal, de acuerdo a la ecuacion
20:

o=P/A (Ecuacion 20)
Donde:

o = s = resistencia a la compresion real que resiste el espécimen, en Kgf/cm?.
P = carga de ruptura, en Kgf.
A = &rea de la seccion transversal del espécimen, en cm?.

Conociendo y registrando su edad se determina su porcentaje de resistencia
respecto a la resistencia de proyecto de la forma siguiente, de acuerdo a la ecuaciéon
21:

% resistencia = g /0, (Ecuacion 21)

Donde:

% resistencia = porcentaje de la resistencia real del espécimen, en %.
o = resistencia real a cierta edad, en dias y en Kg/cm?.
op = resistencia de proyecto, Kgf/cm?.

Este porcentaje de resistencia calculado se compara con la cura de resistencia del
concreto respecto a la edad en dias y se verifica si esta dentro de las
especificaciones.

5.6.4. MOdulo de Elasticidad Estatico.

El mddulo de elasticidad estatico depende directamente de la resistencia a la
compresion de la mezcla de concreto, su variacion es directamente proporcional al
valor de la resistencia f'c. Cuando se dibuja la curva esfuerzo-deformacién de un
elemento de concreto sometido a compresion se obtienen diferentes tipos de
gréaficos que dependen fundamentalmente de la resistencia a la ruptura del material,
como se muestra en la Figura 82:
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Figura 82. Graficas esfuerzo-deformacion unitaria para concretos de distintas resistencias.
(Romo, 2009).

Los concretos de menor resistencia suelen mostrar una mayor capacidad de
deformacion que los concretos mas resistentes.

Todos los concretos presentan un primer rango de comportamiento relativamente
lineal (similar a una linea recta en la curva esfuerzo-deformacién) y elastico (en la
descarga recupera la geometria previa a la carga) ante el incremento de esfuerzos
de compresion, cuando las cargas son relativamente bajas (menores al 70% de la
carga de ruptura), y un segundo rango de comportamiento no lineal e inelastico (con
una geometria curva en la gréfica esfuerzo-deformacion) cuando las cargas son
altas.

La pendiente de la curva en el rango de comportamiento lineal recibe la
denominacion de Médulo de Elasticidad del material o Modulo de Young, que se
simboliza “Ec”, que puede calcularse mediante la ecuacion 22 a partir de la grafica
esfuerzo-deformacion:
Ec = 2 (Ecuacion 22)
€c1

Cuando no es posible obtener deformaciones por falta del equipo necesario, el ACI
(American Concrete Institute) como forma aproximada de calcular el modulo de
elasticidad estéatico del concreto, en funcion de la resistencia a la compresion del
mismo, propone la ecuacion 23, obtenida experimentalmente:
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Ec = 15,000+/f'c 6 5,000/f'c (Ecuacion 23)
Donde:

Ec = Médulo de elasticidad estatico del concreto, en Kgf/ cm? 6 en MPa.
f'c = Resistencia a la compresién del concreto, en Kgf/cm? 6 en MPa.

La expresion anterior es valida para concretos con agregados de masa normal y
resistencias normales y medias. A continuacion se presenta una tabla que relaciona
la resistencia de los concretos utilizados con mas frecuencia con su moédulo de
elasticidad (Romo, 2009).

La Tabla 38 muestra distintos médulos de elasticidad dependiendo de la resistencia
del concreto.

Tabla 38. Modulos de Elasticidad dependiendo de la resistencia del concreto. (Romo,

2009).
Resistencia en Kgf/ cm? Maédulo de elasticidad estatico en Kgf/ cm?
210 217,000
280 251,000
350 281,000
420 307,000

5.6.5. Método de prueba estandar para la resistencia a la tensién por
compresién diametral de cilindros de concreto.

Esta norma mexicana establece el método de prueba para determinar la
resistencia a la tension por compresion diametral en especimenes cilindricos de
concreto.

Procedimiento:

1. En cada extremo del espécimen se deben dibujar lineas diametrales usando
un dispositivo adecuado que asegure que las lineas se encuentren en el
mismo plano diametral.

2. Se determina el diametro del espécimen de prueba con una aproximacion de
1 mm, se calcula con el promedio de tres diametros, medidos cerca de los
extremos, al centro del espécimen y contenidos dentro del plano, que incluye
las lineas marcadas en los extremos.

3. Se determina la longitud del espécimen con aproximacion de 1 mm, con el
promedio de por lo menos dos medidas de longitud tomadas en el plano que
contienen las lineas marcadas en los extremos.
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Para cada prueba se debe contar con dos tiras de madera de triplay,
neopreno o con dureza de 80 shore similar, libre de imperfecciones con un
espesor de 3 mm, un ancho de 25 mm, aproximadamente y una longitud igual
o ligeramente mayor que el espécimen. Las tiras de distribucion de carga se
colocan entre el espécimen y ambas platinas de carga, superior e inferior de
la mé&quina de prueba, o entre el espécimen y las placas suplementarias
cuando se utilicen. Después de cada prueba las tiras de triplay deben
desecharse.

. Se centra una de las tiras de carga sobre la platina inferior. Se coloca el
espécimen sobre la tira y se alinea en tal forma, que las lineas marcadas en
los extremos del cilindro estén verticales y centradas con relacion a las tiras.
Se coloca la segunda tira de carga longitudinalmente sobre el cilindro,
centrandolo con relacién a las lineas marcadas en los extremos del mismo.
Se acomoda el conjunto para asegurar que se cumplan las condiciones
anteriores.

. Se debe aplicar la carga en forma continua sin impacto a una velocidad
constante de tal manera, que se logren esfuerzos de tension por compresion
diametral de 5 Kgf/cm? a 15 Kgf/cm? por minuto hasta la falla de espécimen.
Para cilindros de 15 por 30 cm, el rango de esfuerzos de tension corresponde
a una carga aplicada aproximadamente entre 3467 Kgf y 10,605 Kgf por
minuto.

. Se registra la carga maxima aplicada, indicada por la maquina de prueba en
el momento de la falla.

. Se deben observar, el tipo de falla y la apariencia del concreto.

BLOGUE DE
APOYD —__,

PLACA DE CARGA
SUPLEMENTARIA
{51 E REQLNERE)

" PLACA DE CARGA
TIRA DE CARGA

ESPECIMEN
TIRA DE GARGA

BLOQUE DE CARGA
Figura 83. Espécimen en la maquina de prueba. [NMX-C-163-1997-ONNCCE].

PLACA DE APOYD
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Célculo:

La resistencia a la tensién se calcula con la ecuacién 24.

T = 22 (Ecuacion 24)
nLd

Donde:

T = resistencia a la tensién por compresion diametral, en Kgf/cm?.
P = carga maxima aplicada, en Kgf.

L =longitud, en cm.

d = didmetro, en cm.

Figura 84. Cilindro CPC-10%CBC en la maquina Universal a la edad de 7 dias (izquierda).
Cilindro CPC-10%CBC fallado a la edad de 60 dias (derecha). (Fotografias: E. Gonzalez
Castro).

Figura 85. Cilindro Testigo fallado a la edad de 14 dias (izquierda). Cilindro Testigo a
tension indirecta a la edad de 90 dias (derecha). (Fotografias: E. Gonzalez Castro).
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5.6.6. Determinacion de laresistencia alaflexion del concreto usando unaviga
simple con carga en los tercios del claro.

Esta norma mexicana establece el método de prueba para la determinacion
a la resistencia a la flexién del concreto, usando una viga con cargas concentradas
en los tercios del claro.

Definiciones:

Moédulo de ruptura: Es el valor obtenido mediante el procedimiento indirecto para
determinar la resistencia a la tension del concreto por el ensaye a la flexion de una
viga.

Procedimiento:

1. La longitud del espécimen debe ser la distancia entre apoyos mas 50 mm
como minimo.

2. Ladistancia entre apoyos debe ser de 3 veces el peralte de la viga, con una
tolerancia de +/- 2%. Esta distancia debe ser marcada en las paredes de la
viga antes del ensaye.

3. Las caras laterales del espécimen deben estar en angulo recto con las caras
horizontales. Todas sus superficies deben ser lisas y libres de bordes,
hendiduras, agujeros o identificaciones grabadas.

4. Se debe voltear el espécimen sobre un lado con respecto a la posicion del
moldeado, se centra en los bloques de apoyo y éstos a su vez deben estar
centrados respecto a la fuerza aplicada.

5. Los bloques de aplicacién de carga se ponen en contacto con la superficie
del espécimen en los puntos tercios entre los apoyos. Se debe tener contacto
total, entre la aplicacion de la carga y los bloques de apoyo con la superficie
del espécimen.

6. Se deben lijar las superficies del espécimen o bien usarse tiras de cuero si la
separacion de la linea de contacto entre ellas y los bloques sea mayor de 0.1
mm. (Se recomienda que el lijado de las superficies laterales de los
especimenes sea minimo, ya que puede cambiar las caracteristicas fisicas
de las mismas y por lo tanto afectar sus resultados).

7. La carga se debe aplicar a una velocidad uniforme tal que el aumento de
esfuerzo de las fibras extremas no exceda de 980 kPa/min (10 Kgf/cm? por
minuto), permitiéndose velocidades mayores antes del 50% de la carga
estimada de ruptura.

8. Se registra la carga maxima aplicada, indicada por la maquina de prueba en
el momento de la falla.

110



2#%  “MEZCLA DE CONCRETO HIDRAULICO CON CENIZA DE BAGAZO DE CANA COMO SUSTITUTO
*’%} DEL CEMENTO: EVALUACION DE LAS PROPIEDADES FISICO-MECANICAS Y LA DURABILIDAD”

Célculo:

Sila fractura se presenta en el tercio medio del claro, el médulo de ruptura se calcula
como sigue, de acuerdo a la ecuacién 25:

R=-= (Ecuacion 25)
bd?2

Donde:

R = médulo de ruptura, en Kgf/cm?.

P = es la carga maxima aplicada, Kgf.

L = es la distancia entre apoyos, en cm.

b = es el ancho promedio del espécimen, en cm.
d = es el peralte promedio del espécimen, en cm.

Si la ruptura se presenta fuera del tercio medio del claro, en no mas del 5% de su
longitud, se calcula el médulo de ruptura como sigue, de acuerdo a la ecuacion 26:

3Pa

R=—
bd?

(Ecuacion 26)

Donde:

a = es la distancia promedio entre la linea de fractura y el apoyo més cercano en la
superficie de la viga, en milimetros.

Si la ruptura ocurre fuera del tercio medio del claro en mas del 5% se desecha el
resultado de la prueba.

:
*
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Figura 86. Marca de los tercios de la viga (izquierda). Viga apoyada a una distancia de 3
veces el peralte de la misma (derecha). (Fotografias: E. Gonzélez Castro).

Se colocan los rodillos para ejercer la carga al elemento:
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Figura 87. Ensaye a flexibn en CPC-10%CBC -7 y 28 dias de edad. (Fotografias: E.
Gonzalez Castro).

Se observa la rotura en el tercio medio del claro de la viga:
L.

Figura 88.CPC-10%CBC-7 dias (izquierda). Testigo-7 dias (derecha). (Fotografias: E.
Gonzalez Castro).

Una vez probadas, se observa si la falla ocurrié en la pasta o el agregado:

Figura 89. Estructura interna de vigas de CPC-10%CBC. (Fotografias: E. Gonzalez
Castro).
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5.6.7. Método de prueba estandar para las frecuencias de resonancia
fundamentales longitudinales de especimenes de concreto.

Este método de prueba se utiliza para determinar el médulo de elasticidad
dinamico, el médulo dindmico de rigidez y el valor dindmico de Poisson en prismas
o cilindros de concreto, es decir, este método esta destinado para la deteccidon de
cambios significativos en el médulo de elasticidad dindAmico de las muestras de
laboratorio o campo que han sido expuestas a la intemperie o a otro tipo de
influencias de deterioro.

Procedimiento:

1. Se determina la masay el promedio de la longitud del espécimen.

2. Se determina el promedio de la seccidon transversal. Las relaciones de
esbeltez pequefias o grandes son comunmente dificiles de excitar en el modo
de vibracion fundamental, es por ello que se recomienda relaciones entre 3
y 5. Para la aplicacion de este procedimiento la relacion de esbeltez debe ser
al menos de 2.

3. Se monta el espécimen en el equipo de manera que sea capaz de vibrar
libremente en el modo longitudinal colocandose de manera que la fuerza que
lo maneja sea perpendicular a €l y aproximadamente al centro de las caras
de la muestra.

4. Se coloca la unidad de recoleccién de frecuencia en el espécimen de manera
gue la recoleccion de sensibilidad coincida con la direccion de la vibracién,
esto es, el eje longitudinal del espécimen.

