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Resumen

En esta tesis se investigo la activacion alcalina del escombro de concreto, mediante
soluciones de NaOH en un rango de 4 a 9 molar, e Ca(OH)2 con una concentracion de
0.02 molar, para la elaboracién de morteros alcalinos, esto con el objetivo de desarrollar
un cemento alternativo al CPO y al mismo tiempo ofrecer un método para el
aprovechamiento del escombro de concreto.

En el primer capitulo se plantea la problematica sobre el escombro de construccion vy el
cemento portland, también se describe los antecedentes del cemento portland y de la
activacion alcalina, en el segundo capitulo se describe los procesos al que se sometié el
escombro de concreto para reducir su tamafio y ser usado como precursor en la
activacion alcalina. El tercer capitulo trata del disefio y desarrollo del experimento, en el
cuarto capitulo se describe las pruebas de laboratorio al que se sometieron las probetas
activadas alcalinamente, en el quinto capitulo se presentan los resultados de esta
investigacion, se obtuvieron las siguientes conclusiones, por ejemplo: para este
experimento, el mejor desempefio se obtuvo con una solucion de NaOH al 6 molar y un
curado térmico a 65 °C durante 24 horas para la activacion del E.C.M. Con esta
concentracion de NaOH se obtuvo una resistencia maxima a la compresion de 27.6
kg/cm2a la edad de 56 dias, sin embargo, esto es el 16.5% de 172 kg/cm2que alcanzaron
las probetas de CPO. También se observd que al usar una solucién alcalina de NaOH
con una concentracion en el rango de 7-9 molar, la resistencia a la compresion comienza
a disminuir conforme se aumenta la concentracion. Ademas, se evaluaron las probetas
de E.C.M activadas con NaOH a la edad de 56 dias debido a que se desconoce a que
edad alcanza su resistencia maxima, en base a los resultados se pudo comprobar que la
resistencia a la compresion continla aumentando significativamente después de los 28
dias de edad en un 21%, caso contrario a lo ocurrié con las probetas de CPO que solo
aumento en 0.5 %. Por otro lado, también se analiz6 el comportamiento de Ca(OH)2
como activador alcalino, obteniéndose resistencias inferiores a las obtenidas por una

concentracion de 4 molar de NaOH, descartando asi el uso de Ca(OH)2 activador alcalino.



ABSTRACT

In this thesis, the alkaline activation of concrete debris was investigated, using NaOH
solutions in a range of 4 to 9 molar, and Ca(OH)2 with a concentration of 0.02 molar, for
the production of alkaline mortars, this with the objective of develop an alternative cement
to the CPO and at the same time offer a method for the use of concrete debris.

In the first chapter the problem about construction debris and portland cement is raised,
the background of portland cement and alkaline activation is also described, in the second
chapter the processes to which concrete debris was subjected to reduce its size and be
used as a precursor in alkaline activation. The third chapter deals with the design and
development of the experiment, the fourth chapter describes the laboratory tests to which
the alkaline-activated specimens were subjected, in the fifth chapter the results of this
research are presented, the following conclusions were obtained, for example: For this
experiment, the best performance was obtained with a solution of 6 molar NaOH and a
thermal cure at 65°C for 24 hours for the activation of the E.C.M. With this concentration
of NaOH, a maximum compressive strength of 27.6 kg/cm2was obtained at the age of 56
days, however, this is 16.5% of 172 kg/cm2that reached the CPO specimens. It was also
observed that when using an alkaline NaOH solution with a concentration in the range of
7-9 molar, the compressive strength begins to decrease as the concentration increases.
In addition, the E.C.M. test tubes activated with NaOH were evaluated at the age of 56
days because it is unknown at what age they reach their maximum resistance, based on
the results it was found that compression resistance continues to increase significantly
after 28 days of age at 21%, otherwise it happened with CPO specimens that only
increased by 0.5%. On the other hand, the behavior of Ca(OH)2 as an alkaline activator
was also analyzed, obtaining resistance lower than those obtained by a concentration of

4 molar NaOH, thus discarding the use of Ca(OH)2 alkaline activator.
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1. INTRODUCCION

La motivacion para la realizacién de esta investigacion, nacio a partir de la preocupacion
por el cuidado del medio ambiente, por ende, por medio de esta tesis se busca generar
y aportar cocimiento que ayude a desarrollar métodos para tratar y aprovechar los
residuos de la construccién, ya que hay pocas investigaciones referentes al tema y gran
disposicion del escombro de concreto. Se espera que con el tiempo se logre obtener
resultados satisfactorios y que se continte investigando acerca de este residuo, con el
objetivo reducir su exceso y al mismo tiempo que se pueda reciclar el escombro de
concreto y si es posible volverlo a utilizar como un material cementante alternativo al
cemento portland, que sea amigable con el medio ambiente.

Es cierto que ya existen formas de aprovechamiento del escombro, sin embargo, adn no
es suficiente ya que los métodos existentes se limitan al uso del escombro como material

de relleno de suelos, caminos y como agregado para la elaboracion de nuevo concreto.

2. MARCO DE REFERENCIA

2.1. CEMENTO

El cemento es un aglomerante artificial que al ser hidratado con agua inicia reacciones
quimicas complejas, formando asi una pasta con la capacidad de adherencia y cohesion,
qgue fragua y endurece progresivamente, incluso bajo el agua, obteniendo caracteristica

pétreas, esta definicion engloba muchos materiales cementantes (Vidaud, 2013).

El cemento portland
Es un polvo fino que se obtiene de la calcinacion a 1300-1500 °C de una mezcla de piedra
caliza, arcilla y mineral de hierro (Rend et al.,, 2015). El producto del proceso de

calcinacion es el clinker, que se muele finamente con yeso y otros aditivos quimicos para
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ralentizar el tiempo de fraguado (Facultad de Ingenieria de la Universidad Nordeste
Nacional, 2014).

El concreto

Es un material duro como una roca compuesto por cemento, grava, arena y agua, esta
mezcla se prepara con una dosificacion especifica para conseguir una resistencia a la
compresion deseada, el concreto es depositada dentro de moldes o espacio donde se
requiere el uso, pasa por un proceso de colocado, vibrado, fraguado y curado para

obtener su resistencia maxima en un periodo maximo de 28 dias (Subsidiarios , 2006).

Escombro

Una vez que concluyé el tiempo de vida del concreto como un material estructural se
demuele y se desecha, como material inerte, sin embargo, a todo el material que proviene
de demolicién también se le conoce como escombros, sin incluir el acero de refuerzo, se
obtiene de elementos como; losas, trabes, columnas, cadenas, trabes, castillos, muros
de concreto, muros de ladrillo y muro de mamposteria (De, 1993).
Existen dos tipos de escombros de demolicion:
» Los residuos de elementos prefabricados como; tabique, block, ladrillos losetas etc.
* Los residuos de materiales elaborados en la obra, como morteros y concreto
hidraulicos (Salazar, et al., 2015).
Estos residuos se obtienen de manera abundante y no se le da ningun tratamiento para

ser desechado.

2.2. ANTECEDENTES HISTORICOS DEL CEMENTO

La historia del cemento inicia desde que el ser humano comenzé a establecerse como
civilizacion y realizando pequefias construcciones, acomodando rocas una tras otra y
usando lodo para unirlas. Los etruscos en el afio 700 a.c, utilizaban mezclas de puzolana

y cal para hacer un mortero, se puede decir que fue el primer cemento ( Puteoli, & Mar,
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s.f.). Por otro lado, en Egipto alrededor del afio 2,570 a.c. se utilizaron pastas de yeso y
calizas disueltas en agua para unir bloques de rocas.

Hacia el afio 500 a.c. los griegos utilizaron una mezcla de materiales provenientes de
depdsitos volcanicos, con caliza, agua y arena. Los romanos para el siglo Il a. c. en la
region de Puzzoli desarrollaron el llamado cemento romano o puzolanico, a partir de la
mezcla de caliza calcinada con cenizas volcanicas, la puzolana contiene silice y alimina,
gue al combinarse quimicamente con la cal da como resultado el cemento puzolanico
( Santamaria, 1963). Este material resistente al fuego y que fraguaba incluso bajo el agua,
algunas de las estructuras romanas en las cuales la mamposteria se unié con morteros,
tales como el Coliseo en Roma y el Pont du Gard, han sobrevivido hasta esta época, con
su material cementante aun duro y firme.

En 1758 John Smeaton al reconstruir el faro de Eddystone, en la costa de Cornish,
Inglaterra, descubrié que el mejor mortero se obtenia cuando se mezclaba puzolana con
caliza que contenia una alta cantidad de material arcilloso. Al darse cuenta del importante
papel de la arcilla, que hasta entonces no se consideraba conveniente, Smeaton fue el
primero en conocer las propiedades quimicas de la cal hidraulica, un material que se
obtiene al quemar una mezcla de cal y arcilla. A mediados del siglo XVIII, el inglés James
Parker cre6 un cemento de manera accidental, al quemar unas piedras calizas, fue
conocido como cemento romano ya que se penso que era el que se habia utilizado en
los tiempos de esta civilizacion, después en 1817 Vicat, considerado el padre del cemento
marcoé las pautas a seguir en la fabricacion del cemento por medio de mezclas calizas y
arcillas dosificadas en las proporciones convenientes y molidas conjuntamente. El
sistema de fabricacién que empleé Vicat fue el de via humeda y con esto marcé el inicio
del actual proceso de fabricacion del CPO (Troya et al, s.f.). Después el 21 de octubre de
1824 Joseph Aspdin y James Parker patentaron el primer Cemento Portland, obtenido a
partir de caliza arcillosa y carbon, calcinados a alta temperatura, la denominacién
Portland responde a su color grisaceo, muy similar a la piedra de la isla de Portland del
canal inglés ( Navarro, 2008). A mediados de 1845 Isaac Johnson mejor6 este proceso
de producciéon aumentando la temperatura de calcinacion, hasta formar el clinker
obteniendo asi el prototipo del cemento moderno elaborado con base en una mezcla de

caliza y arcilla calcinada. Es a partir de 1900 cuando los cementos portland se imponen
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en las obras de ingenieria, comenzando asi el ascenso veloz del consumo de cemento

(Viputeoli, 1995).

2.3. FABRICACION DEL CEMENTO PORTLAND

El proceso de fabricacion del cemento se puede resumir en los siguientes procesos:
Obtencion de la materia prima, homogeneizacion, molienda de crudo, precalentador de
ciclones, fabricacion de clinker, molienda de clinker, almacenamiento del cemento y

envasado, ver fig. 1

EXPEDICION

1
PROCESO DE FABRICACION DE CEMENTO |

Fig. 1. Procesamiento del cemento, fuente: https://matdeconstruccion.wordpress.com

2.3.1 OBTENCION Y PREPARACION DE MATERIAS PRIMAS

El proceso de fabricacion del cemento comienza con la extraccion de las materias primas,
duros y blandos, procedentes de las canteras a cielo abierto que se encuentran aledafos

a la fabrica. Los materiales duros como calizas y pizarras se extraen mediante
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explosiones controladas, mientras que los materiales blandos (arcillas y margas) se
utilizan excavadoras para su extraccion. Otras materias primas se suministran a través

de fuentes externas, por ejemplo: minerales de hierro, arenas de fundicion (Yepes, s.f.).

2.3.2 TRITURACION

Una vez extraido y clasificado el material, se procede a su trituracion por medio de
trituradoras de grandes dimensiones que reducen el tamafio de las particulas hasta una
pulgada, después se traslada a la fAbrica mediante cintas transportadoras o camiones

para su almacenamiento en el parque de prehomogenizacion (UANL, 2002).

2.3.3 ETAPA DE PREHOMOGENIZACION

El material triturado se almacena en capas uniformes para ser posteriormente
seleccionadas de forma controlada, ya que la composicion quimica del crudo y la
adecuada finura del mismo es fundamental para el subsiguiente proceso de coccién en
el horno. Este proceso permite preparar la dosificacion adecuada de los distintos
componentes reduciendo su variabilidad, se puede lograr una prehomogenizacién inicial
por apilamiento del material (caliza, marga, etc.) y extraccibn tomando secciones
transversales de toda la pila, las materias primas empleadas en pequefias cantidades
(Neuzil, 2006).

2.3.4 MOLIENDA DE LA MATERIAS PRIMAS

Existen cuatro tipos de molienda los cuales son; de via seca, semiseca, humeda, semi-
hiameda. Las materias primas se muelen y se secan en proporciones controladas para
formar una mezcla homogénea con la composicién quimica requerida hasta conseguir un
polvo fino. Los sistemas mas usuales de molienda en seco son: molino de bolas con
descarga central, molino vertical de rodillos y molino horizontal de rodillos, en funcion de

como se procese el material antes de su entrada en el horno.
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La pasta que sale del proceso de molienda, requiere posteriormente un proceso de
mezcla y homogenizacion para lograr la 6ptima composicion del crudo, antes de ser
enviada al horno. La pasta se almacena en balsas, tanques o bien en silos, después estos
materiales se muelen en molinos verticales o de bolas para reducir su tamafio y favorecer
asi su coccion en el horno. A partir de ahi, la materia prima se almacena en un silo para

incrementar la uniformidad de la mezcla (Neuzil, 2006).

2.3.5 PRECALENTADOR DE CICLONES

La harina cruda (materia prima molida), es introducida mediante sistema de transporte
neumatico, por la parte superior del sistema que cuenta de 4 a 6 ciclones en cascada,
gue se encuentran al interior de una torre de concreto armado de varios pisos (asocem,
2015). La materia prima debidamente dosificada va descendiendo por €él, dandose asi un
intercambio de calor por suspension de gases de varias etapas, en la base del cual se
instala un moderno sistema de pre-calcinacion. Mientras tanto, los gases provenientes
del horno, que estan a altas temperaturas, ascienden a contracorrientes, precalentando

asi el crudo que alcanza los 1000°C (Asesorado, 2012).

2.3.6 FABRICACION DE CLINKER

En el proceso de formacion del clinker (también llamado clinkerizacion o sinterizacion), a
medida que la harina va avanzando en el interior del horno, mientras esta, gira. La
temperatura va aumentando hasta alcanzar los 1500 °C, a esta temperatura se producen
reacciones quimicas como la descarbonatacion de la caliza (cal que dan lugar al conocido
clinker). Para alcanzar las temperaturas necesarias para la coccion de las materias
primas, el horno cuenta con una llama principal que arde a 2000°C (Cemento | Holcim
Mexico, 2019), después el clinker se introduce en el enfriador, que inyecta aire frio del
exterior para reducir su temperatura de los 1400°C a los 100°C. Finalmente el clinker se
muele en un molino de bolas y al mismo tiempo se mezcla con 4-5% de yeso para
controlar el fraguado final, obteniendo asi el cemento portland, también se pueden hacer

adiciones como; escoria de altos hornos, ceniza volante, caliza y puzolanas que permiten
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alcanzar determinados requerimiento y tipos de cementos como; cemento portland
puzolanico, cemento Portland con escoria granulada de alto horno, cemento portland
compuesto, cemento portland con humo de silice (CEMEX, 2013). A continuacion, se

puede ver la composicién del clinker, ver tabla 1

Tabla 1. Composicion del clinker.  Fuente (CEMEX, 2013).

Nombre Formula Composicion % Fase
Silicato tricélcico CsS 3 CaO =SiO2 50-70 Alita

Silicato dicélcico C2S 2Ca0 . SiO2 15-30 Belita
Aluminato tricalcico C3A 3Ca0O AI203 5-10 Celita

Ferro-aluminato tetracalcico C4AF 4CaOAI203Fe203 5-15 Browmillerita

3. CEMENTOS ALCALINOS

Los cementos alcalinos, son producto de la reaccién de un aluminosilicato solido (mineral
gue contiene oOxido de aluminio Al203 y silice SiO2) con una disolucién de hidréxido
alcalino, produciendo un material mecanicamente resistente, llamado “geopolimero”,
“aluminosilicatos vitreos sintetizados a bajas temperaturas”, “cementos activados
alcalinamente”, “geo cementos”, “hidroceramicas” y “polimero inorganico” (Rend et al.,
2015).

