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RESUMEN

Debido a los graves problemas ambientales ocasionados por el manejo y
eliminacion de los neuméticos de desecho y la ceniza volante en México, el
principal objetivo de esta investigacion es proporcionar mas evidencia cientifica
gue apoye y promueva el uso de estos residuos industriales en el concreto de
cemento Portland. Estd ampliamente documentado que el concreto elaborado con
ceniza volante presenta una disminucion significativa de sus propiedades
mecanicas, por lo que en este trabajo se estudid el efecto de la incorporacién de
fibras cortas, discontinuas, de hule reciclado de neumaticos en las propiedades
mecanicas de este concreto ecoldgico. Para tal propésito se fabricaron 11 mezclas
de concreto, las cuales se ensayaron en estado fresco y a las edades de 7, 14, 28
y 90 dias. Las variables que se consideraron fueron el tamafio de las fibras
(0.00-2.00 mm, 2.00-2.36 mm y 2.36-4.75 mm) y el contenido de fibras en
volumen (0.50%, 1.00% y 2.00%). En todas las mezclas de concreto, excepto MC,
el cemento Portland se reemplaz6 con 20%, en peso, de ceniza volante tipo F. Al
concreto en estado fresco se le determind el revenimiento y el peso unitario; en
estado endurecido, la resistencia a la compresion, la resistencia a la flexion y la
tenacidad. La presencia de las fibras de hule reciclado de neuméaticos en el
concreto fresco redujo notablemente la trabajabilidad de la mezcla. En estado
endurecido, los resultados indicaron que la adicion de fibras de hule no recupero la
pérdida de resistencia a la compresion ocasionada por el uso de la ceniza volante
en el concreto, antes bien, hubo una reduccion adicional en la resistencia; en
contraste, la resistencia a la flexion y la tenacidad (absorcion de energia a la
fractura) si exhibieron una mejora significativa en comparacion con el concreto de
referencia. A diferencia del concreto simple, la falla en el concreto adicionado con
hule ocurrié gradualmente y de manera uniforme. Finalmente, el hule se tratd
superficialmente con NaOH para mejorar su adherencia con la matriz del concreto;
hubo un incremento en la resistencia a la tension indirecta y en la resistencia a la
compresion respecto al concreto con hule no tratado. De acuerdo con los
resultados generales obtenidos, se concluydé que el empleo de fibras de hule
reciclado de neuméaticos en el concreto puede ser prometedor para obtener un
material competente para aplicaciones ingenieriles donde la alta resistencia no sea
necesaria.

(Palabras clave: concreto, ceniza volante, fibras, hule reciclado de neumaticos,
resistencia a la compresién, resistencia a la flexion, resistencia a la tension
indirecta, tenacidad)



SUMMARY

Due to the serious environmental problems caused by the management and
disposal of waste tires and fly ash in Mexico, the main objective of this research is
to provide more scientific evidence to support and promote the use of these
industrial wastes in Portland cement concrete. It is widely documented that fly ash
concrete has a significant decrease in mechanical properties. The effect on
mechanical properties of green concrete of incorporating short, discontinuous,
recycled tire rubber fibers was discussed in this paper. For this purpose, 11 trial
batches were made and were tested in fresh state and after 7, 14, 28 and 90 days
of hardening. The factors that were studied were the fiber size (0.00-2.00 mm,
2.00-2.36 mm and 2.36-4.75 mm) and fiber content in volume basis (0.50%,
1.00% and 2.00%). All concrete mixtures except MC, Portland cement was
replaced with 20% of Class F fly ash by weight. Slump and unit weight were
measured in the fresh state; compressive strength, flexural strength and toughness
were measured in the hardened state. The presence of recycled tire rubber fibers
in fresh concrete markedly decreased the mix workability. In hardened concrete,
the results indicated that the loss in compressive strength caused by use of fly ash
in concrete no recovered with addition of rubber fibers, but rather there was an
additional reduction strength. In contrast, the flexural strength and toughness
(absorption energy to fracture) exhibited significant improvement compared to
reference concrete. Unlike plain concrete, the failure in rubberized concrete
occurred gently and uniformly. Finally, the rubber was surface—treated with NaOH
to enhance its adherence to the concrete matrix; there was an increase in the
splitting tensile strength and compressive strength, when compared to untreated
rubber concrete. According to the overall results obtained, it was concluded that
the use of recycled tire rubber fibers in concrete may be promising to obtain a
material suitable for engineering applications where high strength is not necessary.