5. Se obliga al espécimen a vibrar a varias frecuencias y se registra la
frecuencia més alta.

Figura 90. Determinacion de la masa del espécimen (izquierda). Colocacion de la viga en
el aparato E-meter para medir la resonancia (derecha). (Fotografias: E. Gonzalez Castro).
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Figura 91. Centrado del espécimen a fin de que coincidan el transmisor y el receptor.
(Fotografias: E. Gonzalez Castro).

Figura 92. Vibracién del espécimen y registro de la frecuencia mas alta. (Fotografias: E.
Gonzélez Castro).

Para las vibraciones fundamentales longitudinal y torsional, hay un punto de
vibracion cero (nodo) en el punto medio del espécimen y la amplitud maxima esta
en los extremos.

Célculo:

El calculo del médulo de elasticidad dinAmico se realiza de acuerdo a la ecuacion
27.

Ed = (4n?L?P)x1071? (Ecuacién 27)

Donde:

Ed = mddulo de elasticidad dinamico, en MN/m?, (MPa).
P = densidad del concreto, en Kg/m3.

L = longitud del espécimen, en mm.

n = frecuencia fundamental longitudinal, en Hz.
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5.7. PRUEBAS REALIZADAS AL CONCRETO ENDURECIDO (PARAMETROS
DE DURABILIDAD).

Los ensayes relativos a durabilidad se muestran en la Tabla 39.

Tabla 39. Normas correspondientes a la durabilidad del concreto.

ENSAYE NORMA MEXICANA NORMA ASTM
Método de prueba estandar para la
velocidad de pulso a través del concreto. | NMX-C-275-ONNCCE- | ASTM-C-597-02

2004
Resistividad Eléctrica [Red Durar, 2000]
Método de prueba estandar para la
determinacion de absorcion capilar en [Red Durar, 2000]
especimenes cilindricos de concreto.
Método de prueba estandar determinar la
abrasion del concreto.
Método de prueba estdndar para la ASTM C 88-992
solidez del concreto por accién de sulfato ASTM-C-452-95
de sodio o sulfato de magnesio.

Método de prueba estandar para la
determinacion de la profundidad de [Red Durar, 2000]
carbonatacion.

5.7.1. Método de prueba estandar para la velocidad de pulso a través del
concreto.

Este método es aplicable para evaluar la calidad y homogeneidad del
concreto, para indicar la presencia de vacios o grietas y para evaluar la efectividad
de las reparaciones a estas grietas. También es aplicable para indicar los cambios
en las propiedades del concreto y en el estudio de las estructuras para estimar la
severidad del deterioro o la formacién de grietas.

Definiciones:

Velocidad de pulso: Es la relacidn existente entre la distancia de viaje a través del
concreto de una onda ultrasénica y el tiempo que tardan recorrerla. Un impulso
eléctrico generado por una unidad central se transmite a un emisor que excita un
bloque de cristales. El emisor a través del bloque emite un pulso ultrasénico que
viaja a través del concreto hasta que es detectado por el receptor. Aqui el pulso
ultrasénico se convierte en un impulso eléctrico, el cual se registra en un
osciloscopio. El tiempo entre la descarga inicial y la recepcion del pulso se mide
electronicamente. La longitud de la trayectoria entre los transmisores, dividido entre
el tiempo de viaje, proporciona la velocidad promedio de la propagacion de la onda.

Homogeneidad: Es la cualidad del concreto por la cual sus componentes aparecen
regularmente distribuidos en toda su masa, de manera tal que se encuentre en toda
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ella, uniformidad de caracteristicas, estructura, composicion y propiedades fisicas,
mecanicas y quimicas.

Procedimiento:

1.

Los especimenes o zonas de concreto a ser ensayados deben tener la
superficie plana, lisa, exenta de suciedad y no deben estar carbonatados.

Aquellas superficies que no sean suficientemente lisas, se deben regularizar
a través de procesos mecanicos o con una capa de pasta de cemento, yeso
0 resina epoxica con espesor minimo, a fin de posibilitar un buen
acoplamiento con los transductores o sondas, pero sin que puedan interferir
en la medida.

Se calibra el equipo de velocidad de pulso con ultrasonido usando la barra
de referencia

El modo de prueba puede ser de tres formas:

Transmisién directa: con los transductores en las caras opuestas del material.
Transmisién indirecta: con los transductores en misma cara.
Transmisién semidirecta: con los transductores en las caras adyacentes.

Se aplica un adecuado agente de acoplamiento (como agua, vaselina, grasa,
goma moldeable, u otros materiales viscosos) a las caras de los
transductores o la superficie de ensayo o ambas.

Se presionan las caras de los transductores firmemente contra la superficie
de concreto hasta que se muestre un tiempo estable o hasta obtener el valor
estable mas bajo que se considere adecuado.

Se registra ese valor y se determina la distancia en linea recta medida de
centro a centro de las caras de los transductores.

Figura 93. Equipo para la medicion de la velocidad de pulso. (Fotografia: E. Glez. Castro).
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Calculo:

Para transmisiones directas y semidirectas, la velocidad se determina con la
ecuacion 29 siguiente:

V =L/T (Ecuacion 29)
Donde:

V = velocidad de pulso, en Km/s.
L = longitud de paso, en Km.
T =tiempo que toma el pulso para atravesar la longitud, en s.

De la medicion de la velocidad de las ondas ultrasénicas es posible calcular el
modulo elastico dinamico con ayuda de la ecuacion 30:

(1+uw)(1—-2u)
1-u

Ed = V20 (Ecuacién 30)

Donde:

Ed = Modulo de elasticidad dinamico, en MPa.

V = Velocidad de pulso, en Km/s.

Q = Densidad del concreto, en Kg/m? (Masa saturada entre volumen del
concreto).

u = Proporcion de Poisson (concreto de alta resistencia u = 0.15; concreto de baja
resistencia u = 0.30). Alta resistencia > 80 MPa (Neville & Brooks, 2010).

Especificaciones:
Los criterios de evaluacion para la calidad del concreto se muestran en la Tabla 40.

Tabla 40. Criterios de Evaluacion para la Calidad del Concreto [Red Durar, 2000].

Velocidad de propagacion (m/s) Calidad del concreto
<2,000 Deficiente
2,001 a 3,000 Normal
3,001 a 4,000 Alta
>4,000 Durable

5.7.2. Resistividad Eléctrica.

La Resistividad Eléctrica es una propiedad de cada material y corresponde al
reciproco de su conductividad, su unidad de medida es el ohm-cm u ohm-m.
Depende en gran proporcion del grado de saturacion de los poros del concreto y en
menor grado de la hidratacion de la pasta y de la presencia de sales disueltas en la
fase acuosa. Es funcion de variables tales como: el tipo de cemento, las adiciones
inorganicas, la relacién agua/cemento, la porosidad de la estructura, entre otras
(Durar, 2000).
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Procedimiento:

1.

2.

Se toman las dimensiones de la muestra: diametro y longitud.
Se garantiza la conexion del amperimetro y voltimetro.
Se monta la muestra en el equipo correspondiente.

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

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

Se registra el voltaje (E) obtenido del aparato lo mas preciso posible.

Figura 94. Medicién de masa y longitud de los especimenes. (Fotografias: E. Gonzalez

Castro).

Figura 95. Medicion de la resistividad en cilindros y prismas (Fotografias: E. Glez. Castro).
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Célculo:
La Resistencia eléctrica, Re, se calcula como Voltaje/Intensidad de corriente y se
expresa en ohm. De esta manera la resistividad eléctrica esta dada por la ec. 31:

A -
p = Re I (Ecuacion 31)
Donde:

p = resistividad eléctrica, en ohm-cm.

Re = resistencia eléctrica, en ohms.

A = area transversal del espécimen, en cm?.
L = longitud del espécimen, en cm.

Especificaciones:

Las especificaciones de durabilidad de acuerdo a la resistividad se muestran en la
Tabla 41.

Tabla 41. Criterios de evaluacion. [Red Durar, 2000].

Resistividad eléctrica (KQ-cm) Riesgo de corrosion
<10 Alto riesgo
10 a 200 Riesgo moderado
>200 Poco riesgo

5.7.3. Método de prueba estandar para la determinacion de absorcion capilar
en especimenes cilindricos de concreto.

Esta prueba se considera como la masa de agua por unidad de area que
puede ser absorbida en los espacios capilares cuando el concreto se encuentra en
estado solido y en contacto con el agua. Representa la porosidad efectiva o
accesible al agua, y por tanto a los agentes agresivos que se encuentran en el
ambiente.

Este método describe la cinética de la absorcion del agua en el concreto por medio
de tres coeficientes: (ee) porosidad efectiva; (k) absorcion capilar; y (m) resistencia
a la penetracion del agua,; el valor de m esta Unicamente en funcion de la estructura
del poro, pero no de la porosidad total, estos tres coeficientes nos dan el valor de la
absorcion capilar [Juan José Carpio et al, 2000].

Los poros dependiendo de su tamafio y caracteristicas se subdividen en:

Poros de gel. Son de menor tamafio (<15-25 A) y corresponden a espacios
intersticiales del gel de la cal apagada. Estos poros solo intercambian agua con el
ambiente cuando se secan a humedades relativas < 20%. Estos poros de tamafo
reducido impiden el transporte capilar del agua, que so6lo puede atravesarlo en
estado gaseoso. Los materiales de microporosidad alta son, por lo tanto, casi
impermeables a nivel capilar.
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Poros capilares. Son de forma variable y tamafio del orden de 2 nm a 1 um. Cuando
estan interconectados y abiertos al exterior constituyen la causa principal de la
permeabilidad de la pasta de cal apagada endurecida, asi como su vulnerabilidad a
la accion de agentes externos. Por ello, la eliminacion de la capilaridad
interconectada es una condicion necesaria para su durabilidad. Permiten el
transporte capilar de agua; en estos casos, la cantidad absorbida depende de la
capilaridad del material.

Poros de aire. Son generados por las burbujas de aire atrapadas en la masa del
concreto, en el proceso de manipulacion tecnolégica. No suelen estar
interconectados entre si y su dimension es variable, aunque generalmente son
mayores de 0.05 mm. Aunque afectan a la resistencia mecanica, en cuanto a la
durabilidad pueden, segun el caso, inducir efectos benéficos, este tipo de poro
grande tampoco favorece el transporte capilar de agua, al igual que los poros de
gel.

Como absorcion capilar se considera la masa de agua por unidad de area que
puede ser absorbida en los capilares cuando la cal apagada se encuentra en
contacto con agua liquida. Representa la porosidad efectiva o accesible al agua y
por tanto a los agentes agresivos ambientales.

La propuesta de la metodologia de ensayo se debe a Goren Fagerlund y describe
la cinética de la absorcion capilar de concretos y morteros a través de tres
coeficientes:

m= Resistencia a la penetracién del agua.
k= Coeficiente de absorcion capilar.
€o=Porosidad efectiva

Procedimiento:

1. El ensayo se realiza en especimenes de espesor aproximado de H=50 mm.

2. Los especimenes se pre-acondicionan mediante un secado a 60°C por 48
horas o hasta masa constante.

3. Posteriormente se dejan enfriar hasta alcanzar la temperatura ambiente.

4. Se coloca resina o parafina en las caras laterales del espécimen para
garantizar que el agua solo se absorba por la cara inferior.

5. Se registra su masa inicial, Wo.
6. El espécimen se coloca sobre una esponja humeda en el interior de un

recipiente de fondo plano, con un tirante de agua de s6lo 3 mm por encima
de la parte inferior del espécimen.
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7. El recipiente se debera mantener cerrado durante la prueba para evitar la
evaporacion del agua y por consiguiente la disminucion del tirante de agua.

8. Se registra la masa del espécimen a intervalos de tiempo de 1/12, 1/6, %4, ¥,
1, 2,3, 4,6, 24,48...horas, hasta lograr masa constante.

9. Como ultimo paso se procede a calcular los coeficientes de Fagerlund.

Figura 96. Preparacion de las pastillas (izquierda). Pastillas CPC-10%CBC sobre la cama
de agua. (Centro y derecha). (Fotografias: E. Gonzalez Castro).

Célculo:

Los coeficientes se calculan con base en las siguientes ecuaciones 32 y 33
respectivamente:

Coeficiente de la resistencia a la penetracion del agua (m).

t

S . s
m= —, (ﬁ) (Ecuacion 32)
Donde:

z = representa la profundidad de penetracion del agua en el tiempo “t”.

Coeficiente de absorcion capilar (k):

_ W=Wo)/A

k vt

k 5

, ( gl) (Ecuacion 33)
m2sz

Donde:

Wo = Masa inicial de la probeta (Kg o g).
Wt = Masa final de la probeta (Kg o g).
A = Area expuesta de la probeta (m o cm).

k es evaluado como la pendiente de la region lineal del grafico (Wt-Wo)/A como
funcién respecto de la raiz del tiempo t /2.
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5.7.4. Método de prueba estandar determinar la abrasion del concreto.