3.1. ANTECEDENTES HISTORICOS

En 1940, Purdon propuso el principio de la activacion alcalina, también conocidos en ese
entonces como aluminosilicatos inorganicos (Purdon, 1940). Después en la Unién
Soviética en los afios 1950, los cientificos Victor Glukhovsky y Pavel Krivenko,
descubireron la rama de los geopolimeros, el cual denominaron cementos de suelo,
quiénes preguntandose el porque de la duracién de las estructuras, edificios y piramides
de la antigiiedad, por tal motivo los estudiaron y analizaron, concluyeron que la respuesta

estaba en la presencia de alcalinos libres en las matrices ceramicas (Glukhovsky, 1965).

8
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Mas adelante en 1972 el cientifico e ingeniero francés Joseph Davidovits otorgo el
nombre de geopolimeros a los cementantes producidos a partir de la activacion alcalina
de minerales basados en aluminosilicatos, especificamente aquellos constituidos con
arcillas calcinadas (Davidovits, 1991). A partir de los afios 70 y hasta la fecha se han
realizado a nivel mundial diferentes investigaciones relacionadas con la activacion
alcalina, entre las que resaltan, por ejemplo: La activacion alcalina de las cenizas volantes,
la activacion de las escorias de altos hornos, ya que existe una gran disposicion de estos

residuos en la industria (Torgal, et al., s.f.).

3.2. ACTIVACION ALCALINA

Es un proceso quimico en el que un material finamente molido, constituido por silice (SiO2)
y alimina (AI203), en estado vitreo o amorfo que puede ser rico o pobres en CaO. Al ser
mezclado con una solucién altamente alcalina (pH>12), promueve la ruptura de iones
SiO2 y alimina Al203, y al mismo tiempo la restructuracion, fraguando y endureciendo
(Krivenko, 2017).

3.3. RESIDUOS O PRECURSOR DE PARTIDA

A continuacién, se describe las condiciones de los materiales que pueden ser usados

como precursores, de estos materiales, existen 2 grupos:

Materiales ricos en CaO: (> 40%), tal como las escorias de altos hornos y las cenizas
volantes tipo C, estos materiales requieren de soluciones relativamente bajas (< 4 mol)
para ser activadas, y un curado a temperatura ambiente, al ser activados producen un

gel de silicato calcico hidratado (C-A-S-H), similar al del CPO ( Davidovits & Resins, 1980).

Materiales pobres en CaO: (<40%), en el que destacan el metacaolin (MK) y la ceniza
volante tipo F, dicho precursores requieren de soluciones con concentraciones

relativamente altas (> 4 mol) para ser activados, requieren un curado térmico entre 50 y

9
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90°C. Como productos se obtiene geles tipo aluminosilicatos sodico hidratado (N-A-S-H)

( Puertas, 2013) Por ejemplo:

* Escoria de fundicion de aluminio, escoria de la produccion de acero y ceniza
volante, siendo los dos ultimos los mas estudiados ya que se pueden encontrar
en abundancia en la industria.

* Materiales basados en arcillas caoliniticas o iliticas y metakaolinas.

* Materiales volcanicos de diferentes lugares, que encierran puzolana natural
como basura y tierra de Santorin, basalto, vidrio de lava, toba volcanica
(Buchwald, et al., 2005).

» Desechos ceramicos como; ladrillo rojo, residuos de losetas entre otros.

3.4. ACTIVADOR ALCALINO

Para la activacion de CPO se requiere de agua para su hidratacion dando asi el inicio de
complejas reacciones quimicas, formando una pasta de cemento. De igual manera se da
con los morteros y concretos activados alcalinamente, con la diferencia de que el agua
se sustituye por una solucion altamente alcalina con un pH superior a 12 (Provis et al.,
2014). Comunmente se emplea hidroxidos y sales, como: Hidroxido (NaOH, KOH),
silicatos (Na2SiO3), sales de acidos débiles (Na2CO3), sales de acidos fuertes (Na2S04),
ademas se puden emplear conbinaciones de varios activadores para mejorar el resultado
(Fernandez et al., 1996).

Davidovits introdujo los activadores con hidréxidos, NaOH, KOH y Ca (OH)z, los cuales
introducen iones OH-, que disuelven la alimina y silice reactivas, mientras que los
elementos alcalinos Na+ y K+ se introducen en los tetraedros, pasando a ser parte de la
estructura resistencia (>10 mol).

Sin embargo, el uso de estos activadores se ve poco factible por su poca disponibilidad
o el costo de produccién, por ende, se ha investigado la posibilidad de la adicion de

diferentes residuos, para reducir la concentracion del activador y al mismo tiempo mejorar

10



Capitulo | Marco referencial

la resistencia de la matriz cementante (Villamor Lora, 2016), estas adiciones pueden ser,

por ejemplo:

Adicién de silicio soluble

La adicién de silicatos solubles o waterglass tiende a mejorar la estructura de los
geopolimeros, permitiendo mejores propiedades mecanicas. Otros estudios confirman
gue aumentar la cantidad de silicatos solubles produce una mayor fase de gel

geopolimérico, incrementando asi la resistencia mecanica.

Adicién de vidrio molido
También se han realizado investigaciones sobre la adicion de vidrio molido al precursor
para reducir la concentracion de las soluciones alcalinas, ya que contiene un alto

contenido de sodio y silice en su estructura (Torres Carrasco, 2016).

Ceniza de cascara de arroz

Se ha investigado recientemente el uso de las ceniza de la cascarilla de arroz como
fuente de silice, aumentando el porcentaje de silice en la matriz, mejora
considerablemente la resistencia a la compresién, a edades tempranas de curado
(Villaquiran et al., 2016).

Por otro lado, también existen técnicas que mejoran la reactividad de los precursores
como son:

* . Calcinacién del precursor para mejorar la reactividad.

* . Molienda prolongada del precursor, para obtener particulas inferiores a <45"m

3.5. DIFERENTES SISTEMAS DE CURADO

Los concretos a base de CPO requieren de un curado por inmersiébn en agua 0 en una
solucién de Ca(OH)z, para la hidratacion constante durante 28 dias, tiempo en el que

alcanza su méaxima resistencia a la compresion. De igual manera para los concretos y
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morteros activados alcalinamente se requiere de un curado para lograr finalizar las
reacciones quimicas iniciadas. La eleccion el método de curado dependera de la
composicion del precursor, a continuacion, se enlistan los diferentes sistemas de curado

gue se ha ido ha ido utilizando (Thomas, et al., 2016).

* |nmersién en una solucién de cal saturada a 23 ° C.

* Expuesto al aire a temperatura ambiente, con una humedad relativa del 50 %
(Collins & Sanjayan, 2001).

e Curado térmico durante 24 horas a 65 °C con humedad relativa del 98 %

(Fernandez, et al., 1997).

3.6. ANTECEDENTES DE RESIDUOS ACTIVADOS ALCALINAMENTE

3.6.1 CENIZAS VOLANTES

También conocidas como Coal Fly Ash, es un polvo fino con particulas principalmente
esféricas, semicristalinas, generadas en plantas termoeléctricas, y captadas mediante
sistemas de precipitacion electroestatica. Estas particulas tienen propiedades
puzolanicas, compuesta fundamentalmente por SiO2 (28.53%), Al203 (19.18%) y CaO
6.8 % (Kovalchuk, et al., 2008), ver fig.2.

Fig. 2. Ceniza volante, fuente: Asocem. S.f.).
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Este tipo de ceniza se ha utilizado para obtener cemento alcalinos, se utilizé6 una solucién
de (Na2SiO3.nH20), se ajustaron las proporciones de agregados gruesos de tipo silice
(tamafio maximo 19 mm), arena de rio como agregado fino (médulo de finura de 3.1) y la
relacion solucion/precursor fue de 0.48, se elaboraron probetas cilindricas, las cuales se
sometieron a un curado térmico durante 24 horas una temperatura de 65 °C con una
humedad relativa de 98%. Se ensayaron a compresioén a una edad de 28 dias con lo cual

se consiguio concretos con una resistencia superior 30 MPa (Palomo, et al.,1999).

3.6.2 ESCORIAS DE HORNOS ALTOS

Las escorias de hornos alto, es un tipo de residuo que se obtiene de la fundicion de aceros
a altas temperaturas, después pasa por un proceso de enfriamientos, por lo que existe

gran disposicién de este material, ver fig.3.

Fig. 3. Escorias de altos hornos, fuente (Cristalizada, 2011)

En Espafia se realizaron investigaciones para elaborar concretos alcalinos con las
escorias de altos hornos se utilizd una solucion de hidréxido de sodio a 4 molar.

La escoria se molié hasta tener particulas de 4.500 cm2g con una fase vitrea del 98-99%,
se utilizé un agregado fino con una riqueza de 99% en SiOz2, se elaboraron probetas de
morteros 1x1x6cm, la relacion de arido/escoria fue de 2/1 y la de la solucién activante
/escoria fue 0.35, el curado se llevo a cabo temperatura ambiente (25 °C), las probetas
se ensayaron a compresion a la edad de 28 dias, consiguiendo resistencias a la
compresion de 60 MPa. Ademas se evaluaron las probetas a ataques de &cidos y sulfato,

con eso se pudo comprobar que el concreto producido con la escoria posee ventajas
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frente al concreto convencional, tales como gran resistencia mecanica, con menor calor
de hidratacién, resistencia a los sulfatos, al ataque por acidos y elevada resistencia

mecanica a las 48 horas de curado (Puertas, 1995).

3.1. APLICACIONES DE LOS CEMENTO ALCALINOS

Esta nueva generacion de materiales, tiene aplicaciones en todos los campos de la
industria, por ejemplos: Para la fabricacion de contenedores para almacenar residuos
toxicos o radiactivos, como cemento alternativo al CPO, elaboracién de morteros y
concreto resistentes a los sulfatos (Valencia et al.,, 2018), fabricaciéon de moldes para
fundiciones de aleaciones de aluminio, fabricacion de tubos para canalizaciones
(Luukkonen, et al., 2018). Aunado a esto, este material posee ventajas frente al cemento
portland ordinario, por ejemplo: resistencia mecénicas comparables al CPO, baja
generacion de COz2 en su produccion, baja permeabilidad, buena resistencia a ciclos de
hielo-deshielo (Skvara, 2007) , gran resistencia ante la accion de los acidos, resistencia
al fuego (Luna, et al.,, 2015), resistencia a la corrosion ( Davidovits, 1994), resistencia al
ion cloruro ( Davidovits & Resins, 1980) y gran resistencia a los sulfatos. Sin embargo, su
desventaja frente al CPO, es que para su elaboracion se requiere de soluciones alcalinas,
lo que los hace poco seguro para ser manipulado por cualquier persona. Ademas, aun
hay mucho que se desconoce sobre la cinética de reaccion de estos materiales, por lo

cual su utilizacion aun esta en duda.
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4. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Desde Ila invenciébn del concreto a base de cemento portland, ha crecido
exponencialmente el uso de este material dentro de la industria de la construccion de
obras civiles, debido a sus propiedades mecanicas, convirtiéndolo en un material ideal
para soportar grandes esfuerzos a compresion y su bajo costo de produccion, lo ha
convertido en el material mas usado a nivel mundial. Por tal motivo, la industria cementera
busca satisfacer la demanda de CPO aumentando asi su produccion, explotando
canteras de arcillas, calizas, con lo que se fabrica el clinker, solo en el afio 2018 se
produjeron 4.1 billones de toneladas de cemento portland a nivel mundial, esto impacta
negativamente al medio ambiente (Key facts &amp,s.f.). Paralelamente a esto, existe un
problema con la gestion de los residuos de construccion también conocido como
escombro de concreto (escombro de losas, puentes y edificios, trabes, columnas). El
escombro es un material que se obtiene en abundante volumen, producto de las
demoliciones, dificil de reciclar o reutilizar, por lo cual la mayor parte de estos residuos
terminan en tiraderos ilegales, en campos abiertos, calles y arroyos.

Solo en la Ciudad de México, cada dia se producen alrededor de 7 mil toneladas de
residuos de construccion, y un estimado de 10 millones de toneladas de escombro se
producen anualmente en todo el pais (Cascajo afecta areas naturales protegidas de
México ,s.f.).

Durante el sismo del 19 de septiembre de 2017 en la ciudad de México, se calcula que
se generd alrededor de 250,000 metros cubicos (CDMX necesita plan de manejo de
escombros para casos de contingencia | El Economista, 2019), hasta la fecha no existe
un método eficiente el cual aproveche al escombro al 100 %, sin embargo, Ultimamente
se ha ido utilizando como agregado para la elaboracién de nuevo concreto, con lo que se
continua consumiendo mas cemento (consejo mundial empresarial para el desarrollo
sostenible, 2012).
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4.1. DELIMITACION

Este tema de tesis se limitd a la investigacion del uso de escombro de concreto estructural
como precursor en la activacion alcalina, procedente de demoliciones de; losas, cadenas,
trabes, contratrabes, muros de concreto armado y otros. También se estudio la viabilidad
del hidréxido de calcio (Ca(OH)2) e hidroxido de sodio (NaOH) como activadores alcalinos.
Con el objetivo de recuperar las propiedades del cemento; tales como el fraguado,

endurecimiento y su resistencia a la compresion.

4.2. JUSTIFICACION

La presente investigacion se enfocOd en el estudio del escombro de concreto como
precursor para elaborar un mortero alcalino debido a que este material se obtiene de
manera abundante en la demolicién de construcciones concreto y habiendo pocas formas
para procesar este residuo y reducir la contaminacién productos de las demoliciones de
concreto. Por otro lado, con el crecimiento desmedido de las ciudades, cada vez se
requiere de la construccion de mas edificios, puentes, escuelas, hospitales y presas a
base de concreto. El aumento de la demanda de este material obliga a las empresas
cementeras a incrementar su produccion anualmente, esto impacta negativamente al
medio ambiente ya que durante el proceso de fabricacién del cemento se liberan muchos
gases de efecto invernadero al medio ambiente. Existen estudios que calculan que las
empresas cementeras contribuyen entre el 5-7% del volumen total de CO2 emitido a nivel
mundial causando estragos en la capa de ozono, por otro lado, estas empresas
consumen aproximadamente el 3% de energia a nivel mundial (Andrew, 2017).

La demolicién de estructuras de concreto puede durar cuestion de minutos u horas, pero
terminan produciendo un volumen muy alto de residuos, que comunmente es conocido
como escombro de construccion. Esta cifra es alarmante si se considera que todos los
dias se demuelen estructuras de concreto, considerando que solo se aprovecha una parte
del volumen total generado lo cual hace que el reciclaje o reutilizacidbn sea un proceso

poco eficiente (consejo mundial empresarial para el desarrollo sostenible, 2012). Se han
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realizado muchas investigaciones buscando materiales alternativos para ser usado
dentro de la construccion y sustituir al cemento portland, pero poco sea conseguido ya
gue otros materiales representan costos mas altos y complejos procesos de fabricacion.
Por otro lado, se encuentran los cementos alcalinos, el cual requiere de un precursor que
contengan SiOz2 y Al203, en su composicién, compuestos que el CPO también contiene,
por ende, el concreto podria usarse como precursor en la activacion alcalina y esta
manera obtener un cemento alcalino aprovechando el escombro de concreto (Concreto,

2013).

5. HIPOTESIS

Por medio de la activacién alcalina usando hidréxido de calcio (Ca(OH)2), e hidroxido de
sodio (NaOH), se reactivaran los compuestos del cemento contenido en el escombro de
concreto con lo cual se pretende obtener del 40 - 60% de la resistencia a la compresion

de un mortero convencional.