(Keywords: concrete, fly ash, fibers, recycled tire rubber, compressive strength,
flexural strength, splitting tensile strength, toughness)
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I. INTRODUCCION

El concreto hasta el dia de hoy sigue siendo el material de construccion
mas importante y mas ampliamente utilizado por el hombre, por sus adecuadas
propiedades ingenieriles, su bajo costo de produccién, su bajo consumo de
energia y sus ventajas ecoldgicas (O’Reilly, 2007). Forma parte del desarrollo de
la humanidad desde tiempos inmemorables y es imposible concebir cubrir las
demandas de construccion, actuales y futuras, de la poblacion mundial sin su

presencia y perfeccionamiento.

A pesar del bajo consumo de energia en la produccion del concreto
comparado con otros materiales de construccion, la produccion de cemento
Portland, principal componente del concreto, consume una notable cantidad de
energia, ademas de que genera grandes emisiones de CO,. Tomando en cuenta
gue la produccién actual de cemento Portland es de aproximadamente
3,600 millones de toneladas al afio (USGS Mineral Commodities Summary, 2012),
la industria del cemento arroja a la atmosfera mas o menos el 6% de todas las

emisiones de carbono hechas por el hombre (Imbabi et al., 2013).

Debido a esta grave problematica ambiental, uno de los mayores desafios
gue enfrenta la industria del concreto es enfocar sus objetivos hacia el logro del
desarrollo sustentable, hacia la obtencion de concretos sustentables (Mehta y
Monteiro, 1998). Con esta vision, hay muchos pasos que se pueden dar para
mejorar el proceso de produccion del concreto y uno de los primeros consiste en la
utilizacion de residuos industriales, tal como la ceniza volante (desperdicio de las
carboeléctricas) como sustituto parcial del cemento Portland. La industria
carboeléctrica mexicana genera cada afio aproximadamente 2,000,000 de

toneladas de ceniza volante (Gamero, 2008).



En México un numero significativo de empresas de la industria del
concreto son conscientes de los beneficios del uso de la ceniza volante pero su
utilizacion en la préctica raramente se encuentra porque estos concretos son
comercializados como concretos especiales, que no son demandados por los
clientes potenciales debido a su elevado costo. De las estadisticas proporcionadas
por la Camara Nacional del Cemento de México (CANACEM), la produccion de
cemento Portland en el afio 2012 fue de 36.2 millones de toneladas y el consumo
fue de 34.6 millones de toneladas.

Por otro lado, el manejo de los neumaticos de desecho es otro grave
problema ambiental. Se estima que a nivel mundial 1,000 millones de neuméaticos
llegan al final de su vida util cada afio (Martinez et al., 2013). Se calcula que en
México son desechados casi 50 neumaticos de automotores por minuto, lo que
significa unos 25 millones al afio. Un reporte de la Asociacion Nacional de
Distribuidores de Llantas y Plantas Renovadoras A.C. (ANDELLAC), establece
gue, si esta tendencia se mantiene, dentro de una década habra, al menos, otros
250 millones de neumaticos de desecho; es decir, adicionales a los 200 millones
gue ya se han acumulado en los ultimos diez afios en los cementerios de llantas
de la frontera norte y el Valle de México, principalmente. Por lo tanto, la utilizacion
del hule restante del proceso de revitalizacion de neumaticos puede reducir el

impacto ambiental y ayudar a la preservacion de los recursos naturales.