Como una medida de la durabilidad, el ensaye de céantabro determina la
pérdida de masa por abrasion en elementos similares a las pastillas elaboradas en
el ensayo Marshall de pavimentos asfalticos. Hace una comparativa entre las masas
de concreto testigo y el concreto modificado, registrando asi la pérdida progresiva
de masa con el aumento de ciclos de prueba. Tomando como base la metodologia
propuesta por el Dr. Mir6 Recasens para determinar la pérdida por abrasion en
pastillas Marshall mediante el ensayo Céantabro se tiene el siguiente procedimiento:

Procedimiento:

1. Las muestras sometidas a la abrasion deberan ser de forma cilindrica con las
dimensiones siguientes: diametro de 10 cm y espesor de 6.5 cm. Para
obtener estas muestras se realizardn cortes con ayuda de una sierra de
diamante en cilindros de 10 cm x 20 cm, obteniendo 3 probetas por cilindro.

2. Las probetas cortadas se deben de someter a secado en un horno a
temperatura constante de 50°C hasta registrar masa constante.

3. Se pesaen seco la probeta, con una aproximacién de 0.1 gramos registrando
esta lectura como M1.

4. Antes de ensayarla, la probeta se mantiene a la temperatura de ensayo un
minimo de 6 horas.

5. Se introduce la probeta en la maquina de Los Angeles sin ninguna clase de
carga abrasiva, y se la somete a 100 revoluciones, la segunda probeta a 200
revoluciones, sucesivamente hasta que la quinta probeta se someta a 500
revoluciones.

6. Se saca la probeta, que se habra ido reduciendo por el desgaste, y se pesa
con una aproximacion de 0.1 gramos registrando el masa como M2.

Figura 97. Corte de los cilindros para obtener las pastillas. (Fotografia: E. Glez. Castro).
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-

Figura 98. Muestras en el horno (izquierda) y maquina dé Ls Angeles (derecha).
(Fotografias: E. Gonzélez Castro).

Figura 99. Comparativa de las pastillas 0 a 500 revoluciones. Mezcla testigo (izquierda).
Mezcla CPC-10%CBC (derecha). (Fotografias: E. Gonzalez Castro).

Célculo:

La pérdida de material por desgaste se expresa en tanto por ciento referida a la
masa inicial de la probeta, de acuerdo con la ecuacion 34:

M = %x 100 (Ecuacion 34)

Donde:
M = Pérdida por desgaste, en %.

M1 = Masa inicial probeta, en g.
M2 = Masa final probeta, en g.
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5.7.5. Método de prueba estandar para la solidez del concreto por accién de
sulfato de sodio o sulfato de magnesio.

El ensaye simula las condiciones de exposicion a sales, tales como sulfatos,
a las que se encuentran sometidos elementos de concreto en ambientes marinos,
los cuales sufren constantes ciclos de humedecimiento y secado provocando el
deterioro prematuro del concreto y su reduccién de vida util.

Procedimiento:

1. Como primer paso debe realizarse una solucién de sulfato de sodio (Na2S0a4)
con una concentracion de 350 g de sulfato por cada litro de agua destilada.
La cantidad debe ser suficiente para llevar a cabo 5 ciclos de
humedecimiento y secado de los especimenes. En la experimentacion se
prepararon 20 litros de solucién. El proceso de preparacion de la solucion
consiste en disolver el sulfato en el agua a una temperatura no mayor a 40°C
y mezclar dicha solucion por un tiempo minimo de 1 hora. Se debe evitar que
guede polvo al final del proceso o material contaminante en el recipiente del
mismo.

2. Los especimenes deberan de secarse hasta masa constante antes de iniciar
la prueba. Para esto se cortaron cilindros de ambas mezclas consiguiendo
rodajas y secandolas a una temperatura de 50°C hasta masa constante.

3. Se pesan los especimenes para obtener la masa seca o masa inicial de cada
uno y se prepara un recipiente capaz de contener todas las muestras para
cada mezcla, durante el tiempo de prueba procurando mantener un tirante
de solucion de no menos de 2 cm por encima de la superficie de los
especimenes, estos deberan ir apoyados sobre una rejilla que evite su
reposo directo sobre el fondo del recipiente y asegure el contacto con la
solucién en todas sus caras, por lo que deben estar separados 2 cm entre si.

4. Los especimenes deberan de permanecer en la solucién saturada de sodio
durante un tiempo no menor de 16 horas ni mayor de 18 horas y
manteniéndolos a una temperatura en promedio de 21°C.

5. Concluidas las 16 horas se sacan y se dejan escurrir durante 15 minutos para
después colocarlos en un horno previamente calentado a una temperatura
constante de 50°C hasta conseguir masa constante nuevamente.

6. Pasado el tiempo de secado se sacan las muestras del horno y se dejan
enfriar a temperatura ambiente para después obtener su masa seca.

7. Se ensayan las muestras a compresion y se comparan con los resultados de
aguellas muestran que no se hayan sometido a los ciclos de humedecimiento
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y secado. Cada uno de los pasos del 3 al 6 se repiten hasta completar 5
ciclos de prueba.

El desarrollo de la experimentacion se llevé a cabo haciendo uso de sulfato de sodio
y no se utilizaron cilindros enteros, sino 15 rodajas de los mismos de cada mezcla
de 4.5 cm de espesor y se determind su pérdida de masa en cada ciclo Unicamente.
Por su relacion de espesor no fue posible su ensaye a compresion, pues la relacion
minima es 2 a 1, y las rodajas no cumplen esta condicion.

Debe tenerse el debido cuidado de no mezclar los recipientes en los que se
contengan las muestras probadas, estas deben sumergirse siempre en su

correspondiente recipiente y nunca en otro, aunque contenga solucion preparada
bajo las mismas condiciones.

Figura 100. Corte de los cilindros (izquierdé). Prepaacién de la solucion de sulfato de
sodio (centro). Secado en el horno a temperatura de 50°C (derecha). (Fotografias: E.
Gonzélez Castro).

i ST

Figura 101. Rodajas obtenidas de cilindros. A la izquierda rodajas de la mezcla CPC-
10%CBC, y a la derecha rodajas de la mezcla testigo. (Fotografias: E. Gonzélez Castro).
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Figura 103. Determinacion de la masa antes de iniciar los ciclos de prueba. Testigo y
CPC-10%CBC. (Fotografias: E. Gonzalez Castro).

-

Figura 104. Deterioro por la é)ibansién de cristales al final del cuarto ciclo. (Fotografias: E.
Gonzélez Castro).

Como se muestra en la figura 104, la pérdida de masa es progresiva y afecta en
mayor proporcion a la mezcla que contiene CBC. La fotografia hace una
comparacion de la rodaja de la mezcla testigo en peores condiciones de dafio, con
las rodajas de mayor deterioro de la mezcla de concreto-ceniza de bagazo de cafa.
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5.7.6 Método de prueba estandar para la determinaciéon de la profundidad de
carbonatacion.

La carbonatacion es la perdida de alcalinidad del concreto, este fendbmeno
actualmente afecta a muchas estructuras del pais; se lleva a cabo cuando el didxido
de carbono CO:2 reacciona con la humedad dentro de los poros del concreto y
convierte el hidréxido de calcio Ca (OH). con un pH de 12 a 13, a carbonato de
calcio CaCOs que tiene un pH menos alcalino, con valores de 9 0 menos.

El contenido de humedad relativa del ambiente es un factor importante para que
exista carbonatacion, pero con mayor rapidez en el intervalo de 50%-70%
aproximadamente ya que a bajas humedades no hay suficiente agua en los poros
del concreto para que se disuelva el diéxido de carbono y en humedades altas los
poros se bloquean, evitando suingreso (R. Montani, 2000).

El contenido de diéxido de carbono en la atmdsfera, depende en gran medida de la
actividad econémico-industrial que se desarrolle en la zona rural, siendo mayores
en la primera; aunque para que se inicie el fendbmeno de carbonatacion en el
concreto, se requiere una pequefia cantidad de concentracion de CO:2 que
normalmente se encuentra en la atmosfera en el rango de 0.03% (ACI 222, 2002).

La prueba fue realizada a 3 cilindros de 10 cm x 20 cm de concreto de cada mezcla.
Los especimenes se dejaron a la intemperie a partir del 9 de febrero de 2016 por un
periodo de 5 meses hasta el dia 13 de julio del mismo afio en que fueron ensayados.

Procedimiento:

1. Los cilindros se marcan en la cara sur ya que es la direccion de los vientos
dominantes en la ciudad de Morelia, y por lo tanto la direccién mas favorable
para sufrir carbonatacion.

2. Los cilindros deben de cortarse para tener una seccion longitudinal en la
direccion sur - norte. En el caso de la investigacion el corte se llevd a cabo
por medio del ensaye de compresion diametral. Asi mismo se registré una
carga que podemos relacionar con su profundidad de carbonatacion.

3. Después de que se realiza el corte longitudinal se limpia inmediatamente la
cara interna de todo el material que queda suelto o polvo.

4. Se le aplica con un atomizador de manera uniforme a cada una de las caras
del corte la solucion de fenolftaleina, el tiempo que deberd transcurrir
después de realizado el corte no debera ser mayor de 15 min.

5. Después de realizado el corte se debe de tomar la profundidad de la
carbonatacion midiendo esta en cada lado del corte, obteniendo un valor
promedio de la profundidad de carbonatacion de cada lado para cada
espécimen. La profundidad de carbonatacion es la longitud que no se
pigmenta de color morado.
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Figura 105. Cilindros marcados en su cara sur (izquierda). Cilindros probados con
fenolftaleina (derecha). (Fotografias: E. Gonzalez Castro).

Figura 106. Profundidad de carbonatacion, testigo a la izquierda y CPC-10%CBC
derecha. (Fotografias: E. Gonzalez Castro).

Célculo:

El calculo de la constante de carbonatacién se hace de acuerdo la ecuacién 35.

K Xco, (Ecuacion 35)
C02= \/f

Donde:

Kco2= Constante de carbonatacién en mm/ (afio) °*.
Xcoz = Profundidad de carbonatacion en mm.
t = Tiempo de Exposicion en afos.

Susceptibilidad de acuerdo a la humedad relativa.

Tabla 42. Carbonatacion en relacion con la humedad relativa (R. Montani, 2000).

“MEZCLA DE CONCRETO HIDRAULICO CON CENIZA DE BAGAZO DE CANA COMO SUSTITUTO @

Humedad relativa (%) Proceso de carbonatacion
HR>70% Evita que ingrese el CO..
50%<HR<70% Avanza rapidamente.
HR<50% No hay suficiente agua para disolver el
CO..
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CAPITULO 6. RESULTADOS Y DISCUSION

6.1. DEL DISENO DE MEZCLA.

Paso 1. Eleccion del revenimiento y tamafio maximo del agregado: Un objetivo
de la mezcla a disefar es lograr la mayor trabajabilidad posible. Con base en los
resultados obtenidos en los ensayes de consistencia normal, especificamente el
correspondiente a la sustitucion del 10% de cemento Portland, se observé que la
CBC demanda un 36.36% mas de agua de mezclado, por lo tanto se elige un
revenimiento de disefio de 10 cm obtenido de la tabla 20.

Paso 2. Reglas generales para la eleccién del tamafio maximo de agregado:
Las dimensiones de los especimenes por elaborar son, para el caso de las vigas:
15 cm x 15 cm x 60 cm, para el caso de los cilindros: 10 cm x 20cm. La menor de
todas estas dimensiones es 10 cm. La quinta parte de esta dimension (10 cm/5=2
cm) representa el tamafio maximo de agregado a utilizar, que sera de 3",
correspondiente a 1.905 cm < 2 cm.

Los dos puntos posteriores quedan satisfechos ya que no se pretenden colar losas
o utilizar acero de refuerzo embebido en los especimenes.

Paso 3. Célculo del agua de mezclado y el contenido de aire: Una vez elegido
el revenimiento de 10 cm para el disefio de la mezcla, se procede a la eleccion del
agua de mezclado correspondiente a 1 m? con el apoyo de la tabla 21. Ya que el
concreto a disefiar debe cumplir con especificaciones de durabilidad, deber& ser
considerado como una mezcla sin aire incluido, de esta manera se contribuye a no
generar mas poros no deseados en la mezcla, volviéndola homogénea y menos
susceptible a permitir la introduccién de agentes dafiinos y degradantes.

Para un revenimiento de 10 cm y un T.M.N. de agregado de %" corresponde 205
Kg/m® de agua, y se considera que se presentard un 2% de aire incluido
consecuencia del mismo proceso de elaboracion.