6. OBJETIVOS

6.1. OBJETIVO GENERAL

Activar alcalinamente los compuestos del cemento contenido en el escombro de concreto
producto de demoliciones, utilizando soluciones de hidroxidos altamente alcalinos, tales
como el Ca(OH)2 y el NaOH, para recuperar sus propiedades cementantes, fraguado,

endurecimiento y resistencia a la compresion.
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6.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Caracterizacion de los materiales para la elaboracion del concreto de
partida.

Preparacion de material de partida (escombro de concreto).

Estudio de los activadores alcalinos, NaOH y Ca(OH)z-.

Caracterizacion del escombro de concreto molido.

Elaboracion de probetas con mortero activado alcalinamente.

Ensayos a compresion de probetas activadas alcalinamente.

Identificar las condiciones Optimas de dosificacion de solucién
activadora/concreto molido.

Analisis estadistico de los datos obtenidos, mediante un analisis
Anova.

Caracterizacion estructural del mortero activado alcalinamente, (DRX).
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7. ESCOMBRO DE CONCRETO ESTRUCTURAL

Son desechos provenientes de demolicion de obras civiles como: edificios, puentes, casa,
etc, considerado un material inerte con una resistencia a la compresion superior a los 200
kg/cm2 (Meli, s.f.).

Como se mencion6 el escombro proviene de estructuras de concreto por ende la calidad
del concreto influye directamente con la composicion del escombro, esto conlleva a que
exista una gran cantidad de variables que modifican su composicion.

Para esta investigacion, se opté reducir estas variables por lo cual se elabor6é un disefio
de mezclas para un concreto con un f'c= 250 kg/cm2, después se elaboraron probetas
cilindricas de concreto, esto con el objetivo de garantizar las proporciones de los
materiales y que la resistencia a la compresion cumpla con las de un concreto de uso
estructural como lo indica la norma ACI 211.1-91, para todo este proceso fue necesario
realizar varios estudios para determinar las diferentes caracteristicas de los agregados
finos y grueso a utilizar ya que estos datos influyen directamente en la proporcion a utilizar
para conseguir una resistencia deseada. A continuacion, se determinaron las diferentes

caracteristicas de los agregados fino y grueso, ver anexo 17 y 18.

7.1. PREPARACION DE ESCOMBRO DE CONCRETO

Inicialmente se elaboraron tres cilindros de concreto, se curaron, cabecearon y se
ensayaron a compresion, finalmente se determind su resistencia a la compresion, con lo
cual se asegurd de que la resistencia obtenida estda en el rango de 250-300 kg/cm2,
confirmando asi de que se trata de un concreto de uso estructural, ver anexo, punto 20.

Por otra parte, en las investigaciones que se ha realizado en torno a las activaciones
alcalinas de cenizas volantes y escorias de altos hornos concluyen, en que se requiere
de un precursor con dimensiones de particula inferiores a 45 micrometros. Por tal motivo
las probetas de concreto se sometieron a varios procesos como; corte, molienda

decantacion, secado, molienda y tamizado.
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Para él corte se utilizé una sierra marca CORE CUT, con sistema de aspersion de agua
para atrapar las particulas de polvo de concreto, el proceso consistié en realizar cortes a

cada 3 mm en la seccion trasversal de la probeta en forma continua, ver fig. 4.

Fig. 4. Proceso de corte, fuente propia.

De este proceso se obtuvo una mezcla de agua y concreto molido, todo este material fue
recolectado y se dejé decantar en el interior de un contenedor de 20 litro durante 24 horas,
todo el tiempo se mantuvo cerrado el bote. Con la decantacién se consiguié separar €l
agua y el solido, después se extrajo la mayor cantidad del liquido, dejando al fondo la

mayor cantidad de pasta de concreto molido, ver fig. 5.

a) Pasta de agua y cemento b) Decantacion en contenedor.

Fig. 5. Pasta de concreto, fuente propia.
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7.1.1 PROCESO DE SECADO DE LA PASTA

Este proceso consisti6 en poner a secar la pasta de concreto molido en un horno de
conveccion marca Fisher sientific, se vertid la cantidad suficiente dentro de una charola
de lamina galvanizada y después se introdujo dentro del horno, después se inicié el
proceso con una temperatura de 30 °C y comenz6 a incrementarse de 5 grados por
minutos hasta alcanzar 110 °C, el tiempo de secado dur6 48 horas, se obtuvo un

compuesto de grumos y particulas de concreto que no fue molido, ver fig. 6.

a) Horno marca Fisher b) Pasta de concreto c) Concreto molido seco

Fig. 6. Proceso de secado, fuente propia.

7.2. MOLIENDA Y TAMIZADO

Una vez finalizado el proceso de secado se retird la muestra del horno y se dejo enfriar
durante 30 minutos a temperatura ambiente, se pudo observar que la muestra se habia
endurecido formando grumos, por lo cual se procedié6 a molerlo en un molino de bolas
marca U.S. STONEWARE. Se utilizé un recipiente de porcelana con capacidad de un kg
y piezas de burundum como medios de molienda, primero se vertieron 250 g de
burundum en el interior del recipiente, después se vertio 400 g de E.C.M. y se volvio a
verter mas piezas de burundum las cuales molieron la muestra mediante impacto, se
cerré el contenedor y se coloco sobre los rodillos del molino. El equipo se encendid, se
configurd a una velocidad de 300 rpm, el proceso de molienda durd aproximadamente 5

minutos. Después se retird la muestra del interior de la jarra de porcelana y se observo
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gue habia muchas particulas de gran tamafo en la muestra, finalmente se tamizo6 la
muestra, para este proceso se utilizd un tamiz del namero 200 con charola y tapa, con

esto se excluyo las particulas de gran tamafo, ver fig. 7.

b) Material b) Recipiente ¢) Molino de bolas  c) Escombro tamizado

Fig. 7. Prozaso de molienda y tamizado, fuente propia.

8. CARACTERIZACION DE E.C.M.

8.1. CALCULO DE LA DENSIDAD APARENTE

Para este proceso se utiliz6 una muestra representativa E.C.M, se pesaron 18.39 g en
una balanza analitica marca ACCULAB y se coloc6 en el interior de un vaso precipitado
graduado de 80 ml, después se acomodd la muestra de tal manera que tuviese una
superficie uniforme, se observé que el volumen fue de 40 ml, equivalente a 40 cm3.

A continuacion, se calculé la densidad con la siguiente formula.

d=m/v

_18.39,
~ 40cm3

d=0.459 g/cm3

Donde:
m: masa
d: densidad

Vv: volumen
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8.2. PESO ESPECIFICO APARENTE DE E.C.M.

Para el calculo del peso especifico de la muestra se utilizo la densidad aparente calculada

en el punto anterior y haciendo uso de la siguiente formula:

Pe= (p) x (9)
Pe= (459 kg/m3) (9.81m/s2)

Pe= 4502.79 N/m3

Donde:
p: densidad de la muestra (459 kg/m3

g: gravedad

8.3. AREA SUPERFICIAL DEL E.C.M.

Para conocer el tamafio promedio de las particulas, se determina el area superficial dado
por cm2g, ya que las particulas son tan pequefias que ya no es posible el tamizado con
mallas. A continuacion, se describe el método para determinar el area superficial

utilizando el aparato de permeabilidad de Blaine.

8.3.1 METODO DE PERMEABILIDAD AL AIRE DE BLAINE

Para realizar este proceso se basé en el procedimiento descrito en la norma ASTM C
204-84 ( Simeon J, s.f).

Para determinar el area superficial se us6 el método de permeabilidad, para el cual se
utilizé el aparato de permeabilidad al aire, el método consiste en determinar el tiempo que
tarda el aire en pasar a través de una muestra de cemento estandar y de una muestra de
prueba. A continuacion, se describe como se desarroll6 el procedimiento para determinar

el area superficial del E.C.M, siguiendo los siguientes puntos:
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8.3.2 CALIBRACION DEL APARATO DE BLAINE

Determinaciéon de la cantidad de la muestra de cemento

Para este proceso se utilizd una celda de permeabilidad y embolo, primero se colocé el
disco de metal perforado en el interior de la celda de permeabilidad y después el papel
filtro, y con cuidado se vertio la cantidad suficiente de mercurio para llenar la celda de
permeabilidad, se enrasé con un vidrio de 6 mm de espesor para eliminar el exceso de
mercurio. Después se extrajo el mercurio del interior del cilindro y se determiné su masa
usando una balanza analitica marca ACCULAB, se obtuvo una masa de 103.607 g.

A continuacién, se procedio a pesar 2.8 g de cemento estandar, ademas se vertié en el
interior de la celda de permeabilidad y se le colocé el papel filtro después se procedio a
compactarlo con el pistdn, paso siguiente se vertido el mercurio en el interior del cilindro
hasta desbordarse y se enrasé con el vidrio. A continuacién, se retir6 el mercurio del
interior del cilindro después se calculé su masa, dando asi 76.165 g.

Finalmente se calculd el volumen del lecho del cemento estandar mediante la siguiente

formula:

wa-wf

= d
(103.6076-7 6.1656)
313.54 g/cm3
v =2.02cm3
Donde:
V= volumen

wa= masa inicial del mercurio
wf= masa final del mercurio

d= densidad mercurio: 313.54 g/cm3

A continuaciéon, se calculé el peso de la muestra de cemento estandar mediante la
siguiente formula:

W=(P) (V) 1-9

w =(3.15g/cm3) (2.02) (1-0.5)

w =3.18 g
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Donde:
W: peso del cemento estandar
P. peso especifico del cemento estandar (3.15 g/cm3)
V: volumen promedio del lecho del cemento (2.02cm3)

£: porosidad deseada del lecho en aumento (0.500 + 0.005)

8.3.3 DETERMINAR EL FACTOR DEL APARATO DE PERMEABILIDAD
AL AIRE DE BLAINE.

Primero se coloco el disco perforado en el interior de la celda de permeabilidad luego el
papel filtro y después se empujé con el embolo. A continuacién, se pesé la cantidad 3.18
g de cemento estandar y se vertio en el interior de la celda, luego se coloco el otro papel
filtro sobre la cama de cemento y se compactd con el piston.

Por otro lado, se llené el manémetro en forma u con liquido manomeétrico, después se
coloco la celda de permeabilidad en el compartimento del equipo y se presiond para que
bloquear la entrada de aire, se procedi6 a evacuar el aire abriendo la valvula y
presionando la perilla, el liquido manométrico subié hasta la marca superior (O) y se cerré
la valvula. El liquido comenz6 a descender y cuando el menisco alcanzé la marca (1) se
accioné el cronémetro y se detuvo hasta que el menisco alcanzé la marca (2), ver fig. 8,

se tardé un tiempo de 76.65 segundos.
*
H =

Em ®

a) Colocaciéon de la celda b) Descenso de liguido manométrico.

Fig. 8. Proceso de permeabilidad, fuente propia.
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El factor del aparato Blaine FB, se obtuvo mediante la siguiente ecuacion:
FB =

G )
V76.57

FB= 395.43 UB

Donde:

Ss = 3460 cm2g
Ss: superficie especifica en cm2g de la muestra de cemento estandar

T: tiempo en segundos (76.65 s)

8.3.4 DETERMINACION DEL VOLUMEN DE CEMENTO ESTANDAR

Para determinar el volumen de cemento se utilizaron los siguientes datos.

Datos:
T=30 °C
We: 12.3091 g
Wa: 116.3959 g
Whb: 91.6132 g
D meraioc=13.51 g/cm3

Donde:
T: temperatura del laboratorio

Wc: peso del crisol sin el mercurio
Wa: masa inicial con mercurio
Whb: masa del mercurio

D nerauia densidad del mercurio
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Céalculos

W1 =Wa - Wc = 116.3959 - 12.3091 = 104.0868 g
Entonces:
V1l =(W2- W1)/ D =(104.0868 - 79.3041) / 13.51

Volumen de cemento = 1.8317 cm3

8.3.5 DETERMINACION DEL AREA SUPERFICIAL DEL E.C.M.

Una vez que se calibré el aparato de Blaine se procedié a determinar la finura del
escombro de concreto molido. Primero se pesé el crisol (wc) y se colocd el disco
perforado en el interior del crisol junto con el papel filtro y se acomodé con el piston.
Después se pes6 2.18 g de E.C.M y se vertido dentro del crisol, después se coloco otro
papel filtro y se volvié a compactar, a continuacion, se coloco el crisol en el compartimento
del equipo manométrico y se extrajo todo el aire abriendo la valvula y presionando la
perilla, esto permitié que el liguido manométrico subiera por encima de la primera marca
a continuacion se tomo el tiempo cuando el liqguido empezé a descender por la primera
marca y se detuvo el cronometro hasta que el liquido paso por la segunda marca tardando
un tiempo de 277 segundos, para el célculo del area superficial se utilizé los siguientes
datos :

Temperatura ambiente: 34 °C

Tiempo T: 277s

S: 0.500 £+ 0.005

Ss: 0.500 + 0.005

VS3=0.354

B=0.9

Peso especifico de E.C.M =4510.14 N/m3

Se calculo el area superficial mediante la siguiente ecuacion:
S = [(FB) Ps(1 - Ss)(VS3)(VT)]/ [P(1 - S)( VSs3)]
S =[(395.43) 3.15 (1 - V0.53) (0.354) (V277)] / [ 1.47(1 - 0.5) (0.354)]
S=14102.71 cm2g
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Donde:
S:.  Superficie especifica de la muestra de estudio (E.C.M.), cm2g.
FB: Factor Blaine del aparato.
T. segundos trascurrido en el descenso del liquido manométrico entre los meniscos.
£. Porosidad del lecho preparado de la muestra de prueba.
Ss: Porosidad del lecho preparado de la muestra estandar en la calibracion del aparato.
P: Peso especifico aparente del E.C.M.

Ps: Peso especifico del cemento estandar (3.15).

8.4. ANALISIS DE DIFRACCION DE RAYOS X (DRX)

Para determinar la composicion microestructural del escombro de concreto se empled un
difractometro de rayos x D8 Advance BRUKER empleando una radiaciéon de Cu-ka(1.54A)
en un intervalo de barrido de 10°- 50 ° en el rango 2 Theta, el analisis se realiz6 a un
voltaje de 30 kv y una corriente de 10 mA, a una velocidad de 4° min, de este analisis se
obtuvo un perfil de difraccion.

Para la interpretacion del perfil de difraccion rayos x se utilizé el software Match 3y bases
de datos de licencia libre, el software traza la grafica del perfil que se obtuvo de manera
experimental, haciendo una comparacion de la intensidad de los picos graficados con la
base de datos, para identificar los compuestos y después mediante un refinamiento
Rietvel se ajusta el perfil experimental con el tedrico para obtener una mayor precision
de los compuestos y fases presentes en la muestra.

Se identificaron los siguientes 0xidos y su porcentaje correspondiente de manera general,

ver tabla 2.
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Tabla 2. Compuestos del E.C.M, fuente propia.

Compuestos
Si02

CaCO3

CaO

Fe203

MgO

AI203

TiO2

otros

Porcentaje %
62.6

11.7

7.6

6.4

3.6

3.0

0.5

0.9

También se identificaron varias fases mineraldgica, el mas altos fue el cuarzo con un

intensidad maxima de 3000, seguido por la etringita, estratlingita, alita, calcita, portlandita,

entre otros, ver fig.9 y 10 (Ikuta D, et al. 2007).

Qi (154184

Fig. 9. DRX de E.C.M, fuente Match 3.
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=

o

Fig. 10. Ampliacion de DRX, fuente Match 3.

Conclusion:

como se pudo verificar, el escombro de concreto posee compuesto de SiO2 (62.6%) y
AI302 (3%), sin embargo, el porcentaje de AbO2 es muy inferior a los que se encuentra
en la ceniza volante y la escoria de hornos altos que se ha investigado. Sin embargo,

existe la posibilidad de que el E.C.M pueda ser activado alcalinamente.
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9. ACTIVADORES ALCALINOS EMPLEADOS EN ESTA

INVESTIGACION

A continuacion, se describen dos de los activadores empleados en esta investigacion: El
hidréxido de calcio (Ca(OH)2) por su disponibilidad y su bajo costo de adquisicién y por
otro lado el hidroxido de sodio (NaOH), siendo este ultimo el mas usado en la activacion
alcalina. Por lo cual se usaron para realizar la activacion alcalina de escombro de
concreto (David, E., & Martinez, R. 2009).