La utilizacion del hule reciclado de neumaticos ha sido ampliamente
estudiada durante los ultimos 20 afios en aplicaciones tales como pavimentos de
asfalto y sistemas de impermeabilizacién (Hanson et al., 2005; Chiu, 2008). Otros
estudios han evaluado la viabilidad de su utilizacion en las mezclas de concreto de
cemento Portland, la mayoria utilizandolo como sustituto de los agregados
minerales (Atahan y Ydicel, 2012; Liu et al., 2012). Algunos resultados obtenidos
en cuanto a las propiedades fisicas y mecanicas de estos concretos muestran una
disminucién en la resistencia a la compresion y el modulo de elasticidad. Esta

tendencia es ligeramente influenciada por el tamafio de particula del hule. Para la



resistencia a la flexion, las muestras con hule reciclado de neuméticos mostraron
valores més altos que el de la mezcla de referencia, probablemente debido al
efecto de las fibras de hule (Yilmaz y Degirmenci, 2009). Una disminucion
significativa en el comportamiento fragil del concreto que contiene hule reciclado
de neuméticos también se ha reportado. A diferencia del concreto convencional, la
falla de este concreto se produce suavemente y de manera uniforme y no causa

ninguna separacion en la muestra (Khaloo et al., 2008).

Del otro lado, por si mismo el uso de la ceniza volante en el concreto
convencional mejora su comportamiento tanto en estado fresco como en estado
endurecido. Los resultados en términos de propiedades mecénicas, durabilidad y
sustentabilidad han sido ampliamente difundidos (Siddique, 2004; Oner et al.,
2005). Sin embargo, las investigaciones realizadas a través de los afios también
han concluido que, cuando la ceniza volante se utiliza como sustituto parcial del
cemento, las propiedades de resistencia de estos concretos disminuyen en
edades tempranas en comparacion con una mezcla de concreto convencional
(Duran-Herrera et al., 2011). Uno de los caminos para intentar recuperar la
resistencia perdida por el uso de la ceniza volante es la inclusion de fibras en
estas mezclas, las cuales han demostrado ser muy eficaces en mejorar algunas
propiedades mecanicas del concreto tales como la resistencia a la flexion, la
resistencia al impacto, la resistencia a la tension y la ductilidad (Siddique, 2003;
Topcu y Canbaz, 2007; Siddique et al., 2012).

En forma general, la actuacion de las fibras en el concreto cambia con la
variacion en la formulacion del concreto, asi como con el tipo de material de la

fibra, la geometria, la distribucion, la orientacion y la concentracion (Zollo, 1997).

Un area que no ha sido ampliamente estudiada hasta el momento es el
efecto de la adicion de fibras de hule reciclado de neumaticos en las propiedades
mecanicas del concreto con ceniza volante. La mayoria de los trabajos se han

enfocado en estudiar el concreto con ceniza volante y el concreto reforzado con



fibras por separado; es por esto que tomar en cuenta tanto las fibras de refuerzo
como la ceniza volante formando parte de un mismo concreto es un campo de
oportunidad para la investigacidén presentada en este documento.
1.1 Hipotesis

La adicion de fibras cortas discontinuas de hule reciclado de neuméaticos
al concreto ecol6gico de cemento Portland—ceniza volante tipo F mejora las
propiedades mecanicas a edades tempranas.
1.2 Objetivo general

Obtener un concreto con propiedades mecanicas superiores a las del
concreto ecolégico elaborado con cemento Portland y ceniza volante tipo F,
mediante la incorporacion de fibras de hule reciclado de neuméticos a la mezcla.

1.2.1 Objetivos particulares

» Obtener un material que pueda ser utilizado en la construccién de

estructuras de concreto.