Paso 4. Seleccién de la relacion agua/cemento: Se considerd un valor de 0 para
el F’cr, por lo tanto se omite la parte del calculo de este parametro. Se busca tener
una mezcla con la menor relaciébn agua/cemento, asi que se intentd elaborar un
concreto con relacién a/c = 0.40, pero éste presentd caracteristicas no deseadas
por su baja trabajabilidad, por lo tanto se incrementd la relacion a/c a un valor de
0.42, la cual corresponde al valor de la resistencia f'c = 407 Kgf/cm? obtenida de la
tabla 24. Estos valores seran utilizados en el calculo del contenido de cemento, al
conocerse ya la cantidad de agua necesaria.
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Paso 5. Calculo del contenido de cemento. La obtencion del valor del contenido
de cemento esta dada por la ecuacion 36:

Cantidad de agua en Kg

Cantidad de cemento en masa = (Ecuacion 36)

Relacion agua—cemento

205 Kg/m3

Cantidad de cemento en masa = o4z - 488.1 Kg/m?3

Paso 6. Estimacion del contenido del agregado grueso: La tabla 25 nos permite
llevar a cabo la determinacién de la cantidad de agregado grueso, con base de
tamafio maximo del agregado y el modulo de finura de la arena. Analizando el
tamafio de 19 mm observamos una tendencia a la baja de 0.02 por cada 0.2 de
aumento en el médulo de finura de la arena, por lo tanto para un valor de M.F. de
3.6 se equivale a un valor de la tabla de 0.54, lo cual significa que se tendra un
volumen del 54% de agregado grueso en la mezcla.

Paso 7. Estimacion del contenido de agregado fino: Para la estimacion del
contenido del agregado fino se lleva a cabo por medio del método del volumen
absoluto, el cual inicia con el calculo de la masa de la grava y el volumen de la
grava, haciendo uso de la densidad de la misma:

Calculo del masa de la grava = Cantidad de grava * M.U.C.  (Ecuacion 37)

Kg

— = 80843 Kg/m®

Calculo de la masa de la grava = 0.54 * 1497.1

Masa de la grava

Calculo del volumen de la grava = (Ecuacion 38)

Densidad de la grava*1000

808.43 Kg/m3

= 0.315m® =315
2.57 g/cm? % 1000 m

Calculo del volumen de la grava =

Continuamos con el célculo de la masa y el volumen de cemento:

Masa del agua

Calculo del masa del cemento = (Ecuacion 39)

relacién agua—cemento

, 205 Kg
Calculo del masa del cemento = 04z 488.1 Kg
Calculo del volumen de cemento = Masa del cemento (Ecuacion 40)
Densidad del cemento*1000
. 488.1Kg
Calculo del volumen de cemento = =0.16 m3=160L

3.05 g/cm3 % 1000
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Calculo del volumen del agua:

Dado que la densidad del agua = 1 g/cm?® 6 1000 Kg/m? el volumen del agua es igual
a su masa en Kg. Por lo tanto el volumen del agua es 205 L.

Calculo del volumen de aire, se realiza utilizando la ecuacion 41. (Ecuacion 41):

% de aire incluido _ 2%

7 . _ — — 3 —
Calculo del volumen de aire = 100 100 0.02m 20 L

Una vez obtenidos estos valores se realiza una suma de volimenes con excepcion
del volumen de arena (Sv-a), ya que es el volumen que queremos encontrar, se
realiza utilizando la ecuacion 42:

(Sv-a) = (Vol. de grava) + (Vol. de cemento) + (Vol. de agua) + (Vol. de aire). (Ec.
42)

(Sv-a) = 0.315 m3 + 0.16 m3 + 0.205 m3 + 0.02 m® = 0.7 m?3,
Volumendelaarena=1m3—-0.7m3=0.3m3=300L.

Relacion grava-arena = 808.43 Kg / 717.96 L = 1.126.

Una vez que se obtiene el volumen de la arena se calcula la masa de la arena para
1 m3, utilizando la ecuacion 43.

Calculo de la masa de la arena = Densidad de la arena * Volumen de la arena (Ec. 43)

Kg

E*OB m3 =717 .96 Kg

Calculo de la masa de la arena = 2390

Paso 8. Ajustes o correcciones por humedad del agregado: Una vez que ya se
tiene calculada la cantidad de material necesario para 1 m® de mezcla se realizan
las correcciones por humedad del agregado, esta correccién consiste en restar el
porcentaje de la humedad actual del porcentaje de absorcion del material. Por lo
tanto a los materiales pétreos, al considerarse superficialmente secos y saturados
se les debe restar el porcentaje de absorcion correspondiente.

Masa corregida de la grava = 808.43 Kg — 1.1% absorcion = 799.54 Kg.
Masa corregida de la arena = 717.96 Kg — 5.42% absorcion = 679.05 Kg.

Estas cantidades que se restaron por la absorcion deben ser sumadas a la cantidad
del agua calculada anteriormente:

(808.43 Kg + 717.96 Kg) — (799.54 Kg + 679.05 Kg) = 47.8 Kg
Masa total del agua = 205 Kg + 47.8 Kg = 252.8 Kg = 252.8 L
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Tabla 43. Resumen de las cantidades para 1 m®.

Resumen de las cantidades obtenidas en el proporcionamiento
Material Volumen (L) Masa (KQg) Masa Corregida (Kg)
Cemento 160 488.1 488.1
Grava 315 808.43 799.54
Arena 300 717.96 679.05
Agua 205 205 252.8
Aire 20 0 0

Para fines de la investigacion en la que se evalu6 las mezclas de concreto por
resistencia mecénica y durabilidad, se elaboraron dos tipos de especimenes
necesarios para la realizacion de los ensayes. Estos especimenes fueron cilindros
de 10 cm de didmetro por 20 cm de altura, y prismas de 15 cm x 15 cm de seccion
transversal por 60 cm de longitud. La cantidad de especimenes planeada
corresponde a 125 cilindros y 66 vigas (incluyendo las 2 mezclas de concreto: patrén
y combinacion CPC-CBC).

8. Célculo de las cantidades totales necesarias.

Para el célculo de las cantidades totales necesarias de materiales se debe conocer
el volumen ocupado por un cilindro y un prisma, posteriormente dimensionarlo al
total de especimenes necesarios en la investigacion. El calculo de los volumenes
se lleva a cabo por medio de las ecuaciones 44 y 45, después se suman los totales.

Ecuacion 44:
Volumen de un cilindro = nr?h = 3.1416 * (0.05m)? * 0.20m = 1.5708 * 1073 m3
Volumen total cilindros = 1.5708 * 1073 m3 x 125 cilindros = 0.1964 m3
Ecuacion 45:
Volumen de un prisma = a x b * ¢ = 0.15m * 0.15m * 0.60m = 0.0135 m3
Volumen total de prismas = 0.0135 m3 * 66 prismas = 0.891 m3
Volumen total = (0.891 m3 + 0.1964 m3) = 10% desperdicio = 1.2 m3
Ahora se procede a recalcular las proporciones para que correspondan a 1.2 m3.

Tabla 44. Cantidades necesarias totales correspondientes a 1.2 m®,

Cantidades necesarias totales
Material Volumen (L) Masa (KQg) Masa Corregida (Kg)
Cemento 192 585.72 585.72
Grava 378 970.12 959.45
Arena 360 861.55 814.86
Agua 246 246 303.36
Aire 24 0 0
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La cantidad de cemento total necesaria para ambas mezclas es 585.72 Kg, lo que
significa que cada mezcla necesita 292.86 Kg. La mezcla CPC-CBC no requiere los
292.86 Kg ya que un porcentaje de cemento serd sustituido por CBC. Para
determinar qué porcentaje es el mas adecuado, contando con las proporciones
necesarias y los resultados de consistencia normal, se procediéo a elaborar 3
cilindros de cada porcentaje de sustitucion, 5%, 10% y 20% en peso.

Una vez elaborados los cilindros se curaron por inmersién y se probaron a
compresion, 2 de cada porcentaje a la edad de 7 dias y el restante a la edad de 14
dias. Con base en los resultados obtenidos en los ensayes de compresion (en los
que el 10% de sustitucion presenté el mejor comportamiento mecanico) y las
observaciones hechas durante la elaboracion de la mezcla, en las que se determiné
que la mezcla con el 10% de sustitucion presentaba la mejor trabajabilidad y
homogeneidad. Por lo tanto se eligi6 como porcentaje 6ptimo el 10% de sustitucion
de CBC: Por lo que la mezcla CPC-CBC requiere 263.57 Kg de cemento y 29.29 Kg
de ceniza de bagazo de cafa. Los resultados preliminares de resistencia mecénica
de estos cilindros de prueba, elaborados para elegir el porcentaje 6ptimo de
sustitucion se muestran en la seccion 6.2.

6.2. DE LAS PRUEBAS PRELIMINARES.

El resumen de los resultados de los ensayes de compresion se presenta en la tabla
45, en la que se aprecia que la mezcla del 10% presenta el mejor comportamiento
mecanico, muy por encima de las mezclas de 5% y 20%, ademas se aprecia que la
densidad del elemento es mayor a menor cantidad de agua incorporada a la mezcla
(mismo volumen, distinta masa).

Tabla 45. Resultados a ensaye de compresion. Especimenes preliminares de prueba.

CPC-20%CBC

N° Edad (dias) Masa (Kg) Carga (Kgf) Area (cm?) Esfuerzo (MPa)

1 7 3.25 5,217 78.54 6.51

2 7 3.25 5,086 78.54 6.35

3 14 3.25 6,106 78.54 7.62
CPC-10%CBC

N° Edad (dias) Masa (Kg) Carga (Kgf) Area (cm?) Esfuerzo (MPa)

1 7 3.6 24,109 78.54 30.10

2 7 3.55 22.924 78.54 28.62

3 14 3.6 25,031 78.54 31.25
CPC-5%CBC

N° Edad (dias) Masa (Kg) Carga (Kgf) Area (cm?) Esfuerzo (MPa)

1 7 3.5 14,130 78.54 17.64

2 7 3.5 15,517 78.54 19.37

3 14 35 17,758 78.54 22.17

Nota: Los esfuerzos mecanicos de toda la investigacion se calcularon en Kgf/cm? y posteriormente se
convirtieron a MPa para ser presentados.
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Tabla 46. Comparacion de los resultados preliminares respecto a la resistencia de

proyecto.
Comparativa con el f'c = 407 Kgf/cm? = 39.91 MPa
% CBC | N°espécimen | Edad (dias) | Esfuerzo (MPa) | Promedio | % Alcanzado
1 7 6.51 6.43 16.12
20% 2 6.35
3 14 7.62 7.62 19.10
% CBC | N°espécimen | Edad (dias) | Esfuerzo (MPa) | Promedio | % Alcanzado
1 7 30.10 29.36 73.57
10% 2 28.62
3 14 31.25 31.25 78.30
% CBC | N° espécimen | Edad (dias) | Esfuerzo (MPa) | Promedio | % Alcanzado
1 7 17.64 18.51 46.37
5% 2 19.37
3 14 22.17 22.17 55.55

En la tabla 46 se observa que a la edad de 14 dias, para la mezcla correspondiente
al 10% de sustitucion de cemento por CBC, se logré alcanzar valores cerca al 80%
de la resistencia de proyecto. Asi mismo es de notar que el incremento ocurrido
entre la primera y segunda edad de prueba es poco. Se esperan mayores
resistencias a edades tardias cuando el efecto puzolanico de la CBC comience, de
acuerdo a la hipétesis del proyecto.

6.3. DE LOS AGREGADOS PETREOS.
6.3.1. Contenido total de humedad evaporado por secado.
El contenido total de humedad fue determinado con base a la norma NMX-C-166-

ONNCCE-2006, los resultados para el agregado fino se muestran en la Tabla 47.

Tabla 47. Porcentaje de humedad actual en arena volcéanica.

Porcentaje de Humedad Actual
Material Arena Volcanica
N° de muestra 1 2 3
Masa humeda (g) 300 300 300
Masa seca (g) 298.8 299.5 299
%Humedad 0.40 0.17 0.33
Promedio (%) 0.30

El contenido total de humedad para agregado grueso fue determinado con base a
la norma NMX-C-166-ONNCCE-2006, los resultados correspondientes se muestran
en la Tabla 48.

134



“MEZCLA DE CONCRETO HIDRAULICO CON CENIZA DE BAGAZO DE CANA COMO SUSTITUTO
DEL CEMENTO: EVALUACION DE LAS PROPIEDADES FiSICO-MECANICAS Y LA DURABILIDAD”

Tabla 48. Porcentaje de humedad actual en grava triturada.

Porcentaje de Humedad Actual
Material Grava Triturada
N° de muestra 1 2 3
Masa humeda (Q) 302.5 301.1 301.4
Masa seca (g) 294.6 297.7 298.9
%Humedad 2.68 1.14 0.83
Promedio (%) 0.99

6.3.2. Masa unitaria en agregados (Sueltay Compacta).

La masa unitaria se determiné con base en los lineamientos indicados en la norma
NMX-C-073-ONNCCE-2004. Los resultados para la masa unitaria suelta en arena
se muestran en la Tabla 49.

Tabla 49. Masa Unitaria Suelta en arena volcanica.