9.1. HIDROXIDO DE CALCIO (Ca (OH)2)

El hidroxido de calcio o cal apagada es un polvo fino de color blanco, que se obtiene de
la calcinacion del carbonato de calcio natural (por ejemplo: caliza, creta, conchas) a
temperaturas de 1000 °C. De este proceso se obtiene como resultado la cal viva u 6xido
de calcio, después pasa por un proceso de hidratacion con agua, reaccionando y
liberando calor, oxidandose para convertirse en hidroxido de calcio (Ca(OH)z2).

El hidroxido de calcio posee un peso molecular de 74.093 g/mol y una densidad de 2.211
g/cm3 en estado solido. Pose un punto de fusién de 580 grados centigrados y poca
solubilidad en agua, pudiéndose disolver 1.89 gramos por litro a 0 °C, 1.73 gramos por
litro a 20 °C y 0.66 gramos por litro a 100 °C (Hidroxido de Calcio: Formula, Propiedades,

Reactividad y Usos, s.f.).

9.1.1 PRUEBA DE DISOLUCION

Para conocer la solubilidad del hidroxido de calcio, se prepard una disolucion de hidréxido
de calcio a cuatro molar, en un litro de agua destilada (296.16 g /L), se observd que la
disolucién era lenta por ende se continuo la agitacion de mezcla durante 60 minutos,
después se dejo reposar durante 180 minutos para que las particulas que se encontraban

suspendidas se sedimentaran, quedando asi en la parte superior del contenedor solo el
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hidréxido de calcio disuelto en el agua. Se observé que el hidréxido de calcio por su
composicién posee poca solubilidad con lo cual se comprueba lo descrito en la literatura,

sin embargo, tiene un pH de 12 (Hidroxido de calcio controversia, s.f.), ver fig. 11.

Fig. 11. Disolucion de hidroxido de calcio, fuente propia.

Sin embargo, se han utilizado para la activacion de las escorias de altos hornos,
(Fernandez Jiménez et al., 1996). Por ende, esto no descart6 al hidréxido de calcio como

un activador alcalino.

9.2. HIDROXIDO DE SODIO (NaOH)

Hidroxido de sodio (NaOH) o sosa caustica es un compuesto solido cristalino de que se
puede encontrar en formas de escamas y de pellets, se obtiene de diferentes métodos,
por ejemplo:
* Producto de una reaccion entre el carbonato de sodio y el hidroxido de
calcio, (INSHT, 2010).

* De la electrdlisis del agua de mar, entre otros.
El hidroxido sodio es altamente alcalino, posee un pH de 13.5 y un peso molecular de

64 g/mol, (UNAM, 2016).También es uno de los compuestos mas usados en la activacion

de escorias de altos hornos y cenizas volantes (Palomo & Criado, 2006).
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9.2.1 PRUEBAS DE DISOLUCION

De igual manera se realiz6 una prueba de disolucién para determinar qué tan soluble es
NaOH en agua destilada, se disolvieron 40 g de pellets de NaOH con una pureza de 99 %
en 1000 ml de agua destilada, se usé una varilla de vidrio para agitar la solucion
constantemente durante cinco minutos. A simple vista se observd que los pellets de
NaOH se disolvieron por completo y con un potenciémetro se midié el pH, se obtuvo una
lectura de 13.5, estas caracteristicas hacen al hidroxido de sodio un activador alcalino

idoneo para la activacion alcalina (Gomez, 2005), ver fig. 12.

Fig. 12. Disolucion de NaOH, fuente propia.

10. DESCRIPCION DEL EXPERIMENTO

Por la limitacion del E.C.M. se opté por elaborar probetas de mortero, siguiendo lo
estipulado en la norma (NMX-C-021-ONNCCE-2010, Mortero), para el ensayo de
morteros de cemento hidraulico, utilizando especimenes cubicos de 5cm x 5cm x 5¢cm.
Se elaboron como maximo tres muestras por cada edad de curado tal como lo indica la
norma NMX-C-148-ONNCCE, la proporcion del mortero fue de 1:2.75 (una parte de
cemento por 2.75 partes de arena). El experimento const6 de probetas testigo y de
probetas activadas alcalinamente, a continuacion, se describe la preparacion de ambas

probetas.
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10.1. PROBETAS TESTIGO

Para la elaboracion de las probetas testigo se utilizo cemento portland ordinario, arena
con mf de 2.8 y agua destilada con un pH de 7,se utilizé una relacion agua /cemento de
0.48, el curado fue por inmersidbn en una solucion de hidroxido de calcio, el ensayo

compresion se realizé a la edad de 7, 28 y 56 dias de edad (Cabinets, R, et al., 2008).

10.2. PROBETAS DE MORTERO ACTIVADAS ALCALINAMENTE

A continuacién, se enlistan los puntos mas importantes a considerar para la elaboracion

de las probetas.

» Se sustituyo el CPO por el escombro de concreto molido al 100% (Fernandez
Jiménez et al., 1996).

» Se remplazo el agua por la solucion alcalina (Kovalchuk et al., 2008).

» Se utiliz6 soluciones a 4,5,6,7,8 y 9 molar de NaOH (nivel bajo y alto).

» Se utilizé una concentracion de Ca(OH)2 al 0.02 molar.

» La edad de ensayo fue a los 7, 28 y 56 dias de curado, por norma (NMX-C-159-

ONNCCE-2004 - Elaboracién de especimenes laboratorio).

A continuacion se puede ver las proporciones de los activadores y de los agregados que
se utilizaron, ver tabla 3.

Tabla 3. Diferente concentracion propuesta, fuente propia.

E.CM CPO Agua Arena Mol Mol Relacién
N° muestras Material g g mi g Ca(OH)2 NaOH AlC
1 6 Ref CPO 250 242 1375 0.48
2 6 E.C.M. 500 242 1375 0.02 0.48
3 6 E.C.M. 500 242 1375 9 0.48
4 6 E.C.M. 500 242 1375 8 0.48
5 6 E.C.M. 500 242 1375 7 0.48
6 6 E.C.M. 500 242 1375 6 0.48
7 6 E.C.M. 500 242 1375 5 0.48
8 6 E.C.M. 500 242 1375 4 0.48
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10.3. ANALISIS ESTADISTICO

El disefio de experimentos es fundamental para estudiar como influyen las diferentes
variables sobre el resultado, el disefio experimental funciona mediante una entrada de
datos, un proceso, variables controlables, variables no controlables y un resultado.

Es por eso que se propuso un disefio factorial 22ya que se tiene dos variables siendo x1
la edad de curado con 3 niveles y x2 la concentracion de la solucion alcalina con 6 niveles,
gue influyen directamente con la resistencia a la compresion. Para poder realizar las
posibles combinaciones y analizar el resultado del ensayo a compresién, también se
realiz6 un analisis de varianza (Anova) el cual evalian la importancia de uno o mas
factores al comparar las medias de la variable de respuesta en los diferentes niveles de
los factores, también se propuso un porcentaje de Confianza = 95%, (Montgomery, D,

(2004)).

11. PREPARACION DE LAS PROBETAS TESTIGO

Para la elaboracion de las probetas de referencia se basé en las proporciones indicadas
en la norma NMX-C-061-ONNCCE, ver tabla 4.

Tabla 4. Dosificacion del mortero de CPO.

Materiales Caso 1
Numero de especimenes 6

Cemento Portland ordinario 500 g

Arena graduada 1375 ¢

Agua para CPO 242 mi

Agua para CPP, CPC, La necesaria para dar una
CPEG, CPS, CEG fluidez de 110 % + 5%

Fuente (NMX-C-061-ONNCCE-2010).
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11.1. ELABORACION DE LAS PROBETAS

Para la elaboracion de las probetas de mortero estructural se siguié la norma (NMX-C-
061-ONNCCE-2010), se utiliz6 una balanza marca ae ADAM con precisién de 0.1 g para
pesar los materiales: cemento arena, para medir el agua a utilizar se utilizé una probeta
graduada de 100 ml. y dos moldes de bronce con tres cavidades cubicas cada una. A
continuaciéon, se describe los pasos que se siguieron para elaborar las probetas de
mortero estructural. Teniendo todos los materiales en las proporciones especificadas se
procedié a mezclarlo en un recipiente, primero se verti6 toda el agua y se le fue
adicionando gradualmente el cemento, al mismo tiempo se mezclé con una cuchara
metalica hasta que se consiguid una mezcla homogénea, finalmente se le fue
adicionando la arena a la mezcla. Este orden facilitd el mezclado, el proceso de mezclado

duré 5 minutos, ver fig. 13.

a) Preparacion de moldes b) Preparacion de la solucion C) Preparacion del mortero

Fig. 13. Preparacion de las probetas, fuente propia.

Después se depositd la mezcla en los moldes de bronce, previamente fueron limpiados
estos moldes y se les aplicd una capa de aceite mineral, que funge como desmoldante.
El llenado de los moldes se realizd en dos fases, primero se llend la mitad de un cubo
hasta la mitad y rapidamente fue compactado 16 veces con un pison con una seccion

trasversal de 13 mm x 25 mm y 12 cm de largo, siguiendo la secuencia, ver fig. 14.
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a) Secuencia de pisén b) Apisonamiento de las probetas

Fig. 14. Secuencia de pison fuente (NMX-C-061-ONNCCE-2010, s.f.).

Después se llend la otra mitad del molde y se volvio a realizar el proceso de compactado,
se enrazo con el pisdn y se aplanoé la cara superior de las probetas, cabe aclarar que para
empezar a hacer el llenado de otra cavidad se termind de llenar el anterior, este mismo
proceso se repitid con las seis probetas que se elaboraron, finalmente se dejaron los
moldes en un area donde no hubiera cambios bruscos de temperatura hasta que

cumplieron una edad de 24 horas.

11.2. CURADO DE LAS PROBETAS

Para el curado de probetas se sigui6 lo establecido en la norma (NMX-C-148-ONNCCE-
2010 - Cuartos de curado).

Después de trascurrido las 24 horas de que se elaboraron las probetas de mortero
estructural se procedid desmoldarlos, se extrajeron las probetas y por otro lado se
prepard una disolucion de hidroxido de calcio, con una proporcion de 8 gramos por cada
litro de agua, para evitar el fenomeno de lixiviacion del mortero.

A continuacién, introdujeron las seis probetas en la solucion, donde tres de las probetas
permanecieron siete dias de curado y los otros tres restantes permanecieron 28 dias, la
disolucion de Ca(HO)2 se cambid tres veces durante el tiempo que duré el curado.

ver fig. 15.
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a) Preparacion de la solucion. B) Curado de las probetas.

Fig. 15. Proceso de curado, fuente propia.

11.3. ENSAYO A COMPRESION

Las probetas de mortero a base cemento Portland fueron ensayadas a compresion a una
edad de 7, 28 y 56 dias, como lo indica la norma, (NMX-C-083-ONNCCE-2014 -
Compresion, s.f.).

Para el ensayo a compresion se utiliz6 una prensa electrica marca DAVISA con
capacidad de 120 toneladas, el proceso comenz0 colocando la probeta marcado con el
numero uno sobre la placa base, las caras laterales que estuvieron en contacto con el
molde son los que fueron alineados con el eje de la placa de carga mientras que la placa
superior hace un contacto suave y uniforme sobre la cara superior de la probeta después

se reinicio el equipo y se procedié a cerrar la puerta de la prensa, Ver fig. 16.

a) Probetas b) Colocacién c) Ensayo a compresion

Fig. 16. Ensayo a compresion de Probetas de mortero, fuente propia.
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A continuacion, se presiond el boton de inicio y el equipo comenz6 con la prueba,
aplicando una carga de 1 toneladas/minuto. La carga fue aplicada de manera uniforme,
después de haber transcurrido 4 minutos el equipo automéaticamente se detuvo, esto es
debido a que la probeta fall6 a compresién, de la misma manera se ensayaron las 3
probetas de mortero y se obtuvieron los siguientes resultados, también se tomaron los

datos de cada probeta, ver tabla 5.

Tabla 5. Ensayo a compresion de probetas de CPO, fuente propia.

Probeta Dimensiones Masa (g) Fecha de Fecha de Carga de
en mm elaboracion ensayo ruptura
Ensayo alos 7 dias de curado
1 50 x 50 x 49 276.6 29/04/2019 13/05/2019 3.5 ton.
2 50 x 50 x 49 274.4 29/04/2019 13/05/2019 3.7 ton.
3 49 x 50 x 50 275.4 29/04/2019 13/05/2019 3.4 ton.
Ensayo alos 28 dias de curado
1 50 x 50 x 49 277.2 29/04/2019 27/05/2019 4.2 ton.
2 50 x 50 x 49 275.3 29/04/2019 27/05/2019 4.4 ton.
3 49 x 50 x 50 276.3 29/04/2019 27/05/2019 4.3 ton.
Ensayo a los 56 dias de curado
1 50 x 50 x 49 277.2 29/04/2019 25/06/2019 4.3 ton.
2 50 x 50 x 49 275.3 29/04/2019 25/06/2019 4.4 ton.

A continuacién, se calculo la resistencia a la compresion de cada uno de las probetas.

11.4. RESISTENCIA A LA COMPRESION A 7,28 Y 56 DIAS DE EDAD

Para determinar la resistencia a la compresion se siguio el procedimiento establecido en

la norma (NMX-C-061-ONNCCE-2010.) mediante la siguiente formula.

Cmax

Donde:
Qréx es la carga maxima en (kgf).
R es la resistencia a la compresion.
A es el area de la seccion transversal del espécimen.
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Los resultados de se pueden observar en la tabla 6.

Tabla 6. Resistencia a la compresion 7, 28 y 56 dias.

Ensayo a compresiéon a 7 dias de curado

Probeta Resistencia kg/cm2
Probeta 1 138.4 kg/cm2
Probeta 2 148 kg/cm?2
Probeta 3 136 kg/cm?2
Resistencia promedio 140.8 kg/cm2
Ensayo a compresion a 28 dias de curado
Probeta 1 168 kg/cm?2
Probeta 2 176 kg/cm?2
Probeta 3 172 kg/cm?2
Resistencia promedio 172 kg/cm?2
Ensayo a compresién a 56 dias de edad
Probeta 1 173 kg/cm?2
Probeta?2 174 kg/cm?2
Resistencia promedio 173 kg/cm?2
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Capitulo IV Activacion alcalina.

12. ELABORACION PREVIA DE PROBETAS ACTIVADAS

Debido a que desconoce el comportamiento del escombro de concreto como precursor
en la activacion alcalina se tomé la decision de elaborar 2 probetas previamente y de esta
manera evaluar su comportamiento ante la solucién alcalina de bajo nivel y alto. A

continuacion de describe la preparacion.

12.1. ACTIVACION CON NaOH A 4 MOLAR, NIVEL BAJO

Segun la norma NMX-C-061-ONNCCE, para elaborar 6 probetas cubicas se requiere de
500 g de cemento, 1375 g de agregado fino y 242 ml de agua, en base a estos a datos
se calculé cantidad del material necesario para la preparacion de 2 probetas cubicas. Se
utilizé 166 g de E.C.M, 224 g de agregado fino, 40 ml. de agua y 6.4 de NaOH, Primero
se preparé la solucion alcalina, en un vaso de precipitado se vertieron 40 ml de agua
destilada y después se le adicion6 el hidréxido de sodio, después se agité con una varilla
de vidrio. En un recipiente se agrego todo el E.C.M. y se le fue adicionando la solucion
de hidréxido de sodio de cuatro molar, y se mezclé con una cuchara, una vez mezclado
se le adicioné el agregado fino y se comenzd a mezclar hasta obtener una mezcla
homogénea, pero se observo que la cantidad de solucion alcalina no era suficiente para
una mezcla trabajable, por tal motivo fue necesario agregar 20 ml mas de solucion
alcalina a la mezcla, pero tampoco fue suficiente, la mezcla seguia muy seca y se le

volvid a adicionar 10 ml de la solucion, con esto se logré obtener una mezcla trabajable.