» Incrementar a corto plazo las propiedades mecéanicas del concreto

elaborado con cemento Portland y ceniza volante tipo F.
» Cambiar significativamente el comportamiento fragil del concreto.
» Obtener un material que posea gran capacidad para absorber energia.
» Establecer correlaciones entre las variables principales y las propiedades

mecanicas del material que puedan ser una herramienta Util para la

aplicacion practica de los resultados.



ll. REVISION DE LITERATURA

2.1 Antecedentes histdricos del cemento Portland y del concreto

A comienzos del imperio romano, Agripa, en el afio 27 a.n.e., construyo el
Panteén de Roma, el cual tiene una cupula de 44 metros de claro, la cual esta
construida de concreto y se encuentra aligerada por medio de casetones. Pasaron
muchos afios hasta que en 1756, el britanico John Smeaton dio el primer paso en
el empleo de la materia prima actual del cemento. Fabric6 morteros hechos de
mezclas de calizas con arcillas y descubrié que los mejores eran los que poseian
una proporcion importante de arcilla. Para 1796, James Parker patenté en
Inglaterra un método para fabricar cemento hidraulico por calcinacién de nédulos
de cal, con alto contenido de arcilla. A este cemento se le conocié con el nombre
de “cemento romano” (CANACEM).

Figura 2.1 El Pante6n de Roma.



Louis Vicat, considerado el creador del cemento, empleé el sistema de via
himeda para su fabricacion, con el que marcé el inicio del actual proceso. Publicé
importantes trabajos en 1818 y 1828 sobre la fabricacion del cemento por medio
de mezclas de calizas y arcillas dosificadas en las proporciones convenientes y
molidas conjuntamente. Joseph Aspdin, en el afio 1824, patentd en Inglaterra la
formula de cemento, al quemar polvo fino de gis con arcilla en un horno de cal
hasta que el diéxido de carbono era retirado. El producto asi obtenido recibi6 el
nombre de cemento Portland, ya que, una vez que se mezcla con agua y se
endurece, resulta una masa pétrea semejante en color, solidez y durabilidad a una

grava calcarea de la Isla de Portland en Inglaterra (O’Reilly, 2007).

Vicat también puso de manifiesto los inconvenientes del exceso o
insuficiencia de la cantidad de arena en una argamasa, recomendando la mezcla
de arenas finas y gruesas; estableciendo asi las reglas, de manera cualitativa, de
la composicion granulométrica. Ademas, expuso la influencia de la compacidad en
la resistencia del conglomerado y los inconvenientes del exceso de agua y de las
consistencias muy fluidas, anticipando antes que nadie el papel preponderante de
la relacion agua/cemento (a/c) sobre las propiedades mecanicas de los

conglomerados (O’Reilly, 2007).

Por otra parte, la base de las teorias actuales de hidratacion del cemento
se derivan del gran trabajo que Le Chatielier publico en el afio de 1887, en el cual,
mediante observaciones efectuadas en un microscopio Optico determin6 cuéles
son los componentes presentes en el cemento Portland y revel6 como se

producen las reacciones quimicas principales durante el proceso de fraguado.

A través de esta sintesis cronoldgica se pone de manifiesto la evolucion
gue han tenido el cemento y el concreto gracias a las investigaciones cientificas
realizadas por una gran cantidad de personajes notables. El concreto, de acuerdo
a las tendencias mundiales de crecimiento poblacional y econdémico, tiene

asegurado un papel trascendental en el futuro tanto de los paises desarrollados



como de los que estan en vias de desarrollo. Es por esto, que a pesar de todo el
conocimiento que hoy se tiene sobre el comportamiento de este material es
imperante el seguir con las investigaciones acerca de como mejorar las cualidades
y aminorar las debilidades. Se debe hacer notar que el concreto no solamente
debe ser resistente y durable. En estos tiempos, en donde cada dia se va
deteriorando méas el medioambiente, se debe exigir que también sea sustentable.
El concreto debe ser el mejor lugar para almacenar residuos provenientes de otros
procesos industriales. Lamentablemente, esta necesidad se ha quedado en
segundo plano, sobre todo en paises en desarrollo como México, mientras que en
paises ricos se esta incentivando grandemente el reciclaje a través de este

material de construccion.

2.2 Concreto

Segun la definicion dada en la norma ASTM C 125, el concreto es un
material compuesto que consiste esencialmente en un medio conglomerante
dentro del cual se hallan ahogadas particulas o fragmentos de agregados,
generalmente una combinacion de agregado fino y agregado grueso. En el informe
del Comité ACI 116 se afiade que en el concreto de cemento Portland el

conglomerante es una mezcla de cemento Portland y agua.