Masa Unitaria Suelta
Material Arena Volcanica
N° de muestra 1 2 3
Tara (9) 1900 1900 1900
Tara + material (g) 5715 5640 5710
Masa material (g) 3815 3740 3810
Volumen (cm?®) 2759 2759 2759
Masa Unitaria (g/cm?) 1.3827 1.3556 1.3809
Masa Unitaria (Kg/m?®) 1,382.7 1,355.6 1,380.9
Promedio (Kg/m?) 1,373.1

La masa unitaria se determind con base en los lineamientos indicados en la norma
NMX-C-073-ONNCCE-2004. Los resultados para la masa unitaria suelta en grava
se muestran en la Tabla 50.

Tabla 50. Masa Unitaria Suelta en grava triturada.

Masa Unitaria Suelta
Material Grava Triturada
N° de muestra 1 2 3
Tara (9) 2930 2930 2930
Tara + material (g) 17,800 17,900 17,850
Masa material (g) 14,870 14,970 14,920
Volumen (cm?3) 10,600 10,600 10,600
Masa Unitaria (g/cm?®) 1.4028 1.4123 1.4075
Masa Unitaria (Kg/m?®) 1,402.8 1,412.3 1,407.5
Promedio (Kg/m?) 1,407.53

135



“MEZCLA DE CONCRETO HIDRAULICO CON CENIZA DE BAGAZO DE CANA COMO SUSTITUTO
DEL CEMENTO: EVALUACION DE LAS PROPIEDADES FiSICO-MECANICAS Y LA DURABILIDAD”

La masa unitaria compacta se determind con base en los lineamientos indicados en
la norma NMX-C-073-ONNCCE-2004. Los resultados para la arena volcanica se
muestran en la Tabla 51.

Tabla 51. Masa Unitaria Compacta en arena volcénica.

Masa Unitaria Compacta
Material Arena Volcanica
N° de muestra 1 2 3
Tara (9) 1900 1900 1900
Tara + material (g) 6070 6040 6030
Masa material (g) 4170 4140 4130
Volumen (cm3) 2759 2759 2759
Masa Unitaria (g/cm?) 1.5114 1.5005 1.4969
Masa Unitaria (Kg/m?®) 15114 1,500.5 1,496.9
Promedio (Kg/m?®) 1,502.9

La masa unitaria compacta se determind con base en la norma NMX-C-073-
ONNCCE-2004. Los resultados para la grava se muestran en la Tabla 52.

Tabla 52. Masa Unitaria Compacta en grava triturada.

Masa Unitaria Compacta
Material Grava Triturada
N° de muestra 1 2 3
Tara (g) 2930 2930 2930
Tara + material (g) 18,800 18,800 18,800
Masa material (g) 15,870 15,870 15,870
Volumen (cm®) 10,600 10,600 10,600
Masa Unitaria (g/cm?®) 1.4971 1.4971 1.4971
Masa Unitaria (Kg/m?) 1,497.1 1,497.1 1,497.1
Promedio (Kg/m?3) 1,497.1

6.3.3. Densidad relativa y absorciéon del agregado fino.

La densidad relativa del agregado fino se determiné con ayuda de la nhorma NMX-
C-165-ONNCCE-2014. Los resultados se muestran en la Tabla 53.

Tabla 53. Densidad relativa en arena volcanica.

Densidad relativa
Material Arena Volcanica
N° de muestra 1
Masa material seco (g) 300
Masa matraz + agua (g) 773.5
Masa matraz + agua + muestra (g) 948.1
Densidad relativa (g/cm?®) 2.39
Promedio (g/cm?) 2.39
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La absorcién del agregado fino se determind con ayuda de la norma NMX-C-165-
ONNCCE-2014. Los resultados se muestran en la Tabla 54.

Tabla 54. Porcentaje de absorcién en arena volcanica.

Porcentaje de absorcion
Material Arena Volcanica

N° de muestra 1 2
Masa humeda (g) 300 300
Masa seca (Q) 284 285
Agua absorbida (g) 16 15
% Absorcién 5.63 5.20
Promedio (%) 5.42 > 4 (Alta absorcién)

6.3.4. Densidad relativa y absorcion del agregado grueso.

La densidad relativa del agregado grueso se determiné con base en la norma NMX-
C-164-ONNCCE-2014. Los resultados se muestran en la Tabla 55.

Tabla 55. Densidad relativa en grava triturada.

Densidad relativa
Material Grava Triturada
N° de muestra 1 2 3
Masa superficialmente seca (g) 303.2 303.8 301.1
Volumen (cm?®) 116 116 122
Densidad relativa (g/cm?®) 2.61 2.62 2.47
Promedio (g/cm?) 2.57

La absorciéon del agregado grueso se determind con base en la norma NMX-C-164-
ONNCCE-2014. Los resultados se muestran en la Tabla 56.

Tabla 56. Porcentaje de absorcién en grava triturada.

Porcentaje de absorcion
Material Grava Triturada
N° de muestra 1 2

Masa himeda (g) 301.2 300.4
Masa seca (g) 297.9 297.2

Agua absorbida (g) 3.3 3.2
% Absorcion 1.11 1.08
Promedio (%) 1.095 <2 (Baja absorcion)

6.3.5. Materiales finos que pasan la malla N° 200 en agregados por lavado.

Los resultados obtenidos se basan en los procedimientos de la norma NMX-C-084-
ONNCCE-2006, estos se muestran en la Tabla 57.
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Tabla 57. Material que pasa la malla N° 200.

Material que pasa la malla N° 200
Material Arena Volcanica
N° de muestra 1 2 3
Masa inicial seca (g) 597.7 597.7 598.45
Masa final seca después de lavado (g) 553.8 552.5 561.6
% A 7.34 7.56 6.16
Promedio (%) 7.02

Las especificaciones permisibles para el porcentaje de material fino que pasa la
malla N° 200 se muestran en la Tabla 58.

Tabla 58. Especificaciones permisibles [NMX-C-111-ONNCCE-2014 y ASTM-C-33-03].

Especificacion
Porcentaje M&dximo permisible
Concepto * /
En concreto sujeto a abrasion 5 3
En concretos presforzados 8 -
En otros concretos 15 5
(*) NMX-C-111-ONNCCE-2014 (Hh ASTM-C-33-03

De acuerdo con la norma NMX-C-111-ONNCCE-2014 la arena estudiada podria ser
utilizada en concretos presforzados y otros tipos de concreto.

6.3.6. Terrones de arcillas en agregados.

El porcentaje de terrones de arcilla fueron determinados con base a lo marcado en
la norma NMX-C-071-ONNCCE-2004. Los resultados se encuentran contenidos en
la Tabla 59.

Tabla 59. Terrones de arcilla en arena.

Terrones de Arcilla
Material Arena Volcanica
N° de muestra 1 2 3
Masa inicial seca (g) 100 100 100
Masa final seca (@) 97.1 96 92.5
% Terrones 2.9 4 7.5
Promedio (%) 4.8

Las especificaciones permisibles para el porcentaje de terrones de arcilla se
marcados en la norma NMX-C-111-ONNCCE-2014 se muestran en la Tabla 60.
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Tabla 60. Especificaciones permisibles [NMX-C-111-ONNCCE-2014 y ASTM-C-33-03].

Especificacion
Porcentaje M&ximo permisible
Concepto * /
Grumos de arcilla y particulas 3 3
deleznables
(*) NMX-C-111-ONNCCE-2014 () ASTM-C-33-03

De acuerdo con las especificaciones de la norma NMX-C-111-ONNCCE-2014 y la
ASTM-C-33-03 la arena estudiada se encuentra en un estado excesivo de terrones
de arcilla, asi como de material fino que no aporta resistencia mecanica (material
gue pasa la malla N° 200), por lo tanto se recomienda hacer un lavado para eliminar
los excesos y obtener un agregado de mejor calidad.

6.3.7. Impurezas organicas en agregado fino para concreto.

Las impurezas organicas en el agregado fino se determinaron con ayuda de la
norma NMX-C-088-ONNCCE-1997. Los resultados se muestran en la Tabla 61.

Tabla 61. Impurezas organicas en agregado fino. Especificaciones permisibles [NMX-C-
111-ONNCCE-2014 y ASTM-C-40-04].

Colorimetria
Material Arena Volcanica
N° de muestra 1 2
Materia organica (escala colorimétrica) 2 2
(*) (/) M&ximo permisible: 3
(*) NMX-C-111-ONNCCE-2014 (/) ASTM-C-40-04

Los resultados correspondientes a la cantidad de materia organica presentes en el
agregado fino permanecen dentro del limite aceptado por las normativas.

6.3.8. Valor de equivalente de arena.

El valor de equivalente de arena se determind con base en la norma NMX-C-416-
ONNCCE-2003. Los resultados se muestran en la Tabla 62.

Tabla 62. Equivalente de arena en arena volcénica.

Equivalente de Arena
Material Arena Volcanica
N° de muestra 1 2 3
Lectura de arcilla 4.47 5 4.7
Lectura de arena 4.1 4.5 4.4
%Equivalente de arena 91.72 90 93.62
Promedio (%) 91.78
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6.3.9. Andlisis granulométrico de agregados finos y gruesos.

Los resultados se obtuvieron con base en el procedimiento marcado NMX-C-077-
ONNCCE-1997. Los resultados correspondientes a la muestra 1 de la arena se
muestran en la Figura 107.
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Figura 107. Resultados granulométricos de la muestra 1 de la arena.

Se observa que la arena presenta un modulo de finura fuera de norma, pues es
mayor a 3.2. La Figura 107 muestra que existe carencia de los tamafos 8, 16, 30 y
50 al estar por debajo de la curva que marca el limite inferior. Los resultados
correspondientes a la muestra 2 de la arena se muestran en la Figura 108.
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Figura 108. Resultados granulométricos de la muestra 2 de la arena.
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La Tabla 63 muestra el médulo de finura promedio de ambas muestras de arena.

Tabla 63. Modulo de Finura promedio.

Resultado promedio de ambas muestras
Maodulo de Finura: 3.6

De acuerdo con la norma NMX-C-111-ONNCCE-2014 y ASTM-C-33-03 que
establecen que el M.F. debe comprender entre 2.3 y 3.2 para especimenes
elaborados en laboratorio, la arena contiene mucho material fino, que no aporta
resistencia mecanica. Este resultado es coherente con los obtenidos en los ensayes
de material que pasa la malla N° 200 y porcentaje de terrones de arcilla. En conjunto
nos hablan de una arena con gran presencia de finos.

La Tabla 64 muestra el analisis granulométrico realizado a la muestra de grava
triturada de acuerdo a la norma NMX-C-077-ONNCCE-1997.

Tabla 64. Andlisis granulométrico en grava triturada. Masa en g.

Analisis Granulométrico
Malla N° Masa retenida % Retenido | % Acumulado | % Que pasa
1” 0 0 0 100
Y24 2,330.7 15.51 15.51 84.49
Iz 10,200 67.89 83.4 16.6
3/8” 1,610.9 10.72 94.12 5.88
Va 825.6 5.49 99.61 0.39
Retenido 4 58.2 0.39 100 0
Total 15,025.4 - - -
Tamafio Maximo 25

6.4. DEL CEMENTO PORTLAND.

6.4.1. Consistencia normal.

La consistencia normal del cemento se determiné con base en la norma NMX-C-
057-ONNCCE-2010. Los resultados se muestran en la Tabla 65.

Tabla 65. Consistencia Normal.

Consistencia Normal
Masa de cemento (g) 350
Mililitros de agua (ml) 110
Penetracion (mm) 10
Consistencia Normal (%) 31.43
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6.4.2. Tiempos de fraguado.

Los tiempos de fraguado del cemento se determinaron con base en la norma ASTM-
C-266-04, los resultados se muestran en la Tabla 66.

Tabla 66. Tiempos de fraguado del cemento Portland.

Tiempos de Fraguado
Fraguado Inicial 4 horas
Fraguado Final 10 horas 21 min

6.4.3. Densidad del cemento.

Debido a que el Unico matraz de Le Chatelier necesario para la determinacién de la
densidad del cemento Portland se encontraba fuera de uso, no se llevo a cabo el
ensaye en esta investigacion, y se tomo el valor obtenido en otras investigaciones
pasadas correspondiente al mismo tipo y marca de cemento. Este valor se muestra
en la Tabla 67.

Tabla 67. Densidad del cemento Portland.

Densidad del cemento
3.05 g/ml

6.5. DE LA CENIZA DE BAGAZO DE CANA.
6.5.1. Consistencia normal CPC-CBC.

Se realizaron ensayes de consistencia normal de las combinaciones de cemento
Portland con los 3 porcentajes de sustitucion tentativos, siguiendo el mismo
procedimiento que marca la norma NMX-C-057-ONNCCE-2010. Los resultados se
muestran en la Tabla 68.

Tabla 68. Consistencia Normal CPC-CBC.