Por otro lado se limpio el molde de bronce y se le aplicé un capa de aceite mineral como
desmoldante, después se llenaron las cavidades de los moldes, el llenado se realizd en
dos partes, primero se llend hasta la mitad y se apisondé como lo indica la norma NMX-
C061-ONCE, después se llend la otra mitad y de volvidé a apisonar finalmente se enraso
y se uniformizé la cara superior y para terminar se dej6é fraguar durante 24 horas.
Finalmente se desmoldaron las probetas, se observd que las muestras poseian una
consistencia suave y poca dureza, por lo cual se sometieron a un proceso de curado en

una solucion de Ca(OH)2 de 8 g/ litro, ver fig. 17.
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Fig. 17. Curado en una solucion de Ca (OH)2, fuente propia.

Después de 7 dias de curado sé observé que las probetas poseian poca dureza,

a partir del resultado de la activacion del E.C.M. con una solucién de hidroxido de sodio
de 4 molar, se concluye que para elaborar un mortero trabajable se requiere de una
relacion escombro/ solucién de 0.75 debido al gran volumen del escombro de concreto y
gue el método de curado no era el adecuado ya que no ayudd a que las probetas

fraguaran, por lo tanto, se propone evaluar diferentes tipos de curado para este mortero.

12.2. ELABORACION PREVIA DE PROBETAS A 8 MOLAR, NIVEL
ALTO

En base a los resultados obtenidos en el punto anterior se decidioé elaborar 2 probetas de
E.C.M. con una concentracion de 8 molar para estudiar el comportamiento del precursor.
A continuacion, se describe el procedimiento, se utilizé 166 g de E.C.M, 224 g de

agregado fino, 70 ml. de agua y 22.4 g de NaOH.

Primero en un recipiente se vertié el E.C.M y se adicioné la solucion alcalina, se mezclé
con una cuchara, después se le adicion6 el agregado fino y se sigui6 mezclando hasta

conseguir una mezcla homogénea.

Se us6 un molde de bronce, se limpid y se le aplic6 una capa de aceite como
desmoldante, después se vertio el mortero hasta la mitad de la cavidad del molde y se
apison6 como se describe en la norma NMX-C-061-ONNCCE, se volvio a reptir el

proceso hasta llenar 2 cavidades del molde, se dejé fraguar durante 24 horas. Se observo
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a simple vista que el mortero fraguo y obtuvo una consistencia dura, por ende se procedio
al desmoldado de las probetas, se desarmaron los moldes de bronce pero no se pudo
extraer las probetas ya que el NaOH neutralizé el aceite que se us6 como desmoldante
haciendo que las probetas se adhirieran a las paredes del molde, con un una espatula se
procedid a la separacion pero terminaron rompiéndose las esquinas de las probetas, con
lo que se concluy6é cambiar el desmoldante por una capa de plastico Diurex para evitar

gue las probetas se adhieran al molde, ver fig. 18.

a) Moldes con restos de probeta b) Probeta rota

Fig. 18. Desmoldado de probetas, fuente propia.

12.3. EVALUACION DE 3 TIPOS DE CURADOS

Se analizo 3 tipos de curados, los cuales fueron: curado en una solucion de Ca(OH)z,
curado térmico a 65 °C y curado a temperatura ambiente. Con el objetivo de determinar
el método adecuado a utilizar, se elaboraron 3 probetas de E.C.M. con una solucién de
NaOH a 8 molar, en un recipiente se vertido el escombro de concreto y se le adiciono la
solucion alcalina, finalmente el agregado fino, se mezclaron todos los materiales hasta
homogenizarse. Por otra parte, se prepar6 el molde colocandole una pelicula de diurex
en las paredes internas del molde. El llenado se hizo en 2 partes, se vertio el mortero
hasta la mitad de la cavidad y después se apisondé conforme a la norma, y se volvié a
llenar y se volvio a compactar, finalmente se dejaron fraguar las probetas durante 24

horas, Ver fig. 19.
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Fig. 19. Probetas de E.C.M, fuente propia.

Concluido las 24 horas, se procedié a desmoldar las probetas para someterlas al proceso
de curado.

Una probeta se envolvié en plastico de polietilieno para mantener la humedad y después
se introdujo en un horno de convencién marca Fisher para ser curadas térmicamente a
una temperatura de 65 °C durante 24 horas, otra probeta se sometié a un curado por
inmersion en una solucion de Ca(OH)2y la ultima probeta se dejé curando a temperatura

ambiente para que termine el proceso de fraguado.

12.4. ENSAYO A COMPRESION A 7 DIAS DE CURADO

Las probetas fueron ensayadas a compresion a una edad de 7 dias de curado siguiendo
lo estipulado en la norma NMX-C-083-ONNCCE-2014, se ensayaron las probetas una a
una en una prensa marca DAVISA con una capacidad de 120 toneladas. Las probetas se
colocaron del lado que estuvieron en contacto con las paredes del molde, esto garantiza
su uniformidad, para que la aplicacion de la carga sea uniforme, se ensayaron las 3

probetas y se obtuvieron los siguientes resultados, ver tabla 7.

Tabla 7. Resultado del ensayo a compresion, fuente propia.

Material Tipo de curado Carga de ruptura (kg)
E.C.M. Térmico 300
E.C.M. Ambiente 160
E.C.M. Solucion de Ca (OH)2 140
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13. ACTIVACION ALCALINA NaOH Y Ca (OH)

13.1. PROBETAS ACTIVADAS CON NaOH

Para la elaboraciéon de las probetas con mortero activado alcalinamente a partir de
escombro de concreto, se utilizaron moldes cubicos en forma reticular de 30 probetas, un
pisén con una seccién trasversal de 13 mm x 25 mm y 12 cm de largo, agua destilada
con un pH de 7, arena con un modulo de finura de 2.8, NaOH con una pureza del 99% |,
un recipiente para la elaboracién del mortero y la relacion s /E.C.M, fue de 0.75. Primero,
a los moldes se les aplic6 una capa de plastico diurex en interior y por otro lado en un
vaso precipitado de 400 ml se preparo la solucion alcalina de hidroxido de sodio con las
concentraciones especificadas en la descripcion del experimento una a una dependiendo
del tipo de concentracién descrita para las probetas a elaborar.

Segundo, en un recipiente se vertid 500g de E.C.M y después se le fue adicionando la
solucion alcalina y al mismo tiempo se fue mezclando ambos compuestos durante tres
minutos, finalmente se le adicion6 el agregado fino y se mezclé hasta conseguir una pasta
homogénea. Terminado este proceso se procedio a llenar las cavidades de los moldes
en 2 fases primero se llen6 hasta la mitad y después se uso el pison para compactar el
mortero siguiendo el orden del paso 1y 2, después se procedié a llenar la segunda mitad

y se apison6 como lo indica el paso 2 y 4, ver fig. 20.

Fig. 20. Secuencia del apisonado, fuente (NMX-C-061-ONNCCE, s.f.)
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El llenado se llevé a cabo uno a uno, se tenia que terminar el llenado de una cavidad
para continuar con la siguiente y finalmente se enraso la probeta con ayuda del mismo
pisén, usando el lado longitudinal. Este proceso se realiz6 de la misma manera para
elaborar todas las probetas con mortero de E.C.M. activado con las soluciones de

hidroxido de sodio, ver fig. 21.

Fig. 21. Probetas de E.C.M. activadas alcalinamente, fuente propia.

13.2. ELABORACION DE PROBETAS ACTIVADAS CON Ca(OH)2

Para la elaboracion de estas probetas se utilizé la solucion de hidroxido de calcio con una
pureza del 85 % que se habia preparado previamente con una concentracion molar de
0.2 molar, un agregado fino con un médulo de finura del 2.8, moldes cubicos de plastico
con 30 cavidades y la relacién solucion /E.C.M fue de 0.75.

Primero en un recipiente se verti6 500 g de E.C.M. y después se le fue adicionando la
solucion de hidroxido de calcio, se mezclé con una espatula durante 3 minutos hasta
conseguir una pasta homogénea, después se le fue adicionado el agregado fino y
mezclando continuamente hasta conseguir un mortero con una consistencia uniforme.
Después se vertid el mortero en los moldes uno a uno, el llenado se realizé en 2 etapas,
primero se lleno la mitad de cada cavidad y después se apisondé como lo indica la norma,
terminado este paso se llend la segunda mitad de la cavidad, se apisond, se enraso y

finalmente se dejo fraguar durante 24 horas, ver fig. 22.
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Fig. 22. Probetas de E.C.M activadas con Ca(OH)2, fuente propia.

13.3. CURADO TERMICO DE LAS PROBETAS

Después de haber trascurrido 24 horas de haberse elaborado las probetas, se procedid
al desmoldado de las mismas, visualmente se pudo notar de que una probeta tenia
diferentes consistencia y dureza. Por ejemplo, las probetas activadas con Ca(OH)2
poseian consistencias suaves incluso se despostillaron las esquinas de algunas probetas
al ser desmoldadas, a diferencias de las probetas de mortero activado con NaOH,
también se puede observar la diferencia de tonalidad que iban presentado las diferentes

probetas, ver fig. 23.

a) Probetas de mortero b) Probetas de mortero
activadas con NaOH activadas con Ca(OH)2

Fig. 23. Probetas después de haber sido desmoldado, fuente propia.
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Una vez que se desmoldaron todas las probetas se procedié a envolverlos en una bolsa
de plastico y después se introdujeron en un horno de conveccion marca Fisher, donde se
llevé a cabo el curado térmico a una temperatura de 65 °C durante 24 horas, también se
mantuvo una humedad relativa de 95% esto se consiguid con la proteccion del plastico

el cual evito la perdida excesiva de agua de los morteros, ver fig. 24.

Fig. 24. Curado térmico, fuente propia.

Una vez que concluyo las 24 horas de curado se procedié apagar el horno para que la
temperatura descendiera después se extrajeron las probetas y dejaron al ambiente

hasta la fecha de ensayo.

14. CARACTERIZACION DE LAS PROBETAS

14.1. ENSAYO A COMPRESION A LOS 7,28 Y 56 DIAS

Las probetas elaboradas con un mortero a base de escombro de concreto molido se
ensayaron una edad de 7, 28 y 56 dias de edad como lo indica la norma (NMX-C-083-
ONNCCE-2014 - Compresion).

Para el ensayo a compresion se utiliz6 una prensa eléctrica marca DAVISA con
capacidad de 120 toneladas, el proceso comenzé colocando la probeta marcado con el
namero uno sobre la placa base, las caras laterales que estuvieron en contacto con el

molde son los que fueron alineados con el eje de la placa de carga mientras que la placa
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superior hace un contacto suave y uniforme sobre la cara superior de la probeta después
se reinicié el equipo y se procedid a cerrar la puerta de la prensa. A continuacion, se
presiond el botdén de inicio de la prensa, con lo que se da inicio al ensayo a compresion,
todas las probetas fueron ensayadas en las mismas condiciones, los resultados
obtenidos fueron las siguientes, se seleccionaron dos de las tres probetas ensayadas,

las cueles las cargas de faya no hubiera mucha diferencia, ver tabla 8.

Tabla 8. Carga maxima aplicada durante el ensayo a compresion, fuente propia.

Ensayo a compresiéon a 7 dias de curado

Concentracion de la Probeta 1 Probeta 2
solucién alcalina Carga aplicada(kg) Carga aplicada(kg)
9 mol de NaOH 300 380
8 mol de NaOH 420 420
7 mol de NaOH 340 360
6 mol de NaOH 420 500
5 mol de NaOH 360 320
4 mol de NaOH 260 260
0.02 mol de Ca(OHy2 120 160
Ensayo a compresion a 28 dias
9 mol de NaOH 380 420
8 mol de NaOH 420 420
7 mol de NaOH 500 580
6 mol de NaOH 560 580
5 mol de NaOH 380 340
4 mol de NaOH 220 280
0.02 mol de Ca(OHy2 120 180
Ensayo a compresion a 56 dias
9 mol de NaOH 380 kg 420 kg
8 mol de NaOH 420 kg 420 kg
7 mol de NaOH 500 kg 580 kg
6 mol de NaOH 560 kg 580 kg
5 mol de NaOH 380kg 360kg
4 mol de NaOH 260kg 300kg
0.02 mol de Ca(OH)2 50kg 60 kg
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14.2. CALCULO DE LA RESISTENCIA A COMPRESION A 7,28 Y 56
DIAS DE EDAD

Después de que se obtuvieron las cargas a las que las probetas fallaron a compresion se
procedié a determinar la resistencia a la compresion, como se ensayaron 2 probetas por
cada edad de curado se promediaron ambas cargas y mediante la siguiente ecuacion se

determiné la resistencia.

Cmax
Donde:
Oméx es la carga maxima en (kgf).
R es la resistencia a la compresion.
A es el area de la seccion transversal del espécimen

A continuacion, se presentan la resistencia a la compresion de las diferentes
concentraciones, ver tabla 9.

Tabla 9. Resistencia a la compresion, fuente propia.

Resistencia promedio a la compresion

Concentracién 7 dias 28 dias 56 dias

kg/cm2 kg/cm2 kg/cm?2
9 mol de NaOH 13.6 16.0 17.6
8 mol de NaOH 14.0 16.8 13.2
7 mol de NaOH 16.8 21.6 16.4
6 mol de NaOH 18.4 22.8 27.6
5 mol de NaOH 13.6 14.4 14.8
4 mol de NaOH 10.0 10.4 11.2
0.02 mol de Ca(OH)2 5.6 6.0 2.0

A continuacion, se muestra graficamente como fue la variacion de la resistencia a la

compresion entre las diferentes edades de ensayo, ver fig. 25.
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14.3. ANALISIS ESTADISTICO

Se realiz6 un experimento factorial en el software Minitab 17, se us6 2 factores siendo x1
la concentracion con 6 niveles, x2 la edad de ensayo con 3 niveles y la resistencia a la

compresidén como la variable respuesta.

Para la interpretacion de los resultados, es necesario recordar que un efecto es

significante, si el valor de P> a.

Para desarrollar este analisis se utilizaron los datos obtenidos experimentalmente, ver

tabla 10.
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Tabla 10. Disefio de experimento factorial con 2 factores, fuente propia.

Concentracion Edad de ensayo a compresion
NaOH 7 28 56
9 mol 12 15.2 16.8
9 mol 15.2 16.8 18.4
8 mol 13.6 16.8 15.2
8 mol 14.4 16.8 11.2
7 mol 16.8 20 12.8
7 mol 16.8 23.2 20
6 mol 16.8 22.4 34.4
6 mol 20 23.2 20.8
5 mol 14.4 15.2 15.2
5 mol 12.8 13.6 14.4
4 mol 10.4 11.2 10.4
4 mol 10.4 11.6 12

Se propusieron las siguientes comparaciones para determinar si existe, y como se la
interaccion entre los factores y la variable respuesta, también se propuso una hipotesis

nula y una hipétesis alternativa, como se puede ver a continuacion.

Homogeneidad de varianza
Hipotesis

Ho : las varianza son homogéneas

H1 :al menos una varianza es diferente

Nivel de significancia a=0.05

p-valor : 0.201

p-valor> a

Decision: no se rechaza la hipotesis nula

Conclusion: con un valor de significancia del 95 % se concluye que las varianzas son
homogéneas.

Combinacion de los niveles de edad de ensayo y las concentraciones del activador

Hipotesis
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HO: existe interaccion entre los niveles de edad de ensayo y las concentraciones del
activador que influye en la resistencia a la compresion.