2.3 Estructura del concreto

La estructura del concreto estd constituida por tres componentes: el
agregado, la pasta de cemento hidratada y la zona de transicion entre la pasta y el

agregado (Neville, 1999).

La macroestructura (estructura total) estd conformada por los elementos
gruesos que pueden ser percibidos por el ojo humano y la microestructura es la
gue esta conformada por los elementos que requieren de la aplicacion

microscoépica para ser observada (Mehta y Monteiro, 1998).



En la seccion transversal de la muestra de concreto de la Figura 2.2 se
pueden observar particulas de agregados de diferentes tamafios y la masa que los

aglutina formada por la pasta de cemento hidratada endurecida.

Figura 2.2 Macroestructura de una muestra de concreto.

Conociendo que las propiedades fundamentales del concreto vienen
dadas por su estructura interna, es conveniente conocer con mas detalle su

microestructura y las interacciones que en ella se dan.

2.3.1 Microestructura del concreto

La microestructura es la fase soélida en la que el concreto ha alcanzado un
desarrollo mecanico debido a las reacciones quimicas del cemento con el agua,
produciéndose una cierta rigidez otorgada por los productos que se generan de

dichas reacciones (Mehta y Monteiro, 1998).

Las caracteristicas de la microestructura estan relacionadas con la

porosidad de la pasta de cemento endurecida, la conexién entre los poros, la
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distribucién de sus tamafios, la capacidad para el transporte de fluidos, las
relaciones y equilibrios entre los diferentes productos de la hidratacién, la
naturaleza de la interfase entre la pasta hidratada y el agregado, asi como otros
factores. Debido a su naturaleza dindmica, es importante tener un conocimiento

con mayor detalle de los componentes individuales del concreto.

2.3.2 Pasta de cemento hidratada

De acuerdo a la definiciébn dada en el informe del Comité ACI 116, el
cemento es un material inorganico finamente pulverizado que fragua y endurece
por interaccion quimica con el agua y es capaz de hacerlo bajo el agua. En la
Figura 2.3 se muestran las materias primas que se utilizan en la produccion de

cemento, al igual que las cantidades necesarias de cada una de ellas.

Caliza 70 - 75%

Principalmente
CaCo,

B Fierro 0 - 1%

B Silicio 2 - 3%

Figura 2.3 Materias primas para la produccion de cemento (CANACEM).

En una mezcla de concreto la pasta de cemento es la mezcla de cemento,
agua y aire (poros), la cual tiene la funcion de aglutinar las particulas de agregado
al cubrir su superficie y llenar los espacios libres entre particulas. Es considerada
como el componente mas activo del concreto, generalmente su cantidad se limita
al minimo por razones de tipo técnico y especialmente de tipo econdémico
(Gauthereau, 1991).



2.3.3 Composicion quimica del cemento

El cemento anhidro al ponerse en contacto con el agua reacciona
quimicamente, produciéndose una serie de nuevos componentes hidratados;
dichos componentes se desarrollan en forma tal que establecen una determinada
microestructura que se manifiesta por el crecimiento, la ubicacion y la relacién

entre los cristales que se forman.

La composicién quimica del cemento anhidro se expone en la Tabla 2.1:

Tabla 2.1 Componentes basicos del cemento Portland (O’Reilly, 2007).

Componente Contenido, (%)
Silicato tricalcico (SCs;) 45 - 60
Silicato dicalcico (SC») 15-30
Aluminato tricélcico (ACs) 6-12
Ferro aluminato tetracalcico (AFC,) 6-8

Estos componentes al entrar en contacto con el agua reaccionan Yy

originan los siguientes productos (Tabla 2.2):
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Tabla 2.2 Productos de la hidratacion del cemento (Mehta y Monteiro, 1998).

Componente

Descripcion

Contenido, (%)

Silicato calcico hidratado (SCH)

Estructura cristalina no muy
desarrollada. Es el mas
importante de todos los
compuestos formados.