Consistencia Normal CPC-CBC
Porcentaje de Sustitucion 5% 10% 20%
Masa de cemento (@) 332.5 315 280
Masa de ceniza (9) 17.3 35 70
Mililitros de agua (ml) 131 150 182
Penetracion (mm) 9 9 10
Consistencia Normal (%) 37.43 42.86 52

Si se considera que el resultado de consistencia normal del cemento como punto
de comparacién se puede determinar la cantidad de agua afiadida por accién de la
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incorporacion de la ceniza de bagazo de cafia. Los resultados de agua afiadida las
tres sustituciones se muestran en la Tabla 69.

Tabla 69. Comparativa consistencia normal de CPC y CPC-CBC.

Comparativa de Consistencia Normal CPC con mezclas CPC-CBC
Concepto C.N. (%) Agua (ml) Agua afadida por efecto de CBC
CPC 31.43 110 -
CPC-5% CBC 37.43 131 19.09%
CPC-10% CBC 42.86 150 36.36%
CPC-20% CBC 52 182 65.45%

Se observa que al incrementar el porcentaje de CBC las pastas de cemento
requieren mayor cantidad de agua para mantener la consistencia normal, esto es
atribuido a la estructura porosa de las particulas de la ceniza. Se puede intuir que
la mezcla correspondiente al 20% de sustitucién provocaria una alta demanda de
agua en la mezcla de concreto provocando la aglomeracion de los agregados y el
material cementante.

6.5.2. Tiempos de fraguado CPC-CBC.

Los tiempos de fraguado de las combinaciones de cemento Portland con las
sustituciones tentativas de ceniza de bagazo de cafia se muestran en la Tabla 70.

Tabla 70. Tiempos de fraguado CPC-CBC.

Tiempos de Fraguado CPC-CBC
Concepto Fraguado Inicial Fraguado Final
CPC-5% CBC 6 horas 12 horas 52 minutos
CPC-10% CBC 6 horas 14 minutos 12 horas 41 minutos

No se llevo a cabo la determinacion de los tiempos de fraguado correspondientes al
20% de sustitucion por su alta demanda de agua y por consiguiente del aumento de
la relacion agua/cemento en la mezcla. Se observa ademas, que la combinacion de
CPC-CBC retarda los tiempos de fraguado en un tiempo aproximado de 2 horas.

6.5.3 Analisis granulométrico de la CBC. (Previo y posterior al proceso de
pulverizacion).

Se llevé a cabo un andlisis granulométrico antes y después del proceso de
pulverizacion de la ceniza de bagazo de cafa. Los resultados correspondientes al
analisis granulométrico de la muestra 1 se presentan en la Tabla 71.
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Tabla 71. Analisis granulométrico de CBC previo al pulverizado. Muestra 1.Masa en g.

Andlisis Granulométrico de CBC
Malla N° Masa retenida | % Retenido | % Acumulado | % Que pasa
16 4.4 1.97 1.97 98.03
30 7.8 3.50 5.47 94.53
50 17.3 7.76 13.23 86.77
100 40 17.94 31.17 68.83
200 50.5 22.65 53.82 46.19
Pasa 200 103 46.19 100 0
Total 223 - -
Tamafio predominante Pasa 200

Los resultados correspondientes al analisis granulométrico de la muestra 2 se

presentan en la Tabla 72.

Tabla 72. Andlisis granulométrico de CBC previo al pulverizado. Muestra 2.Masa en g.

Andlisis Granulométrico de CBC
Malla N° Masa retenida | % Retenido | % Acumulado | % Que pasa
16 0 0 0 100
30 6.2 2.78 2.78 97.22
50 20.3 9.10 11.88 88.12
100 36.1 16.18 28.06 71.94
200 45.2 20.26 48.32 51.68
Pasa 200 115.3 51.68 100 0
Total 223.1 - -
Tamafio predominante Pasa 200

Predominan los tamafios retenidos 50, 100, 200 y pasa N° 200. La masa inicial en
cada muestra fue 230 g. Se pierden 7 g en promedio en el proceso. Los resultados
correspondientes al analisis granulométrico de la muestra de cafia después del

proceso de pulverizacién se muestran en la Tabla 73.

Tabla 73. Andlisis granulométrico de la CBC post-pulverizado. Masa en g.

Andlisis Granulométrico de CBC
Malla N° Masa retenida | % Retenido | % Acumulado | % Que pasa
16 0 0 0 100
30 0 0 0 100
50 0 0 0 100
100 0.3 0.13 0.13 99.87
200 15.5 6.92 7.05 92.95
Pasa 200 208.2 92.95 100 0
Total 224 - - -
Tamafio predominante Pasa 200
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El proceso de pulverizacion es altamente efectivo, pues consiguioé un 92.95% de
CBC que pasa la malla N° 200, comparado con el 48.94% que pasaba antes del
proceso.

6.6. DEL CONCRETO EN ESTADO FRESCO.

6.6.1. Flujo de asentamiento del concreto.

El flujo de asentamiento de las mezclas elaboradas (testigo y CPC-10%CBC) se
llevd a cabo con base a la norma ASTM-C-1611. Los resultados se muestran en la
Tabla 74.

Tabla 74. Resultados del asentamiento del concreto.

Mezcla de concreto Diametro 1 (cm) Didmetro 2 (cm) Promedio (cm)
CPC-10%CBC 73 69 71
Testigo 71 68 69.5

La mezcla testigo present6 segregacion de los agregados gruesos y tuvo una mayor
extension que la mezcla elaborada con CBC. Esto se debe a que al incluir aditivo
en la mezcla testigo ésta se volvié muy fluida con una exudacion excesiva, por lo
tanto se extendié mas al no tener la suficiente cohesion entre la pasta y el agregado,
ademas presentd un halo. La mezcla con ceniza de CBC se extendié con gran
fluidez, no presenta segregacion y su aspecto es homogéneo.

6.6.2. Elaboracién de especimenes.

Cada prisma y cada cilindro con CBC fue excluido del proceso de varillado y
Unicamente fueron golpeados con el mazo de goma para eliminar posibles burbujas
de aire atrapado. Los cilindros se golpearon en 15 ocasiones distribuyendo los
golpes en toda la superficie del molde, mientras que los prismas recibieron un total
de 34 golpes, distribuidos como se muestra en la figura 109.

Los especimenes elaborados para la mezcla testigo se realizaron conforme a lo
especificado en la norma correspondiente. En el caso del concreto con CBC algunos
elementos presentaron poros internos descubiertos en las pruebas mecanicas
destructivas, atribuidos a la falta de varillado en el proceso de elaboracion. El
tamafo de poro mas grande registrado fue de hasta 2.5 cm de longitud y hasta 1.4
cm de profundidad. Los poros mencionados se aprecian en la Figura 110.
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Figura 109. Golpes en elaboracién de prismas. (Diagrama: E. Gonzalez Castro).

Figura 110. Poros internos en concreto CPC-10%CBC. (Fotografias: E. Glez. Castro).

Algunos prismas testigo presentaron segregacion variable entre los 2cmy 4 cm, se
tuvo un elemento que llegd hasta 6 cm de segregacion en su parte mas
desfavorable, influyendo en gran medida en su desempefio a esfuerzos por flexion.

Figura 111. Segregacion de agregados gruesos en vigas testigo. (Fotografias: E.
Gonzalez Castro).

Ambas mezclas tienen la caracteristica de ser muy pesadas y de dificil manejo
manual, esto reduce su trabajabilidad, pues el proceso de transporte se hace
pesado para el ser humano y con el tiempo la eficiencia del mismo baja, y al hacerlo
la calidad de los elementos se reduce.
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6.7. DEL CONCRETO ENDURECIDO. PRUEBAS FiSICO-MECANICAS.

Los resultados correspondientes a los ensayes de resistencia mecanica se
presentan a continuacion. Cada grafico presenta los valores promedio obtenidos
complementados por barras de error, marcando los valores maximos y minimos:

6.7.1. Resistencia a la compresion.

La Figura 112 muestra una comparativa de los esfuerzos a compresion
promedio de ambas mezclas por cada edad de prueba. Se observa que la muestra
CPC-10%CBC supera a la muestra testigo en 4 de las 6 edades de prueba. El
esfuerzo maximo mostrado por la mezcla testigo se dio a los 60 dias y corresponde
a 46.74 MPa (117% del f'c de proyecto) y la mezcla CPC-10%CBC consiguio un
esfuerzo de 47.45 MPa (118.89% del f'c de proyecto) a la edad de 90 dias. De
acuerdo a las especificaciones del cemento Portland utilizado (CPC 30R RS) se
esperaba una resistencia de al menos 30 MPa a los 28 dias, superada por la mezcla
CPC-10%CBC, quedando por debajo de este valor la mezcla testigo. Esto puede
ser atribuido al efecto del fluidificante el cual favorecio a la combinacion de CPC con
CBC y perjudico a la mezcla testigo. Las variaciones descendentes en los esfuerzos
de compresién de una edad de prueba a otra mayor se atribuyen al proceso de
fabricacion. La falla en los agregados se presentd generalmente a la edad de 60
dias y en las edades anteriores la falla se present6 en la interfase agregado-pasta
de cemento.

Resistencia a la compresidn
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20.00

152.00
7 14 28 60 90 120

Edad (dias}

—A—CPC-10%CEC  —4—Testigo

Figura 112. Resultados del esfuerzo a compresion promedio por edad de prueba.
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6.7.2. Mbdulo de Elasticidad Estético.

La Figura 113 muestra los resultados calculados para el moédulo de
elasticidad estatico por edad de prueba para cada mezcla elaborada. El valor del
modulo de elasticidad estatico depende de varias variables, destacando la
resistencia y caracteristicas de los agregados gruesos. A mayor resistencia a la
compresion mayor es el modulo de elasticidad estatico, los valores presentados son
aproximados ya que se obtuvieron por medio de la ecuacion 23 y no por medio de
una relacion esfuerzo-deformacion. Al depender de los esfuerzos a compresion, la
tendencia de la grafica es la misma que la mostrada en la figura 112 y solamente
varia en magnitud. De acuerdo a la tabla 38” Mdédulos de Elasticidad dependiendo
de la resistencia del concreto” se esperaba obtener un valor aproximado de 30,000
MPa (haciendo la conversion de unidades) lo cual se cumplié para ambas mezclas
y se observa en la gréfica. Es importante conseguir médulos altos, pues estos se
traducen en pocas deformaciones presentes a esfuerzos elevados.

Modulo de elasticidad estdtico
F7500.00
25000
3250000
30000.00

27300.00

Ec {MPa]

25000.00
22500.00

20000.00
r 14 28 60 50 120

Edad [dias)

—ir— CPC-10%CBC —#—Testigo

Figura 113. Resultados del médulo de elasticidad estético calculado por edad de prueba.

6.7.3. Resistencia a la compresiéon diametral. (Tensién indirecta).

La Figura 114 muestra los resultados obtenidos para los esfuerzos promedio
a la compresion diametral (tension indirecta) de cada mezcla elaborada para cada
edad de prueba.
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La mezcla testigo presenté esfuerzos mayores a la tensibn comparada con la
mezcla CPC-10%CBC, sin embargo el comportamiento de la mezcla con CBC
presentd un incremento en su resistencia de manera proporcional a la edad. La
resistencia a la tension del concreto hidraulico se considera aproximadamente el
10% de su resistencia a la compresion. La mezcla testigo alcanzé un esfuerzo
maximo de 4.53 MPa a la edad de 120 dias, correspondiente al 11.36% del f'c de
proyecto, por su parte la mezcla CPC-10%CBC alcanz6 un esfuerzo maximo de
4.09 MPa a la edad de 120 dias correspondiente a un 10.25% del f'c de proyecto,
por lo que se comprueba que el valor de la resistencia a la tension representa
alrededor del 10% del esfuerzo a compresion. El modo de falla de los cilindros
ocurrid de manera similar a lo sucedido en los cilindros sometidos a esfuerzos de
compresion, fallando la interfase agregado-pasta de cemento en las primeras
edades y presentando falla del agregado a partir de los 60 dias de edad.

Resistencia a la tensidn indirecta

2

=
[4)]
=

g

350

Esfuerza (MPa)
[7%)
3

b
Ln
2

7 14 28 60 50 120
Edad {dias])

—— CPC-10%CBC  —4—Testigo

Figura 114. Resultados del esfuerzo a tension indirecta promedio por edad de prueba.