H1: no hay interaccion entre los niveles de edad de ensayo y las concentraciones del
activador que influya en la resistencia a la compresién. Nivel de significancia: a=0.05

Estadistico F=1.08

Analisis de Varianza

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
concentracion 5 503.38 100.676 12.39 0.070
tiempo 2 48.65 24.324 2.99 0.076

concentracién*tiempo 10 88.15 8.815 1.08 0.422

Error 18 146.32 8.129

Total 35 786.50

p-valor : 0.422

p-valor>a

Decision: no se acepta la hipotesis nula

Conclusion: con un valor de confianza del 95% se acepta la hipotesis nula.

Factor Tiempo vs resistencia a la compresion

Hipotesis

HO: hay afluencia de la edad de ensayo sobre la resistencia.
H1: no hay influencia de la edad de ensayo sobre la resistencia.

Nivel de significancia a=0.05

Analisis de Varianza

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
concentracion 5 503.38 100.676 12.39 0.070
tiempo 2 48.65 24.324 2.99 0.076
concentracion*tiempo 10 88.15 8.815 1.08 0.422

Error 18 146.32 8.129

Total 35 786.50

p-valor: 0.076
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p-valor > a
Decision: se acepta la hipotesis nula

Conclusion: con un valor de confianza del 95 % se concluye que existe influencia de la
edad de ensayo sobre la resistencia.

Concentraciéon de la solucién alcalina

Hipotesis

HO: hay afluencia de la concentracion sobre la resistencia

H1: no hay influencia de la concentracion alcalina sobre la resistencia

Nivel de significancia a=0.05

Analisis de Varianza

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
concentracion 5 503.38 100.676 12.39 0.070
tiempo 2 48.65 24.324 2.99 0.076
concentracion*tiempo 10 88.15 8.815 1.08 0.422

Error 18 146.32 8.129

Total 35 786.50

p-valor :0.070
p-valor >a
Conclusién: con un valor de significancia del 95 % se concluye que existe influencia de

la concentracion alcalina sobre la resistencia.

Finalmente se evalu6 cudl es la concentracién y la edad de ensayo a la se obtiene la

mayor resistencia, mediante una comparacion tukey.

Respuesta = Resistencia, Término = concentracion*tiempo

Agrupar informacion utilizando el método de Tukey y un valor de confianza de 95%.
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Concentracion*tiempo N Media Agrupacion

6 56 2 27.6 A

6 28 2 22.8 A B

7 28 2 21.6 A B C
6 7 2 18.4 A B C
77 2 16.8 A B C
8 28 2 16.8 A B C
7 56 2 16.4 A B C
9 28 2 16. 0 B C
8 56 2 16. 0 B C
5 56 2 14. 8 B C
5 28 2 14. 4 B C
8 7 2 14. 0 B C
57 2 13. 6 B C
97 2 13. 6 B C
9 56 2 13. 6 B C
4 28 2 11. 4 B C
4 56 2 11. 2 C

Conclusién: La resistencia mas alta se obtiene con la concentracién de 6 molar de
NaOH, a una edad de 56.

14.4. ANALISIS MINERALOGICO DEL E.C.M.A (DRX)

Se analiz6 una muestra del mortero activado con una concentracion de 6 molar de
hidréxido de sodio, curados durante 24 horas a una temperatura de 65 °C, y ensayados
a la edad de 28 dias. Se empled un difractometro de rayos x D8 Advance BRUKER
empleando una radiacion de Cu-ka(1.54A) en un intervalo de barrido de 10°- 50 ° en el
rango 2 Theta. Para la interpretacion del perfil de difracciébn de rayos x, se utilizo el
software Match 3, con bases de datos de licencia libre. El software traza una grafica a
partir de los datos obtenidos en el analisis de difraccion que se obtuvo de manera
experimental, después se realiz0 una comparacion de la intensidad de los picos
graficados, con los datos de la base de datos de compuestos minerales, para identificar
los fases presentes y después mediante un refinamiento Rietvel se ajustd el perfil
experimental con el tedrico con lo que se obtuvo una mayor precision de los porcentajes
de los compuestos, a continuacion se muestras la grafica obtenida a partir del perfil de

difraccion, ver fig. 26 y 27.
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3200

E.CM.A

2700

Fig. 26. DRX del E.C.M.A. fuente propia.

A continuacién, se pude ver una ampliacion de la zona encerrada con color rojo, debido

a que a intensidad maxima de 3150 obtenido con la fase de cuarzo reduce la apreciacion
de los picos de menor intensidad, ver fig. 27.
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2 0 Cu-Ka (1.541874 A
Fig. 27. Ampliacion de DRX del E.C.M.A. fuente propia.
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A continuacidén, se muestra las diferentes fases detectadas a partir del refinamiento

Rietvel, ver tabla 11.

Tabla 11. Fases detectadas, fuente Match 3.

Fase
Cuarzo
alita

Lime
Ettringita
Portlandita
Stratlingite
NaOH

Porcentaje %
50
3.5
2.7
15
1.2
0.7
1.3
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Capitulo V Analisis de resultados.

15. ANALISIS DE RESULTADOS

15.1. COMPARACION DE LA RESISTENCIA MAXIMA DE CPO Y
MORTERO ACTIVADO

A continuacion, se puede ver la graficamente el aumento de la resistencia a compresion
del mortero a base de CPO y del E.C.M activado con una solucién de NaOH a 6 molar,
claramente se puede observar que después de los 7 dias el CPO empieza a incrementar
su resistencia de manera considerable, alcanzando este a la edad de 28 dias, por otro
lado, se observa que la resistencia del mortero activado, continla aumentando su

resistencia incluso a la edad de 56 dias, aunque la resistencia es muy inferior al del CPO,
ver fig. 28.

Compracién del CPO y E.C.M.

CPO NaOH 6 mol

Edad de ensayo (dias)

Fig. 28. Comparacion de CPO y el mortero activado, fuente propia.
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15.2. COMPARACION DRX DEL E.C.M Y DEL E.C.M.A.

A continuacion, se hace una comparacion de los perfiles obtenidos a partir del Analisis
de DRX de E.C.M. y del E.C.M.A, ver fig.29.

3200 3200

aonslsd os

20QHa (141874 20QHKa (141874

a) Perfil del E.C.M b) Perfil del E.C.M.A.

Fig. 29. Comparacion del DRX, fuente Match 3.

Se observo una disminucion de intensidad en el pico ubicado en el 26.5 en el rango de 2
theta, el cual pertenece a la fase de cuarzo, también hay otros puntos que llegaron casi
a desaparecer como los que se ubican en los valores de 27-35 por otro lado, se observa
un crecimiento de intensidad en los picos ubicados en los valores de 37.5 y 40.

A continuacion, se hace una comparacion y ampliacion de la zona encerrada con color
rojo, debido a que a intensidad maxima de 3150 obtenido con la fase de cuarzo, reduce

la apreciacion de los picos de mayor intensidad en toda la gréafica, ver fig. 30.
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20QHa (141874

Fig. 30. Ampliacién DRX del E.C.M y E.C.M.A, fuente Match 3.

En la ampliacion se puede observar una mayor disminucion de intensidad de los picos en
la zona marcada con color azul, de la grafica del E.C.M.A. (color verde), la disminucion
se debe posiblemente a la activacion alcalina, los enlaces de Al203 se rompe para unirse

a otros compuestos.

De esto se concluyé que hay un cambio microestructural del E.C.M. al E.C.M.A
posiblemente a los productos de reaccion, sin embargo, se requiere de estudios mas

avanzados para confirmar esto.
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CONCLUSIONES

En esta investigacion se realizo la activacion alcalina del E.C.M. con una solucion
de NaOH y Ca(OH)z, utilizando el hidréxido de sodio se obtuvo mayor resistencia
a la compresion en comparacion a las probetas activadas con el hidroxido de calcio,
demostrando de esta manera que el escombro de concreto puede usarse como
precursor en la activacion de cementos alcalinos.

Se evaluaron probetas de mortero E.C.M activadas con concentraciones que van
desde 4 hasta 9 molar de NaOH y curados térmicamente durante 24 hora a 65°C,
del cual se obtuvo una resistencia mayor con una concentraciéon de 6 molar.

Con la solucibn de NaOH a 6 molar se obtuvo una resistencia maxima a la
compresion de 27.6 kg/cm2 a la edad de 56 dias, sin embargo, solo es el 16.5%
de 172 kg/cm2que alcanzo las probetas de CPO.

Usando una solucion alcalina de NaOH en el rango de 7-9 molar, se observo una
disminucién en resistencia a la compresion conforme se aumenta la concentracion.
En esta investigacion se evaluaron las probetas de E.C.M activadas con NaOH a
la edad de 56 dias debido a que se desconoce a que edad alcanza su resistencia
maxima, en base a los resultados se pudo comprobar que la resistencia a la
compresion continda aumentando significativamente después de los 28 dias de
edad en un 21%, caso contrario a lo ocurrido con las probetas de CPO que solo
aumento en 0.5 %.

Las probetas activadas con la solucién de Ca(OH)2 obtuvieron las resistencias mas
bajas comparada con una concentracion al 4 molar de hidroxido de sodio,
demostrando de esta manera que el Ca(OH)2 no es un buen activador para llevar
a cabo la activacion alcalina de E.C.M. debido a su baja solubilidad.

En este esta investigacion se utilizd una relacion, solucion/ escombro de 0.75 en

base a la masa del escombro, para conseguir un mortero trabajable.

Del analisis estadistico se puede concluir

La edad de ensayo influye sobre la resistencia a la compresién de las probetas

debido a que el analisis de varianza, en la se analizo el tiempo, con un valor de
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confianza del 95%, se obtuvo un p-valor de 0.076, demostrando que es menor a
a=0,05, por lo cual se acepta la hipoétesis de que la edad influye sobre la resistencia.
* Se evaluo la interaccion de la concentracion del activador con el tiempo de curado,
mediante el analisis de varianza se obtuvo un p-valor de 0.422 el cual es mayor a
a= 0.05, demostrando asi, que existe dicha interaccién con valor de confianza del

95% que influye sobre la resistencia a la compresion.

RECOMENDACIONES

Para futuras investigaciones acerca de la activacion del E.C.M se recomienda realizar
una activacion hibrida entre el E.C.M y la ceniza volante o ceniza de cafia, para

compensar el bajo contenido de Al203 (Valencia-Saavedra, et al., 2018).

La adicién de vidrio molido también seria una buena opcion como fuente de SiO2, Na20,
de esta manera aumentar la resistencia a la compresion (Espinoza & Escalante Garcia,
2011).

Probar combinaciones de soluciones activadoras como son: hidréxido de sodio y silicato

de sodio (Escalante, et al., 2003).

También seria recomendable investigar la temperatura Optima para la calcinacion del
E.C.M. esto con el objetivo de eliminar impurezas en el material y al mismo tiempo

mejorar su reactividad.

Realizar la activacion del escombro de concreto sin hacer diferencia del elemento
estructural de su procedencia ya que existe la posibilidad de que esta variable no influya

en la activacion alcalina.

Realizar ensayo a compresiéon a la edad de 90,120,180 y 360 dias para verificar si mejora

de forma significativa la resistencia a la compresion.
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Anexo
17. CARACTERIZACION DE AGREGADO FINO

Para determinar las diferentes caracteristicas del agregado fino se requiere obtener una
muestra representativa del material por lo cual a continuaciéon se describe el método que

se siguio para obtener dicha muestra.

17.1. METODO DE CUARTEO

Para obtener una muestra representativa del agregado fino se siguié el método de
cuarteo descrito en la norma (NMX-C-030-ONNCCE-2004 - Muestreo).

El cual consistié en pesar 100 kg de arena de la muestra de campo, después se mezcld
y homogenizé la muestra completamente sobre el piso, previamente el espacio de trabajo
fue limpiado con escoba y cepillo para retirar cualquier particula de materia organica que
pudiese contaminar la muestra. Después se apilé en forma de cono sobre el piso, el cono
fue aplanando hasta conseguir un diametro y espesor uniforme, se dividio la pila aplanada
en cuatro partes iguales y se elimin6 dos de las partes diagonales opuestas, a
continuacion se volvié a mezclar toda la muestra restante y se volvio a apilar en forma de
cono, después se aplané de la misma manera y se eliminaron dos de las partes
diagonales opuestas, este proceso se repitid hasta obtener 15 kg de la muestra sobre el

piso, esta muestra se utilizé para realizar las pruebas que se describen a continuacion.

17.2. MODULO DE FINURA

El objetivo de este estudio es determinar el médulo de finura del agregado fino ya que
este valor influye directamente con el volumen del agregado grueso por lo cual se baso
en el método establecido en la norma (NMX-C-077-1997-ONNCCE - Analisis
granulométrico) y (ASTM C136-01, 2001). Se utilizaron los siguientes equipos; Balanza
marca Rhino con capacidad de cuatro Kg, Juego de tamices N° 4, 8 16, 30, 50, 100 y 200
con charola de fondo y tapa, una brocha de cinco cm, un horno de conveccion marca

Fisher y 500g de arena de rio el cual se obtuvo como se describe en el punto 17.1
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Se puso a secar la muestra representativa de arena en el horno a una temperatura 110 °C
15 °C durante 24 horas con el fin de eliminar la humedad contenida en la arena, y facilitar
el tamizado de la muestra. Después de este tiempo se procedié a verter la muestra en
los juegos de tamices sobrepuestos, después con las dos manos se procedié a mover de
lado a lado los tamices durante aproximadamente cinco minutos. Con esto se consiguio
gue las particulas de mayor tamafio nominal quedaran retenidas en los diferentes tamices,
Después se peso la cantidad de arena retenida en los diferentes tamices para el célculo

del médulo de finura, ver tabla 12.

Tabla 12. Masa retenida en las diferentes mallas, fuente propia.

Analisis Granulométrico de 500 g. de arena

Apertura N° de malla Masa % %Acumulado
4.75 mm 4 2420 5% 5%
2.36 mm 8 24809 5% 10%
1.18 mm 16 5400g 11% 21%

0.6 mm 30 179.40 g 36% 56%

0.3 mm 50 160 g 32% 88%
0.15 mm 100 3749 7% 96%
0.074mm 200 20g 4% 100%

A continuacioén, se procedio a calcular el modulo de finura mediante la siguiente ecuacion.

2 % Retenido_Acumulado(N< 4 + N©8+ N<16 + N30 + N=50 + N=100)
M F

100

MF = 5+10+21+56+88+96 MF = 2.8
100

Donde:
MF: modulo de finura
N: numero de tamiz

£%: sumatoria de masas

Con lo que se obtiene un médulo de finura de 2.8, se considera arena gruesa ( Simeon
Canas, 2014).
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17.3. CALIBRACION DEL RECIPIENTE DE 5dm3y 10 dm3

Este proceso se realizé con el objetivo de obtener un factor de calibracion del recipiente
cilindrico de cinco y 10 dm3, se utilizé una placa de vidrio de 20 cm x 20 cm con seis mm
de espesor, cinco litros de agua y una bascula de 30 kg marca TORREY. Se peso el
recipiente de prueba con el vidrio de enrase, se tomé lectura del peso y después se
procedié a llenar con agua limpia el interior del recipiente hasta que se llen6é por completo,
a continuacién, se colocé la placa de vidrio de sobre la boca del recipiente cuidando de
gue el agua no se derramara, con esto se consigue eliminar el excedente de agua. Por
ultimo, se toma la lectura del peso del recipiente con el agua y el vidrio, finalmente se
tomo la temperatura del agua con un termémetro. El proceso se realizé de la misma

manera para los 2 recipientes, todos los datos obtenidos se pueden ver en la tabla 13.

Tabla 13. Datos obtenidos, fuente propia.