50 - 60

Hidréxido de calcio (CH)

Estructura cristalina bien
definida, es conocido como
Portlandita. Limitada contribucién
a la resistencia, es un compuesto
muy soluble que afecta la
durabilidad.

20-25

Sulfoaluminato de calcio

Estructura cristalina bien
definida, es conocido como
Ettringita.

15-20

Scrivener (1989) describio el progreso de la hidratacion del cemento

Portland respecto al tiempo de acuerdo a los siguientes pasos:

a) Grano de cemento no hidratado. Contiene parte de cada uno de los

componentes mineralégicos.

b) A los 10 minutos del comienzo de la hidratacion. El sulfato calcico se ha

disuelto en el agua proxima al grano y posteriormente reacciona con el

aluminato formando Ettringita. Se forma un gel amorfo, rico en aluminato

en la superficie del grano. Pequefas agujas de aluminato se colocan tanto

en el borde del gel como en la disolucion.

c) A las 10 horas. La reaccion del SC3 da lugar a la formacién de una capa

de SCH exterior que se apoya en los cristales de Ettringita, dejando un

espacio de aproximadamente 1 uym respecto a la superficie del grano. Se

produce el fraguado.
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d)

f)

9)

A las 18 horas. Se produce una segunda hidratacién del aluminato,
originando otra vez la aparicion de agujas de Ettringita, pero su forma es
ahora mucho més alargada que antes. Comienza la formacion de una
capa interior de SCH a partir de la hidratacion de los silicatos. Comienza el

proceso de endurecimiento.

Entre 1 y 3 dias. El aluminato reacciona con la Ettringita que se encuentra
en la capa externa del gel, dando origen a cristales hexagonales de
monosulfatos Afm. Ademas, continta el desarrollo de la capa interior del
gel SCH con lo que va disminuyendo paulatinamente la distancia entre la

capa externa y la superficie del grano (ya hidratado en parte).

A los 14 dias. Se ha formado ya suficiente SCH en la capa interior como
para rellenar y hacer desaparecer el hueco entre el grano y la capa

exterior. El gel de esta dltima capa se ha convertido en mas fibroso.
Después de varios afios. El material anhidro va reaccionando lentamente

mediante mecanismos de disoluciones solidas para formar SCH adicional

en la “zona interna”.
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"EXTERIOR"
CSH

Figura 2.4 Modelo simplificado de hidratacion de cemento Portland propuesto por
Scrivener (O’'Reilly, 2007).

2.3.4 Fase agregado

Siendo en general mas resistente que las otras dos fases del concreto, la
fase agregado no tiene influencia directa en la resistencia del concreto, excepto en
el caso de algunos agregados altamente porosos y débiles. El tamafio y la forma
del agregado grueso pueden sin embargo afectar la resistencia del concreto en

una forma indirecta (Mehta y Monteiro, 1998).
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2.3.5 Interfase pasta—agregado

Esta interfase tiene una gran influencia en el comportamiento del
concreto, por lo cual, resulta determinante el conocimiento de sus propiedades

principales. La zona de transicion tiene las siguientes caracteristicas:

e Se produce un aumento de la concentracibn de agua alrededor del
agregado grueso, lo que genera un aumento de la relacion agua/cemento.

e Presenta mayor porosidad que en el resto de la masa de pasta de
cemento hidratada.

e Contiene mayor cantidad de hidréxido de calcio y Ettringita.

e Aumenta notablemente la microfisuracion en las proximidades de los

agregados.