6.7.4. Resistencia a la flexion.

La Figura 115 muestra los resultados obtenidos para los esfuerzos promedio
a la flexién (valores del médulo de ruptura) de cada mezcla elaborada para cada
edad de prueba. Se observa que la mezcla testigo superd a la mezcla sustituida
con CBC en todas y cada una de las edades de prueba. En ambas mezclas la falla
del agregado debido a los esfuerzos internos se presento a partir de la edad de 28
dias, en las edades mas tempranas se presentaron problemas de adherencia entre
agregados y la pasta. La tendencia de la grafica en ambas mezclas es contraria al
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comportamiento esperado, principalmente en la mezcla testigo, la que presenta su
MR mayor a la edad de 14 dias, lo que se atribuye al proceso de elaboracion. A
pesar de que algunas vigas presentaron segregacion como se menciona al inicio
del capitulo en la seccidén de “Elaboracion de especimenes” los valores de MR no
son bajos. Usualmente se considera el esfuerzo a la flexion de un concreto
hidraulico como un valor comprendido entre el 10% y el 20% de su esfuerzo a la
compresion, en la mezcla testigo se obtuvieron valores comprendidos entre el
13.61% y el 19.04% del f'c de disefio, en la mezcla CPC-10%CBC se obtuvieron
valores comprendidos entre el 11.13% y el 15.65% del f'c de disefio. Cabe resaltar
que estas comparaciones en relacion al f'c serian mas certeras ambas pruebas se
realizaran a muestras de un mismo elemento. EI médulo de ruptura puede ser
calculado por aplicacién de carga en el centro de la viga y aplicacion de carga en
los tercios de la misma, el cual es mas bajo, en algunas ocasiones hasta en un 15%,
lo que significa que se probaron las vigas en su peor escenario.
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Figura 115. Resultados del esfuerzo a flexion promedio por edad de prueba.

6.7.5. Frecuencia de resonancia.

La Figura 116 muestra los resultados promedio de la frecuencia de
resonancia, obtenidos para calcular el médulo de elasticidad dinamico en ambas
mezclas, utilizando los valores promedio de la velocidad de pulso ultrasonico. Se
observa que los valores de modulo de elasticidad estéatico alcanzados en las Gltimas
edades de prueba son muy similares a los del modulo dinamico. EI mdédulo de
elasticidad dinamico puede ser evaluado experimentalmente a partir de la prueba
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de resonancia y la densidad del material, y a través de la prueba de velocidad de
pulso ultrasénico. Mediante el método de la frecuencia de resonancia (ondas
elasticas que viajan a través del eje longitudinal del elemento) se determinaron las
frecuencias en ambas mezclas en vigas a la edad de 130 dias. Los resultados
obtenidos mediante el método de frecuencia de resonancia se presentan en la Tabla
75y corresponden al promedio de 6 prismas por cada mezcla, calculados utilizando
la ecuacion 27 anteriormente mostrada.

Tabla 75. Modulo de elasticidad dinamico calculado mediante la frecuencia de resonancia.

Maodulo de elasticidad dinamico
Mezcla Frecuencia (Hz) | Longitud (m) Densidad Ed (MPa)
(Kg/m?)
Testigo 3463 0.60 2260.49 39,039.46
CPC-10%CBC 3307.8 0.60 2259.26 35,602.53

Analizando los resultados de la Tabla 75 se observa que la densidad de ambas
mezclas es practicamente igual, sin embargo el testigo tiene un modulo de
elasticidad dinamico mayor al de la mezcla CPC-10%CBC, lo que significa que el
testigo es un concreto mas rigido.

Modulo de elasticidad dinamico (calculado con VPU)

36000
33500
31000
28500

26000

Ed (MPa)

23500
21000

18500

16000
7 14 28 60 90 120

Edad (dias)

—&—CPC-10%CBC  —— Testigo

Figura 116. Resultados del moédulo de elasticidad dinamico promedio por edad de prueba.
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6.8. DEL CONCRETO ENDURECIDO. PARAMETROS DE DURABILIDAD.

Los resultados correspondientes a los ensayes de durabilidad se presentan
a continuaciéon. Estos son de vital importancia para determinar si los objetivos
planteados en el inicio de la investigacion se cumplen e identificar los puntos fuertes
asi como las deficiencias que presentan las mezclas elaboradas, y asi poder
mejorarlas en investigaciones futuras.

6.8.1. Velocidad de Pulso Ultrasénico.

La Figura 117 muestra los resultados promedio obtenidos en relacion a la
velocidad de pulso de ambas mezclas. Cada prueba ejecutada fue realizada en
condiciones saturadas del espécimen, inmediatamente después de sacarlos de la
pila de curado, y cubriendo al espécimen con franelas hUmedas para conservar sus
condiciones de saturacion. La velocidad de pulso aplicada a un elemento en estado
saturado puede ser mayor hasta en un 5% que la obtenida de un concreto seco. Se
observa que los valores de VPU incrementaron a partir de la edad de 14 dias en la
mezcla con CBC, lo cual puede deberse en gran medida a que los especimenes de
dicha mezcla no fueron varillados. El incremento de la velocidad de pulso se
interpreta como un incremento en la uniformidad del concreto por la reduccion de
vacios y posibles grietas internas por accion de la hidratacion de la pasta de
cemento. De acuerdo a los parametros especificados en la Red DURAR presentes
en la Tabla 40, la mezcla testigo se clasifica como un concreto durable al haber
alcanzado valores de VPU de 4421.67 m/s a la edad de 120 dias, y la mezcla CPC-
10%CBC se clasifica como un concreto durable al haber alcanzado un valor
promedio de 4130.17 m/s a la edad de 90 dias.
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Figura 117. Resultados de la velocidad de pulso promedio por edad de prueba.
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6.8.2. Resistividad eléctrica.

La Figura 118 muestra los resultados promedio obtenidos en relacion a la
resistividad en ambas mezclas de concreto hidraulico. Se observa que en general
la mezcla testigo super6 a la mezcla con CBC, la cual presentd aumentos mas
pequefios con el paso de los dias e hidratacion de la pasta de cemento. La mezcla
testigo presenta un salto muy marcado en el periodo de los 60 a los 90 dias y
posteriormente disminuye un poco a la edad de 120 dias, lo que se atribuye a que
corresponde a la primer mezcla elaborada, por ende la mezcla con mayor variacion
en la elaboracion de los especimenes. Ambas mezclas alcanzaron valores bajos de
resistividad (la baja resistividad indica una alta conductividad), la mezcla testigo
presentd un valor maximo de 8.47 KQ-cm a la edad de 90 dias y la mezcla CPC-
10%CBC un maximo de 5.46 KQ-cm a la misma edad de prueba. De acuerdo a las
especificaciones marcadas por la Red DURAR contenidas en la Tabla 43, el riesgo
de corrosion de ambas mezclas es alto, ya que no se sobrepasa el limite de 10 KQ-
cm. Un factor que puede intervenir en la resistividad de un elemento de concreto es
el grado de saturacion de los poros, y en menor grado la hidratacion de la pasta y
la presencia de sales disueltas en la fase acuosa.
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Figura 118. Resultados de la resistividad eléctrica promedio por edad de prueba.

6.8.3. Determinacion de la absorcién capilar y porosidad efectiva.

El inicio de la prueba de capilaridad realizo a los 155 dias de edad para
ambas mezclas de concreto elaboradas. La Tabla 76 contiene una serie de datos
calculados para la prueba de Fagerlund correspondientes a una rodaja tomada de
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la parte superior de un cilindro de concreto de la mezcla CPC-10%CBC, obtenidos
mediante el procedimiento detallado en la seccion 5.7.3. El analisis presentado a
continuacion se llevo a cabo para cada tercio (inferior, medio y superior) de los
cuatro cilindros ensayados (2 cilindros por mezcla). Posteriormente se realizé un
promedio de los coeficientes obtenidos los cuales se presentan en las Figuras 120
ala123.

Tabla 76. Serie de datos para el tercio superior de un cilindro de la mezcla CPC-10%CBC.

Wo (Kg) = 0.7029 Area (m?) = 0.007854
Tiempo Raiz Cuadrada Altura (2) Wit (Wt-Wo)/Ao
(s) (s*?) (m) (Kg) (Kg/im?)
0 0 0.0444 0.7029 0
300 17.32 0.0444 0.7065 0.46
600 24.49 0.0444 0.7073 0.56
900 30.00 0.0444 0.7081 0.66
1,800 42.43 0.0444 0.7092 0.80
3,600 60.00 0.0444 0.7114 1.08
5,400 73.48 0.0444 0.7128 1.26
7,200 84.85 0.0444 0.7143 1.45
14,400 120.00 0.0444 0.7179 1.91
21,600 146.97 0.0444 0.7196 2.13
86,400 293.94 0.0444 0.7301 3.46
172.800 415.69 0.0444 0.7339 3.95
259,200 509.12 0.0444 0.7355 4.15
345,600 587.88 0.0444 0.7365 4.28
432,00 657.27 0.0444 0.7377 4.43
518,400 720.00 0.0444 0.7379 4.46
604,800 777.69 0.0444 0.7386 4.55
691,200 831.38 0.0444 0.7389 4.58
777,600 881.82 0.0444 0.7396 4.67
864,000 929.52 0.0444 0.7396 4.67
950,400 974.88 0.0444 0.7402 4.75
1,036,800 1018.23 0.0444 0.7403 4.76
1,123,200 1059.81 0.0444 0.7409 4.84
1,209,600 1099.82 0.0444 0.7412 4.88
1,296,000 1138.42 0.0444 0.7414 4.90
1,468,800 1211.94 0.0444 0.7418 4.95
1.555,200 1247.08 0.0444 0.7418 4.95

Con 2 de las columnas mostradas en la tabla 76 se elabora la Figura 119, colocando
los valores de la raiz cuadrada del tiempo en el eje de las abscisas contra el valor
de la columna (Wt-Wo)/Ao en el eje de las ordenadas. En el grafico se aprecian dos
pendientes: la primera que representa la absorcion del agua por la muestra y la
segunda que representa la saturacion del mismo. Al ser mas tendidas estas
pendientes y asemejar una curva se interpreta que el material no se satura con
rapidez y presenta buena resistencia a la penetracion del agua y cualquier agente
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disuelto en ella, por lo tanto un bajo porcentaje de porosidad efectiva. El calculo del
coeficiente m (resistencia a la penetracion) se realiza con los datos de la tabla de
calculo correspondientes al tiempo y altura (cuando z es igual a H, el espesor de la
probeta) del punto de quiebre, donde se intersectan ambas pendientes. Los demas
coeficientes requeridos obedecen a las ecuaciones mostradas en la seccion 5.7.3.
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Figura 119. Ensayo de absorcion capilar para una rodaja del tercio superior de un cilindro
de la mezcla CPC-10%CBC.

La Figura 120 muestra la sorcion capilar (S) promedio calculadas.
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Figura 120. Resultados de la sorcion capilar, (S).
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El concreto con CBC presenta una mayor sorcion de agua por los poros capilares,
ligeramente esta sorcién es mayor en el tercio superior. De acuerdo a la literatura
(Red DURAR), un valor de sorcion de 5 x10° m/s'? es apto para exposiciones
severas, y para condiciones menos severas se aceptan valores de 104 m/s'2, rango
en que se encuentran las mezclas elaboradas, con un promedio de 1.49 x10** m/s*?
para la mezcla CPC-10%CBC y 1.47 x10“ m/s'? para la mezcla testigo. La Figura
121 muestra el coeficiente de absorcién capilar (k) promedio calculado, y la Figura
122 los resultados de la resistencia a la penetracion (m).
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Figura 121. Resultados del coeficiente de absorcién capilar, (k).

Resistencia a la penetracion del agua, (m)
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Figura 122. Resultados de la resistencia a la penetracion del agua, (m).
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La resistencia a la penetracion del agua es superior en la mezcla testigo, y también
en el tercio medio de ambas mezclas. Se observa que el tercio superior parece ser
el mas vulnerable, consecuencia probable de la exudacién del concreto y posible
segregacion de algunos agregados. La resistencia a la penetraciéon del agua es un
valor de comportamiento inverso a los demas, pues al presentar una muestra una
resistencia mayor de ser penetrada significa que la porosidad en la muestra es
menor, al igual que la sorcion del mismo.

Finalmente la Figura 123 muestra los resultados promedio obtenidos para la
porosidad efectiva de ambas mezclas. La porosidad efectiva (€e) de la mezcla CPC-
10%CBC promedio (de los 3 tercios) es igual al 7.4%, y la porosidad efectiva del
testigo promedio es igual al 5.8%. De acuerdo con la Red DURAR, valores menores
al 10% de porosidad indican un concreto de buena calidad y compacidad, valores
comprendidos entre el 10% y 15% indican un concreto de calidad moderada, y un
concreto >15% de porosidad indican un concreto de durabilidad inadecuada. Con
base en estas referencias se puede concluir que el concreto con sustitucién de CBC
es de alta durabilidad por absorcién.
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Figura 123. Resultados de la porosidad efectiva, (Ee).
6.8.4. Abrasion del concreto.