Calibracion del recipiente cilindrico

Datos Recipiente de 5dm3 Recipiente 10 dm3
Masa del recipiente vacio 1.075 kg 2.56 kg

Masa del recipiente + el vidrio 2.960 kg 4.445 kg

Masa del recipiente + vidrio + agua 5.770 kg 9.420 kg

Masa del agua 2.81 kg 4.975 kg
Temperatura del agua 30 °C 30 °C

Masa unitaria del agua a 30° C 995.75 kg/m3 995.75 kg/m3
Factor F del recipiente 354.359 m3 200.95 m3

Para el célculo del factor F se realiz6 mediante la siguiente ecuacion.

F= MU/MA
Donde:
F . es el factor en m3(1/m3)
MU : es la masa unitaria del agua a 30 ° C
MA : esla masa de agua requerida para llenar el recipiente, en kg.
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17.4. DETERMINACION DE LA MASA VOLUMETRICA DEL
AGREGADO FINO

Se bas6 en la norma (NMX-C-073-ONNCCE-2004 ), para determinar esta caracteristica,
se empled una muestra representativa de agregado fino el cual se obtuvo mediante el
método de cuarteo descrito en el punto 17.1, se utilizé un reciente cilindrico de 5 dm3. La
muestra de agregado fino pas6é por un proceso de secado en un horno marca Fisher

scientific, a una temperatura de 110 ° C £ 5 °C durante 24 horas.

17.4.1 DETERMINACION DE LA MASA VOLUMETRICA COMPACTADA

Para este procedimiento se utiliz6 el método de compactacion con varilla, primero el
recipiente de cinco dm3se llend en tres capas aproximadamente iguales, cada capa fue
compactada con 25 penetraciones utilizando una varilla de punta redonda, distribuidas
uniformemente sobre la superficie. Después se enrasO el recipiente con una regla
mediante un corte horizontal y finalmente se pesé el recipiente con el agregado fino en la
bascula TORREY, este procedimiento se realizd para tres muestras y se promedid, ver
tabla 14.

Tabla 14. Masa volumétrica compactada, fuente propia.

Peso del agregado suelto

Peso neto de la arena (muestra 1) 4.68 kg
Peso neto de la arena (muestra 2) 4.68 kg
Peso neto de la arena (muestra 3) 4.67 kg
Promedio del peso neto de la arena 4.67 kg

A continuacion, se calculé la masa volumétrica del agregado, mediante la formula:
Mv=mn x F

Mv = (4.67 kg) x (354.359 m3)
Mv= 1658.40 kg/m3
Donde:

Mv: masa volumeétrica
mn; masa neta

F. factor de calibracion del recipiente.
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17.4.2 DETERMINACION DE LA MASA VOLUMETRICA SUELTA

Se utiliz6 la muestra representativa obtenida en el punto 17.1, se basdé en el
procedimiento descrito en la norma NMX-C-073-ONNCCE.

Primero se llené el recipiente de cinco dm3con agregado fino con ayuda de un cucharon
metalico, se dejé caer el agregado a una altura de 50 mm sobre el borde del recipiente
distribuyéndolo uniformemente, se enraz6 con una regla haciendo un corte horizontal y
finalmente calculé la masa neta del agregado en kg usando la bascula TORREY, este

proceso se repitio tres veces para obtener una masa promedio, ver tabla 15.

Tabla 15. Masa volumétrica suelta, fuente propia.

Peso del agregado suelto

Datos Masa
Peso neto de la arena (muestra 1) 4.337 kg
Peso neto de la arena (muestra 2) 4.38 kg
Peso neto de la arena (muestra 3) 4.37 kg
Promedio del peso neto de la arena 4.36 kg

A continuacioén, se calcul6 la masa volumétrica del agregado, mediante la formula
Mv=mnx F
Mv= (4.36 kg) x (354.359 m3) = 1545 kg/m3

17.5. PORCENTAJE DE ABSORCION DEL AGREGADO FINO

Se utilizé la muestra obtenida en el punto 17.1, Dicha, a continuacion, se prepard una
probeta graduada con 100 ml, al cual se le agregé 70 ml de agua y se le adicion6 54.83g
de arena, se observo que el nivel de agua comenzd a subir hasta la marca de 91 ml,
después se dejo reposar la muestra durante 24 horas, tiempo suficiente para que la
muestra de arena absorbiera la mayor cantidad de agua. Trascurrido el tiempo se tomo
la lectura del nivel del agua y se observé que el nivel del agua descendié a 90 ml, esto
indica que el agregado find absorbi6 un ml de agua, a continuacion, se realizd las

operaciones correspondientes para calcular el % de absorcion.

77



Anexo

volumen inicial -volumen final .
- -~ x 100
volumenfinal

% absorcion=

91 -90

% absorcion = 55 X 100= 1.1%

17.6. CALCULO DE PORCENTAJE DE HUMEDAD

Para calcular el porcentaje de humedad se utiliz6 una termobalanza MOISTURE
BALANCE MOC-120H, Se tomaron tres muestras representativas de arena a utilizar,
después se pesaron seis gramos de cada muestra en una balanza analitica marca RHINO
BAPRE-3. Se colocé una de las tres muestras en el contenedor de la termobalanza,
después se cerrd el contenedor y se presiond el botén de inicio con lo que comenz6 a

incrementarse la temperatura hasta eliminar la humedad. Este proceso se realizd con las

tres muestras, Ver tabla 16.

Tabla 16. Resultado de andlisis, fuente propia.

Muestra Masa T°C Tiempo min. % Humedad
1 60 45 3 0.91
2 60 74 3 0.91
3 60 78 3 0.91
% promedio de humedad 0.91

18. CARACTERIZACION DEL AGREGADO GRUESO

Se optdé por usar un agregado con un tamafio maximo nominal de %" por lo cual se
procedié a obtener una muestra representativa del agregado y asi obtener sus diferentes

caracteristicas, mediante diferentes pruebas, a continuacién, se describe el proceso que

se siguio.

78



Anexo

18.1. DETERMINACION DEL TAMANO MAXIMO NOMINAL

Para homogenizar el tamafio maximo nominal se realizo el tamizado de la muestra para
obtener un agregado de %", en este proceso se utiliz6 dos tamices sobrepuestos, uno
con una abertura de 1"y otra de % "con charola y tapa. El agregado fue vertiéndose poco
a poco sobre el tamiz con abertura de una pulgada, después se tapo y se empezd a
mover con las manos, dandole pequefios goles alrededor del tamiz, con esto se consiguio
gue las particulas mas grandes quedaran retenidas en el primer tamiz y las particulas de
menor tamafio a % pasoé a través del el, por lo que el agregado que tuvo las dimensiones
intermedias fueron retenidas en el tamiz de % ", con este material se determinaran las
caracteristicas fiscas, siguiendo la norma: (NMX-C-077-1997-ONNCCE - Anélisis

granulométrico), ver fig. 31.

a) Tamices 1"y %" b) Tamizado del” c) Tamizado de %”

Fig. 31. Cribado del agregado grueso, fuente propia.

18.2. DETERMINACION DE LA MASA VOLUMETRICA

Se define como la masa que ocupa un material por unidad de volumen y se obtiene del
producto entre el peso neto por un factor F del recipiente a utilizar, tal como se describe
en la norma (NMX-C-073-ONNCCE-2004 - Masa Volumétrica), por lo cual se procedié a
determinar el factor del recipiente y después el peso neto del agregado, a continuacion,

se describe el proceso.
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Preparacion del material

Se us6 una muestra representativa de agregado grueso con un tamafio maximo nominal
de %” el cual se obtuvo mediante el método de cuarteo, reduciéndose a una cantidad de
1.5 veces la capacidad del recipiente, después el material se lavo sobre el tamiz numero
4, con agua limpia para eliminar cualquier residuo. Después se verti6 en una charola de
lamina galvanizada, por ultimo, se sometié a un proceso de secado en un horno marca

Fisher scientific, a una temperatura de 110 °C +5 °C durante 24 horas.
18.2.1 MASA VOLUMETRICA COMPACTADA

Por su versatilidad se utilizd el procedimiento de compactacién por impactos, para esto
el recipiente cilindrico de 10 dm3, se llend en tres capas aproximadamente iguales y cada
una de estas se compactd colocando el recipiente sobre el piso de concreto, se levantd
y se dejo caer alternativamente dos lados diametralmente opuestos del recipiente a una
altura de 50 mm sobre el piso, mediante este proceso las particulas del agregado se
acomodaron, cada capa se compacto dejando caer 50 veces el recipiente. Una vez que
se termin6é de compactar las tres capas y se nivel6 el recipiente con los dedos, después
se procedid a pesar el recipiente con el agregado, todo este proceso se repitio tres veces,

y se obtuvieron los siguientes datos, ver tabla 17.

Tabla 17. Determinacion de masa volumétrica, fuente propia.

Masa de las muestras de agregado grueso

DATOS Masa en kg
Peso neto del agregado (muestra 1) 7.94 kg
Peso neto del agregado (muestra 2) 7.93 kg
Peso neto del agregado (muestra 3) 7.935 kg
Promedio del peso neto 7.92 kg

A continuacion, se calcul6 la masa volumétrica del agregado, mediante laféormula, usando

el factor F determinado en el punto 17.3.

Mv=mnx F

Mv = (7.935 kg) x (200.95 m3)
Mv = 1594.53 kg/m3
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18.2.2 DETERMINACION DE LA MASA VOLUMETRICA SUELTA

Se utilizdé la misma muestra del punto anterior, un recipiente metalico de 10 dm3, primero
se llend el recipiente con el agregado usando un cucharon metélico, dejando caer las
particulas a una altura de 50 mm sobre el borde del recipiente y distribuyéndolo
uniformemente, después se enrazo, quitando y poniendo las particulas sobresalientes del
recipiente, finalmente se pesoé la masa neta del agregado usando la bascula TORREY, el

proceso se realizo tres veces y se obtuvieron los siguientes datos, ver tabla 18.

Tabla 18. Masa volumétrica suelta, fuente propia.

Masa de las muestras de agregado grueso

DATOS Masa

Peso neto del agregado (muestra 1) 7.445 kg
Peso neto del agregado (muestra 2) 7.46 kg
Peso neto del agregado (muestra 3) 7.45 kg
Peso neto promedio 7.45 kg

Para determinar la masa volumétrica se utilizé la siguiente formula y el factor determinado
en el punto 17.3.

Mv=mnx F

Mv = (7.445 kg) x (200.95 m3) = 1496.07 kg/m3

18.3. CALCULO DEL PORCENTAJE DE ABSORCION

Para determinar este porcentaje se bas6 en la norma (NMX-C-164 - Densidad relativa y

absorcion del agregado grueso).

Preparacion de la muestra

Se utiliz6 una muestra representativa con un tamafio maximo nominal de 19 mm, el cual
se obtuvo en el punto 18.1, después se lavo y se sometidé a un proceso de secado

Se peso tres kg de la muestra en la bascula de 30 kg marca TORREY, después se
introdujo este agregado en un recipiente de 20 litros con agua limpia durante un periodo

de 24 horas. Trascurrido este tiempo se procedio a extraer el agregado grueso y con una
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tela humeda se secé la muestra hasta que la superficie perdio el brillo acuoso con lo que

el material se considera saturado y superficialmente seco, ver fig. 32.

a) Lavado b) Secado ¢) Inmersién en agua c) Secado superficial

Fig. 32. Preparacion del agregado grueso, fuente propia.

Después se procedio a pesar la muestra, se obtuvieron los siguientes datos ver tabla 19.

Tabla 19. Porcentaje de humedad, fuente propia.

Porcentaje de humada del agregado grueso

Datos Masa
Peso de la muestra seca 4.00 kg
Peso de la muestra superficialmente seca 4.87 kg

Para el célculo del porcentaje de absorcidén se utilizo la siguiente formula.

M aass-Ms
An@ = — s X100
Aag= 100= 1.2 %
Donde:
Aag . es la absorcion expresada hasta décimo, en %.
Magsss : es la masa de la muestra saturada, en kg.
MS . es la masa de la muestra seca, en kg.
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18.4. DETERMINACION DEL PORCENTAJE DE HUMEDAD

Para este procedimiento se baso en la norma (NMX-C-166-ONNCCE-2006 - Contenido
de agua.).

Se utilizé una muestra representativa, de tres kilogramos, dicha muestra se pesé con una
balanza analitica marca RHINO, después la muestra se puso a secar en un horno de
conveccion marca Fisher scientific, durante 24 horas a una temperatura de 110°C+ 5 °C.
Terminado el tiempo de secado se extrajo la muestra y se dejé enfriar a temperatura
ambiente durante 30 minutos después se volvio a pesar la muestra en la balanza analitica,

el proceso se realiz6 con tres muestras, ver tabla 20.

Tabla 20. Porcentaje de humedad, fuente propia.

Muestra Masa inicial Masa final % de humedad
1 3000 g 2990 g 0.33%
2 3001 g 2992 g 0.30%
3 3000 g 2991 g 0.30%
% de humedad promedio 0.31%

El porcentaje de humedad se calcul6 mediante la siguiente formula.

Donde:
H: es el contenido de agua en %
Mn: es la masa de la muestra himeda

Ms: es la masa de muestra seca.

18.5. INFORMACION DE LOS MATERIALES

A continuacién, se muestra un atabla donde se concentran los datos obtenidos en los
puntos 17 y 18 a, ver tabla 21. Para los pesos especificos se baso en los datos conforme
a su composicion Ademas, se considero el peso especifico del agua con un valor de 1000

kg/cm2y del cemento con un valor de 0.03 kg/cm2(Neville, 1999).
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Tabla 21. Datos del disefio de mezcla, fuente propia.

Datos para el disefio de mezcla
Agregado fino  Agregado grueso

Peso unitario suelto (kg/m3) 1539.68 1496.07
Peso unitario compactado (kg/m3)  1658.40 1594.53
Peso especifico 2.59 2.63
Modulo de finura 2.8 -
Tamafo maximo de agregado - 3/4”
%Absorcion 11 1.2

% Humedad 0.91 0.31

19. DISENO DE MEZCLA SEGUN LA NORMA ACI 211.1

Para elaborar un disefio de mezclas se siguié los pasos establecidos en la norma, a
continuacion se van enumerando y desarrollando para obtener los datos necesarios para

la dosificacion de dicha mezcla (ACI 211 disefio de mezclas, 2011).

1. Seleccidén de la resistencia promedio

Para elaborar el disefio de mezcla se realizaron los siguientes pasos, como no se contaba
con registros de ensayos previos de concretos similares, se procedié como lo indica la
norma se uso la tabla 22 para obtener la resistencia promedio requerida. Considerando

gue la resistencia a compresion del concreto es de 250 kg/cm2.

Tabla 22. Selecciéon de la resistencia a compresion requerida.

Resistencia a compresion Resistencia a compresion
Menos de 210 kg/cm2 fc +70
210 a 350 kg/cm2 f'c +85
Més de 350 kg/cm2 1.1f'c +50

Fuente (Laura Huanca, 1934).

Entonces:

for = fro+ AB= for = 250Kg/cm2 + 85 =f'c= 335 kg/cm2
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2.Seleccion del revenimiento

Anexo

Se eligi6 el revenimiento de acuerdo a la consistencia requerida, en base al tipo de

estructura en donde se colocara el concreto, ver tabla 23.

Tabla 23. Seleccion de revenimiento, fuente (Huanca, 1934).

Tipo de construccién Maxima

Zapatas y muros de cimentacion armados 3”

Cimentaciones simples, cajones y subestructuras de muros 3"

Vigas y muros armados 4"
Columnas de edificios 4"
Losas y pavimentos 3”

Por lo tanto, se requiere de un revenimiento de 4”, con consistencia plastica.

3.Seleccion de volumen unitario del agua de disefio

Minima

v
v
v
v
v

Para determinar la cantidad de agua necesaria, se baso en la tabla 24, el cual relaciona

el revenimiento que se busca con el tamafio maximo de agregado, conforme establece

la norma ACI 211.

Tabla 24. Selecciéon del volumen unitario de agua.