2.4 Aditivos para el concreto

Como se mencion0 anteriormente en este documento, los componentes
del concreto son el cemento, los agregados y el agua, por lo que cualquier otro
material o producto que se incorpore en su elaboracion puede ser considerado
como un aditivo. Una definicion formal, de acuerdo al informe del Comité ACI 116,
nos dice que un aditivo es un material diferente al agua, agregados, cemento y
fibras de refuerzo, que se utiliza como un ingrediente del concreto o mortero y que
se agrega a la mezcla inmediatamente antes, durante o después de su mezclado.
Tomando como referencia esta definicion, queda claro que el catdlogo de
materiales y productos que pueden ser empleados como aditivos es muy extenso.
Sin embargo, debe tenerse presente que cualquier tipo de ingrediente no puede
ser un aditivo para el concreto; al margen de la definicion, se debe considerar
como aditivo a cualquier material que se afiade al concreto para modificar

favorablemente sus propiedades y durabilidad.
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En la industria de la construccién se han desarrollado gran cantidad de
aditivos para el concreto con el fin de otorgarle caracteristicas especificas
favorables dependiendo del tipo de estructura a construir, de las especificaciones
técnicas, de las condiciones ambientales y climatolégicas adversas a las que
estara expuesta, de las exigencias de los reglamentos y de las autoridades, de los
plazos de ejecucion y de la vida util que deba cumplir. En proyectos de
construccién, algunos de los beneficios mas importantes que se persiguen al

emplear los aditivos son:

e Aumentar la plasticidad del concreto sin aumentar el contenido de agua.

e Reducir el sangrado y la segregacion.

e Retardar o acelerar el tiempo de fraguado.

e Acelerar la velocidad del desarrollo de la resistencia a edades tempranas.
e Reducir la velocidad de la evolucion de calor.

e Mejorar la durabilidad del concreto en condiciones agresivas de

exposicion.

La obtencion de estas y otras ventajas técnicas en el concreto, tanto en
estado fresco como en estado endurecido, han hecho que hoy en dia el uso de los
aditivos para el concreto sea muy extenso y practico, llegando a emplearse uno o

mas productos de este tipo en un mismo concreto.

En la Tabla 2.3 se muestra una clasificacion de los aditivos, segun la
normatividad mexicana (NMX-C-199-ONNCCE):
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Tabla 2.3 Clasificacion de aditivos para concreto (NMX-C-199-ONNCCE).

Tipo de Aditivo

Efecto deseado en el concreto

Acelerantes

» Aceleran el desarrollo de resistencia

Inclusores de aire

» Usualmente mejoran la trabajabilidad
* Disminuyen el sangrado

* Inducen el control de los efectos por congelamiento y
deshielo

Reductores de agua y controladores de fraguado

(A) Reductores de agua
simple

* Disminuyen el contenido de agua

(B) Retardantes

* Inducen un retardo controlado sobre el tiempo de
fraguado

(C) Retardante y reductor
de agua

* Induce retardo en el tiempo de fraguado del agua
* Reduccidn en el contenido de agua

(D) Acelerante y reductor
de agua

» Acelera el desarrollo de resistencia
* Reduccidn en el contenido de agua

(E) Reductor de agua de
alto rango (plastificante)

* Reduce radicalmente el contenido de agua
* Incrementa el revenimiento sin incremento del agua
* Incrementa la fluidez de la mezcla

(F) Reductor de agua de
alto rango y retardante

» Marcada reduccién del contenido de agua
* Incrementa la fluidez de la mezcla

Minerales finamente
divididos

* Mejora la resistencia contra el ataque de los sulfatos
* Reduce la permeabilidad

* Controla la reaccioén alcali-agregado

* Disminuye los efectos por lixiviacion

* Produce disminucion del calor de hidratacion

Diversos

Formadores de gas

» Para producir concretos celulares

Para mezclas de
inyeccion

* Induce estabilidad, reduce la contraccion de la
mezcla

Para control de expansion

* Regula la expansion

Adhesivos integrales

* Aumentan la adherencia de concreto nuevo con
concreto endurecido

Auxiliares de bombeo

* Incrementan la cohesién y viscosidad de la mezcla

Repelentes de humedad

* Reducen la velocidad de penetracion del agua

Reductores de
permeabilidad

* Reducen la permeabilidad

Inhibidores de reaccion
tipo de alcali-agregado

* Reducen las expansiones causadas por esta
reaccion

Inhibidores de la corrosion

* Reducen la permeabilidad del concreto con acero
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2.4.1 Aditivos minerales

Los aditivos minerales son materiales de silice finamente divididos que se
agregan al concreto en relativamente grandes cantidades, generalmente del rango
de 20 a 100 por ciento por peso de cemento Portland (Mehta y Monteiro, 1998). A
través de los afios, las puzolanas en estado natural se han utilizado pero en afios
recientes, por motivos econémicos y principalmente por razones ecoldgicas,
muchos residuos industriales son la fuente principal de los aditivos minerales para

el concreto.