Los resultados del ensaye de cantabro se presentan en las Figuras 124 a la
127. Al igual que en el ensaye de porosidad de Fagerlund, se realiz6 el analisis para
cada tercio de los cilindros designados a los 230 dias de edad. Los graficos
muestran el promedio de 3 muestras por mezcla, y en cada ciclo de desgaste se
incluyen las barras de error correspondientes, sefialando los porcentajes maximos
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y minimos de desgaste. La Figura 124 contiene los resultados correspondientes al
tercio inferior de los cilindros y se presenta a continuacion.
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Figura 124. Resultados del desgaste por abrasion correspondientes al tercio inferior.

El concreto elaborado con la CBC presenta una mayor susceptibilidad al desgaste
en el tercio medio que el concreto testigo, igualmente el rango de variacién es mayor
y muy notable en el concreto con CBC, especialmente a medida que los ciclos de

desgaste aumentan. La Figura 125 contiene los resultados correspondientes al
tercio medio:
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Figura 125. Resultados del desgaste por abrasion correspondientes al tercio medio.
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En general, el desgaste producido en el tercio medio es menor que en el tercio
inferior. La Figura 126 contiene los resultados correspondientes al tercio superior.

Desgaste en ef tercio superior

15.00
£ 1200
L
%
% 9.00
=
2]
=
&£ 600
e
[~
8
o 3.00
o

B.00

0.00 180 200 300 400 500
Revoluciones
—k— CPC10%CBE —9—Testigo

Figura 126. Resultados del desgaste por abrasién correspondientes al tercio superior.

A diferencia del tercio medio e inferior, el tercio superior del testigo tiene un rango
de variacion mayor, atribuido a la exudacion y posible segregacion en el momento
de elaboracién. El concreto con CBC es mas susceptible al desgaste por abrasion
en sus tres tercios. La Figura 127 hace una comparativa general.
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Figura 127. Comparativa general del desgaste por abrasion.
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El concreto de la mezcla CPC-10%CBC es mas susceptible al desgaste por
abrasion en el tercio inferior, luego en el tercio medio y mas resistente en el tercio
superior. El concreto testigo es mas débil en su tercio superior, posteriormente en
su tercio inferior y mas resistente en el tercio medio.

6.8.5. Ataque por sulfato de sodio.

El inicio de la prueba comenzé a los 120 dias de edad secando las rodajas
de cilindros en el horno por un periodo de 15 dias hasta masa constante y
posteriormente dando inicio a los ciclos de ataque por accidén de sulfato de sodio.
La Figura 128 contiene los resultados promedio de la pérdida de masa de las
muestras ensayadas (15 rodajas de concreto por mezcla) y en él se aprecia que el
concreto con sustitucién de CBC es mas susceptible a destruirse por los repetidos
ciclos de humedecimiento y secado. La masa inicial de las rodajas de cilindros es
menor que la masa registrada después del primer ciclo de exposicion, lo que puede
ser explicado por el fendmeno de la intrusion de sales, en el que las sales de sulfato
en estado liquido entra a través de la masa del concreto y se aloja dentro del mismo
en el periodo de inmersion marcado por la norma correspondiente (para el caso de
ésta experimentacion el tiempo de inmersion fue de 17 horas continuas por ciclo),
después de esto viene el periodo de secado en el horno a temperatura constante
de 50°C, en el que algunas sales pueden cambiar de fase y precipitar en un cristal
sélido el cual queda alojado en los poros del concreto, y por su expansion genera
presiones internas que asi mismo dafian al elemento.
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Figura 128. Resultados de la pérdida de masa por ataque de sulfatos.
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La variacion entre algunas muestras de concreto llegé a ser muy notoria, lo que se
aprecia en las barras de error de la figura 128. Los especimenes elaborados con la
mezcla de ceniza de bagazo de cafia se dafiaron rapidamente y perdieron masa
con facilidad. Al incrementar los ciclos de prueba su estructura perdio solidez y se
mostrabaron quebradizos al tacto. Los elementos correspondientes al concreto
testigo permanecieron muy similares en apariencia y masa al inicio y final de los
ciclos de ataque.

6.8.6. Carbonatacion.

Los especimenes destinados para el ensaye de carbonatacion estuvieron
sometidos a la accion del intemperismo por un periodo de 155 dias, iniciando en el
mes de febrero de 2016 hasta julio del mismo afio, iniciando a la edad de 60 dias,
probados a los 215 dias de edad. Una vez transcurrido el periodo de exposicién los
cilindros expuestos fueron probados teniendo como eje de carga la direccion en que
se espera presenten la mayor afectacion, a su vez se registré la carga de ruptura
para correlacionarla con su correspondiente grado de carbonatacion. A continuacion
se presenta la Tabla 77 conteniendo el valor del esfuerzo promedio de cada mezcla
de concreto y la constante de carbonatacion calculada:

Tabla 77. Resultados promedio obtenidos del ensaye de carbonatacion.

Resultados promedio
CPC-10%CBC Testigo
K co2 (mm/afio®®) Esfuerzo (MPa) K co2 (mm/afio®®) Esfuerzo (MPa)
2.56 3.45 3.07 3.32

La mezcla testigo presentd profundidades de carbonatacién en un rango de 1 a 4
mm y la mezcla CPC-10%CBC en un rango de 1 a 3 mm. Al observar los esfuerzos
soportados por cada grupo de especimenes se observa que a una mayor constante
de carbonatacion se produce una menor resistencia a las cargas aplicadas. Con el
calculo de la constante de carbonatacion es posible predecir la velocidad de
carbonatacion de las mezclas estudiadas multiplicando dicha constante por la raiz
cuadrada del tiempo medido en afios. Asi pues, tenemos que la mezcla testigo
estaria alcanzando una profundidad de 13.73 mm a los 20 afios de exposicion, y la
mezcla CPC-10%CBC una profundidad de 11.44 mm. De acuerdo a la Red DURAR
los valores de la constante de carbonatacion de Kco2 de 2 a 3 mm/afio®® pueden
considerarse como indicativos de elevada resistencia a la carbonatacion, mientras
que valores de Kcoz superiores a los 6 mm/afio®® indican concretos de muy baja
resistencia. Por lo tanto se clasifica a las dos mezclas como concretos de elevada
resistencia a la carbonatacion, sin embargo la misma Red DURAR no recomienda
aplicar el modelo de calculo en estructuras menores a los 3 afios de vida, en cuyo
caso deben hacerse dos o0 mas medidas con un intervalo de 6 meses. Infiriendo un
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panorama del cual se puede esperar expectativas favorables. Los resultados se
muestran en la Figura 129 presentada a continuacion:

Profundidad de carbonatacion

£.00 /

Profundidad (mm)

1 2 3 4 53 © 7 & 9 10 11 12 13 14 1> 16 17 18 15 20

Tiempo (afios)

—il— CPC-10%CBC —#$—Testigo

Figura 129. Resultados de la profundidad de carbonatacién en una proyeccién a 20 afios.

6.8.7. Resumen de resultados.

Finalmente se presenta la Tabla 78 como resumen de los resultados obtenidos.

Tabla 78. Resumen de resultados.

Resumen de resultados

Ensaye

CPC-10%CBC

Testigo

Fluidez

Muy fluido

Muy fluido

Trabajabilidad

Trabajable - Pesado

Trabajable-Muy Pesado

Elaboracion de
especimenes

Con grandes poros
internos

Exudacion excesiva y
segregacion

Resistencia a la compresion

18.89% > f'c de proyecto

17% > f'c de proyecto

Modulo de elasticidad estatico

En rango de la literatura

En rango de la literatura

Resistencia a la tension

10.25% del fc de

11.36% del fc de

proyecto proyecto
Resistencia a la flexion 15.65% del f'c de 19.04% del f'c de
proyecto proyecto
Maodulo de elasticidad dindmico | En rango de la literatura | En rango de la literatura
VPU Durable Durable
Resistividad Alto riesgo de corrosion Alto riesgo de corrosion
Porosidad Buena calidad y alta Buena calidad y alta

de Fagerlund

compacidad

compacidad

Resistencia a la abrasion

Mayor resistencia

Menor resistencia

Ataque por sulfatos

Menor estabilidad

Mayor estabilidad

Carbonatacion

Elevada resistencia

Elevada resistencia
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CAPITULO 7. CONCLUSIONES.

Los concretos de alta resistencia y durabilidad se producen con materiales de alta
calidad, cuidadosamente seleccionados y disefiados con la menor relacion a/c
posible, sin restarle importancia al proceso de elaboracion, transporte, colocacion,
y terminado, sin embargo no es un proceso sencillo. Al fallar una parte del proceso
la calidad bajara de igual manera. En la elaboracion del concreto con CBC se buscoé
introducir un agregado grueso de alta calidad y buena resistencia, sin embargo se
utilizé agregado fino ya existente en el laboratorio, el cual presenté un elevado
modulo de finura fuera de norma (MF= 3.6), lo que pudo significar una deficiencia
en la calidad a la mezcla.

Efectivamente, la utilizacion de CBC como material puzolanico mejora algunas
caracteristicas del concreto, sin embargo no se puede lograr la optimizacion de
todas ellas de manera simultanea. Se recomienda invertir un poco de energia en la
pulverizacion de la CBC lo cual se verd recompensado en el desempefio de la
actividad puzolanica. Se determind un porcentaje 6ptimo de sustituciéon de CP por
CBC correspondiente al 10% de la masa del cemento, sin embargo puede buscarse
incrementar esta cantidad de sustitucidn sin sacrificar la trabajabilidad de la mezcla.
No se recomienda llegar al 20% de sustitucién ya que la demanda de agua de
mezclado se aumenta significativamente, aiun con el uso de un aditivo super
plastificante. Ademas de las propiedades cementantes de la ceniza de bagazo de
cafia, funciona como un retardante del fraguado, lo cual puede verse reflejado
positivamente en los tiempos de transporte y colocacion del concreto en la obra civil.

La mezcla CPC-10%CBC present6 un mejor comportamiento a través del tiempo en
comparativa con la mezcla testigo. Con relaciébn a los ensayes de resistencia
mecdénica, el concreto ecoldgico destaca en su resistencia a compresion logrando
superar la resistencia de proyecto en un 18.89% y al testigo en un 1.89%, un
excelente resultado al reducir la cantidad de cemento. EI comportamiento mas
inestable en ambas mezclas se presenté en los resultados de resistencia a la
flexion, sin embargo se alcanz6 un MR = 6.25 MPa para la mezcla CPC-10%CBC
(15.65% del f'c de proyecto), solo un 2.31% mas bajo que el testigo. De acuerdo a
CEMEX, se recomienda un MR = 4.12 MPa para vialidades urbanas secundarias,
MR = 4.41 MPa para vialidades urbanas principales y zonas industriales, y MR =
4.70 MPa para carreteras y autopistas. El concreto elaborado con CBC es candidato
para ser utilizado en cualquiera de estos ambitos. Con respecto a los ensayes de
tensién indirecta y el calculo de los médulos de elasticidad estatico y dinamico se
obtuvieron valores acorde a la literatura.

Con respecto a los ensayes de durabilidad se logré obtener la clasificacion de
durable para el concreto con CBC respecto a la velocidad de pulso ultrasonico. En
lo que respecta al ensaye de absorcion capilar se concluyéo que el concreto
ecologico presenta una baja porosidad efectiva (7.4%) y una sorcion capilar apta
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para ambientes no tan severos. Con estos valores se clasifica como concreto de
buena calidad y alta compacidad. Ademas como de elevada resistencia a la
carbonatacion. En los resultados menos favorables se encuentra la resistencia a la
abrasion, en el que el concreto ecologico presentdé mayor desgaste que el testigo.
En la resistencia a los sulfatos los especimenes presentaron un severo dafio en su
estructura y propiedades resistentes. Los resultados de resistividad eléctrica
clasifican al concreto como muy conductor, con alto riesgo de corrosion del acero
de refuerzo, de acuerdo a la red DURAR.

Debe corregirse el proceso de elaboracion de este concreto ecoldgico y ser varillado
de acuerdo a lo estipulado por la norma "NMX-C-159-ONNCCE-2004: Método de
prueba estandar para la elaboracion de especimenes de prueba en el laboratorio”.
Con esto se busca conseguir un concreto con menor porosidad, mayor
homogeneidad, compacidad y densidad, por lo tanto se esperaria obtener mejores
resultados en las pruebas de VPU, porosidad efectiva, sorcion capilar, resistencia a
la penetracién del agua y un mejor desempefio en su resistencia mecéanica, asi
mismo mayores modulos de elasticidad, en resumen una mayor durabilidad.

Finalmente se logro el objetivo principal de conseguir una mezcla de concreto
hidraulico con buenas propiedades, utilizando un residuo agroindustrial como la
ceniza de bagazo de cafia, disminuyendo el costo de la mezcla. México es una
fuente potencial en la generacion de este subproducto (bagazo de cafia), y su uso
como material cementante en la industria de la construccion a escala nacional
provocaria un gran impacto ecol6gico positivo, contribuyendo a la disminucion de
emisiones de CO2 producto de la industria del cemento.
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