Agua, en v/m3, para los tamafios max. nominales de

Revenimiento agregado grueso y consistencia indicados.
8 %" 1" 1% 27
Concretos sin aire incorporado
1"a 2" 207 199 190 179 166 154
3"a4” 228 216 205 193 181 169
6”a’7” 243 228 216 202 190 178
Concretos con aire incorporado
1"a?2” 181 175 168 160 150 142
3"a4” 202 193 184 175 165 157

Fuente ( Huanca, 1934)

3"

130
145
160

122
133

6”

113
124

107
119
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4. Seleccion del contenido de aire.
El porcentaje de aire atrapado se determina en funcion del tamafio maximo del agregado

grueso, ver tabla 25.

Tabla 25. Seleccion del contenido de aire atrapado.

Tamafio Maximo Nominal Aire Atrapado
3/8” 3.0 %

%" 25 %

%" 2.0 %

1 1.5 %

1 %" 1.0 %

Fuente ( Huanca, 1934)

5.Determinacion del peso seco del agregado fino.

CEA
Peso agregado fino é— :-33 = vol. a. fino x peso especifico a. fino
m

Peso agregado fino (—) = 0.269 x (2.59 * 1000-4-)
\mV m 3
(kg\

Peso agregado fino (—-) = 696.71 kgim3
\'m3)

6. Seleccién de la relacién alc

La relacién de agua esta en funcion de la resistencia deseada, para este caso en el que
la resistencia de 335 kg/cm2como no se encuentra en la tabla se tomé el valor menor y

un valor mayor para poder realizar una interpolacion, ver tabla 26.

Tabla 26. Seleccién de la relacion a/c por resistencia.

f’c a (28 Relacion agua/cemento de disefio en peso
dias) Concretos sin aire Concretos con aire
200 0.70 0.61
250 0.62 0.53
300 0.55 0.46
350 0.58 0.40
400 0.43

Fuente ( Huanca, 1934)
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Con los dos valores obtenidos, se realizé una interpolacion con la siguiente ecuacion:

y2 —yl x2 —xI
y3 —yl x3 —xl

ix2 —x1\

y2—yl = [3™~2x1p x(y3-yl)
%2 =x1\
( -3— Dx(y3-yl))
kx3 —xI1)

A continuacién, se muestran los datos a considerar, ver tabla 27.

Tabla 27. Interpolacién de los datos, fuente propia.

X1= 350 Y1= 0.48
X2= 335 Y2= Relacién a/c paraf ¢ de 335 en kg/cm2

X3= 300 Y3= 0.55

Se realiz6 la siguiente sustitucion y se obtuvo la relacién a/c.

A kg (335 —350\
Relacién—ﬁara fcr33s— - = 0.48 + ((-——--—---—-- — )x(0.55 — 0.48)
c J cm?2 \300 — 350) v 7
A kg
Relacion— para f"cr 335— r = 0.50
C cm2

7.Determinacion del Factor Cemento

Para determinar del factor cemento se utilizo la siguiente formula

volumen unitario de agua

Factor cemento =

Relacion agua /cemento

205 It/ m 3

Factor cemento = —— —— ——-
0.50

Factor cemento = 410.50 Kg/m3

8.Determinacion del contenido de agregado grueso.

Para determinar el contenido del agregado grueso se utilizé la tabla 24 con los datos del
tamafio maximo del agregado grueso y el médulo de finura del agregado fino, obteniendo
un coeficiente b/bo, ver tabla 28.
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Tabla 28. Seleccion del a. grueso por unidad de volumen del concreto.

T.M.N del  Volumen del agregado grueso, seco y compactado, por unidad de
agregado volumen de concreto, para diversos modulos de finura de agregado fino

grueso b/bo
mf: 2.4 mf: 2.60 mf: 2.80 mf:3.00
3/8” 0.50 0.48 0.46 0.44
%" 0.59 0.57 0.55 0.53
%" 0.66 0.64 0.62 0.60
1" 0.71 0.69 0.67 0.65
1%" 0.75 0.73 0.71 0.69

Fuente ( Huanca, 1934).

Después se calcul6 el peso del agregado grueso, mediante el producto del peso unitario
compactado del agregado grueso con el valor obtenido al relacionar el médulo de finura

del agregado fino y del grueso.

/fcg\ b

Peso seco de/ agregado grueso I—7 )= — x peso unitario compactado de/ A G.
\'mv 60

Peso seco de/ agregado grueso = 0.62 x 1594.53 kg/m3

9.Determinacién de los volimenes absolutos

A continuacion, se enlista el calculo de los volumenes absolutos mediante la siguiente
formula.

3 peso de/ materia/
Vo/umen de/ materia/ enmnm -

peso especifico (1000 )

Para el agregado grueso:

peso seco de/ a.grueso
Vo/umen de/ agregado grueso m 3 =
peso especifico de/ a.grueso

998.607 fcg/m3
Vo/umen de/ agregado grueso m 3 = , 7 P
A n n 2.65 * 1000 fcg/m3

Vo/umen de/ agregado grueso m 3 = 0.376 fcg/m3
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Para el cemento:
410.50 kg jms3

Volumen del cementom 3 —
3.15 * 1000 kgim3

Volumen del cemento (m3) = 0.130m 3

Para el aire:
Volumen aire (m3)= 2% = 0.02m 3

Para el agua:
A 205kgijm3

Volumen de agua Em3) =
(1)1000 kgjm3

Volumen del agua = 0.205 kgijm3

A partir del cdlculo de losvolumenes absolutos de cada uno de los materiales se procedid

a determinar el volumen del agregado fino necesario para elaborar un m 3de concreto.

vol. agregado fino (m3)
= 1 —(vol. agua + vol. aire + vol.cemento + vol. agregado grueso

volumen. agregado fino (m3) = 1 —(0.205m 3)+ 0.020m 3+ 0.130m + 0.376 m 3)

vol. agregado fino (m3) = 0.269m3

10.Correccién de los valores de disefio por humedad del agregado.
Para corregir las proporciones de los materiales en funcién a las condiciones de humedad

de los agregados se utilizaron las siguientes formulas:
%

Peso A.grueso humedad (kg) = (peso A.grueso seco)x(1 + )
0.31
Peso A.grueso humedad (kg) = (998.607 kg)x(1 + ~qq)

Peso A.grueso humedad (kg) = 1001.70 kgim3

%wF

Peso A. fino humedad (kg) = (peso A. fino seco)x(1 +
0.91 100

Peso A. fino humedad (kg) = (696. 71 kg)x(1 +

Peso A. fino humedad (kg) = 703.05kgim3
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Donde:

%wg: contenido de humedad del agregado grueso
%wf: contenido de humedad del agregado fino
%ag: porcentaje de absorcion del agregado grueso

%a: porcentaje de absorcion del agregado fino

11.Humedad superficial del agregado.

Humedad superficial del agregado % = +(% w —%a)
Humedad superficial del agregado fino % = +(0.91 —1.1) = —0.19%
Humedad superficial del agregado grueso % = +(0.31 —1.2) = —0.89%

12.Aporte de humedad del agregado grueso y fino

Agregado grueso:

(%wg-%ag)_ w
A.H.Agregado grueso (-i®) = (peso de A.grueso seco)x 100

A_.H.Agregado grueso (-i®) = (998.607)x - X
A.H.Agregado grueso (-*) = (8.887) =x
Agregado fino:

A.H.Agregado fino = (peso de A. fino seco)x - (%Wl’aoloa’\— y
0. —
A.H.Agregado fino (-i") = (696.71 kg)x :%"1«9) =y
A.H.Agregado fino (— = —1.32 =
ares {nas Y

11.El agua efectiva

Se determiné restando del volumen unitario de agua, menos la suma de los aportes de

humedad de los agregados finos y grueso.

Agua efectiva (—-) = Agua de disefio — (X + y)
\'m3/
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(zt\ Zt

efectiva I—-) = 205(—-) — (-0.19 — 0.89)
\mv m 3

efectiva I—-) = 205.27 Zt/m3
\'m3J

12.Valores absolutos de los materiales a usar por 1 m3de concreto
La dosificaciébn de un m3de concreto se obtiene a partir de los valores absolutos de
materiales previamente calculados, ver tabla 29.

Tabla 29. Valores absolutos de los materiales, fuente propia.

Dosificacion para 1 m3de concreto

Cemento 410.50 kg/m3
Agua efectiva 205.27 It/m3
Agregado fino humedo 703.05 kg/m3
Agregado grueso humedo 1001.70 kg/m3

A continuacioén, se calcul6 las proporciones de los materiales para la elaboracién de tres
probetas cilindricas de 15 cm de base por 30 cm de altura, con un volumen de 0.005 m3,
en base a los valores obtenidos en la tabla 29, ademas se incluy6 un 10 % de desperdicio

sobre el total del volumen, ver tabla 30.

Tabla 30. Dosificacion para 3 cilindros de concreto, fuente propia.

Materiales Cantidad.
Cemento CPO 7.17 Kkg.
Agua efectiva 3.6 lts.
Agregado fino 12.3 kg.
Agregado grueso 15.9 kg.

20. ELABORACION DE PROBETAS DE CONCRETO

Se prepararon tres cilindros de concreto con las proporciones que fueron calculados, ver
tabla 30, se siguio lo establecido en la norma, (NMX-C-159-O0NNCCE-2016 - Elaboracion

de especimenes).
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Se utilizaron los siguientes materiales; cemento portland ordinario, arena de rio con mf
de 2.8, grava con un TMA de %"y agua potable. Para el equipo de trabajo se utilizo; tres
moldes cilindricos de 150 mm de didmetro por 300 mm de altura, una revolvedora de %
saco marca Joper, una probeta graduada de tres litros, cucharén para concreto, una
bascula de 30 kg marca TORREY, tres charolas de lamina galvanizada, aceite mineral,
varilla con punta redonda y un mazo de goma.

Primero se limpiaron los moldes cilindricos, se les aplicé una capa de aceite vegetal como
desmoldante, por otro lado, se pesaron todos los materiales usando la bascula, con las
cantidades previamente calculados en el disefio de mezclas, después se procedidé a
encender la revolvedora a 125 rpm. Se inici6 vertiendo los materiales dentro de la
revolvedora empezando por el agua, después grava, cemento y arena, se esperé a que
todos los materiales se mezclaran durante cinco minutos, después se inspeccioné
visualmente si ya se habia homogenizado la mezcla. A continuacion, se procedio a verter
el concreto en una de las charolas de ldmina galvanizada de 50 cm x 50 cm, después se
vertid el concreto en los moldes cilindricos. El llenando se realizd en tres capas lguales
una después de otra, cada capa se compactd usando una varilla de punta redonda,
dejandola caer 25 veces de forma circular en el concreto sin ejercer fuerza por cada capa
Después se dan pequefios golpes sobre la superficie externa del cilindro con un mazo de
goma, para mejorar el acomodo del concreto, finalmente se enraz6 y uniformizé la cara
superior de las probetas con la varilla de punta redonda. Después con una pelicula de
plastico se cubrié la cara superior del cilindro y para terminar se coloco la tapa del molde,

de esta manera se elaboraron las 3 probetas de concreto, ver fig. 33.

a) Preparacion b) Llenado ¢) Compactacion d) Probetas terminadas

Fig. 33. Proceso de elaboracién de especimenes de concreto, fuente propia.
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20.1. CURADO

Para este proceso se basoé en la norma (NMX-C-148-ONNCCE-2010 - Cuarto de curado.).
Este proceso se realizé con el objetivo de que las probetas de concreto alcanzaran su
resistencia maxima a compresion a la edad de 28 dias. Trascurrido 24 horas de haberse
elaborado las probetas de concreto se procedid6 a desmoldar los cilindros, he
inmediatamente a introducirlos dentro de un contenedor de curado, se utilizd un recipiente
con una capacidad 20 litros y se prepard una solucién de hidroxido de calcio de 8 g por
cada litro de agua. Para evitar la lixiviacion del Ca(OH)2 en las probetas, los cilindros

permanecieron durante 28 dias sumergidos en la solucion.

20.2. CABECEO DE LAS PROBETAS DE CONCRETO

Para el cabeceo de las probetas de concreto se baso lo establecido en la norma (NMX-
C-109-ONNCCE-2013 - Cabeceo).

Después de que concluyeron los 28 dias de curado, se extrajeron las probetas del
recipiente de curado. El cabeceo es para uniformizar las caras de las probetas, si existiera
una cierta inclinacion sera corregido con el mortero de azufre, con el objetivo de que la
aplicacion de la carga sea uniforme durante el ensayo a compresion, se utiliz6 un mortero
de azufre, plato metalico para cabeceo y una guia para cabeceo. Primero se limpiaron
ambas caras del cilindro con un trapo seco y por otro lado, se puso a fundir la cantidad
necesaria de azufre a una temperatura de 150°C durante aproximadamente cinco
minutos y al plato de cabeceo se le aplicdé una capa de aceite mineral como desmoldante.
Después se coloco el plato de metal sobre la base de la guia para cabeceo y se vertio la
cantidad suficiente de azufre fundido en el interior del plato y rapidamente se procedio a
colocar el espécimen a cabecear sobre la guia y deslizando suavemente hasta tocar el
fondo del plato, se dej6é en esa posicidbn aproximadamente 5 minutos tiempo en que el
azufre endurecio, después con ambas manos se sujetd el espécimen de concreto para
poder retirarlo del plato. A continuacion, se procedié a repetir todo el proceso para

cabecear las caras de los 3 cilindros, ver fig. 34.
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a) Colocacion del espécimen b) Resultado del cabeceo.

Fig. 34. Proceso de cabeceo, fuente propia.

20.3. ENSAYO A COMPRESION

Los especimenes de concreto fueron ensayados a compresion a una edad de 28 dias.
Como lo indica la norma, (NMX-C-083-ONNCCE-2014 - Compresion). Los cilindros
fueron previamente cabeceados, para el ensayo a compresion se utilizé una prensa
marca DAVISA con una capacidad de carga de 120 toneladas. El proceso comenzo
colocando el cilindro marcado con el numero 1 sobre la placa base (a), centrandose con
el eje del cilindro de carga mientras que la placa superior hace un contacto suave y
uniforme sobre la cara superior del cilindro, b) después se reinicio el equipo y se procedio
a cerrar la puerta de la prensa. Se presiond el botén de inicio y el equipo comenzd con la
prueba, aplicando una carga de compresion a una velocidad constante de 4

toneladas/minuto, ver fig. 35.

a) Colocacién de la probeta b) Ensayo a compresion.
Fig. 35. Ensayo a compresion, fuente propia.
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La carga se aplicé de manera uniforme, después de haber transcurrido aproximadamente

10 minutos el equipo automaticamente se detuvo. Dando fin del ensayo a compresion,

este proceso se repitid con los tres cilindros, también previamente de cada ensayo se

tomaron las dimensiones de cada probeta como lo indica la norma, ver en la tabla 31.

Tabla 31. Resultados de ensayo, fuente propia.

Informe de los Resultados

Numero de cilindro Probeta 1 Probeta 2
Edad del espécimen. 28 dias 28 dias
Diametro mm 150 mm 150 mm
Altura en mm 302 mm 301 mm
Area de la seccion transversal en cm2 176.75 cm2 176.71 cm2
Peso del espécimen kg 12.202 kg 12.310 kg
Carga de ruptura del espécimen ton. 49.72 ton. 49.80 ton

20.4. RESISTENCIA A LA COMPRESION

Probeta 3
28 dias
151 mm
300 mm
176.9 cm2
12.160 kg
51.22 ton

Finalmente se calculé la resistencia a la compresion mediante la férmula de esfuerzo

axial, los resultados se pueden observar en la tabla 32.

Tabla 32. Resistencia a la compresion, fuente propia.

Resistencia a la compresion

Probeta 1 281.8 kg/cm2
Probeta 2 281.8 kg/cm2
Probeta 3 289.4 kg/cm?2
Resistencia promedio 284.3 kg/cm?2
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