Este tipo de aditivos, ademas de reducir los costos de produccion del
concreto y de aumentar la trabajabilidad en estado fresco, también pueden
emplearse para mejorar la resistencia del concreto al agrietamiento térmico,
contrarrestar la expansion alcali-agregado y proteger de los ataques de los
sulfatos. Sin embargo, no deben ser empleados para subsanar la mala calidad de

los componentes del concreto y la mala dosificacion de la mezcla.

Algunos de los aditivos minerales son puzolanas (como la ceniza volante
de bajo contenido de calcio), algunos son cementantes (como la escoria granulada
de alto horno), mientras que otros son tanto cementantes como puzolanas (como
la ceniza volante de alto contenido de calcio). La norma ASTM C 618 clasifica a

este tipo de aditivos en tres diferentes clases:

e Clase N. Puzolanas naturales o calcinadas tales como las tierras
diatoméaceas, los horstenos opalinos y las lutitas, turbas y cenizas
volcanicas o pumicita y los materiales calcinados como las arcillas.

e Clase F. Ceniza volante generalmente producida por la quema de carbon
de antracita o bituminoso (solo posee propiedades puzolanicas).

e Clase C. Ceniza volante generalmente producida por la quema de lignito o
de carbon subbituminoso (tiene algunas propiedades cementantes,

ademas de las puzolanicas).
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2.4.2 Puzolanas

Las puzolanas se definen como un material siliceo o siliceo y aluminoso
gue en si mismo posee escaso valor cementante pero que en forma finamente
dividida y en presencia de agua reacciona quimicamente con el hidroxido de calcio
a temperaturas habituales formando compuestos que si poseen propiedades
cementantes (ACI 116).
2.4.3 Reaccioén puzolanica

Las puzolanas reaccionan con los productos de la hidratacion del
cemento Portland para formar gel de SCH y asi mejorar las propiedades

cementantes.

Las puzolanas tienen una composicion variable, pero en forma general su

reaccion con agua sera:

Puzolana + H,O — No reacciona

Pero en presencia de hidréxido de calcio la reaccion sera:

Puzolana + Ca(OH), = C3SyH4+

Con esta reaccion el hidréxido de calcio, débil y soluble, disminuye,
mientras que el contenido de SCH se incrementa dandole al concreto una mayor

resistencia y durabilidad aunque con un desarrollo lento.
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2.4.4 Ceniza volante

La ceniza volante es un subproducto de la combustion del carbén y es
ampliamente utilizada como un ingrediente en el concreto de cemento Portland.
Su uso en el concreto es cada vez mayor porque ademas de mejorar algunas de

sus propiedades resulta en un menor costo de produccion.

De acuerdo a la definicion dada en el informe del Comité ACI 116, la
ceniza volante es un residuo finamente dividido, resultado de la combustién de
carbon molido o en polvo, que es transportado por los gases de escape desde la

camara de combustion a través de la caldera.

Este subproducto se compone de particulas de polvo finas
predominantemente de forma esférica, ya sean solidas o huecas, y en su mayoria
de naturaleza vitrea (amorfa). Esta forma esférica de las particulas es
consecuencia del rapido enfriamiento de la ceniza volante a la salida de la camara
de combustién, aunque Lane y Best (1982) reportaron que la forma de las

particulas de la ceniza volante es también una funcidn del tamafio de la particula.

El tamafio individual de la particula de la mayoria de las cenizas volantes
provenientes de carbon bituminoso es generalmente similar al del limo (menos de
0.075 mm o una malla No. 200). No obstante, los tamafios pueden variar desde
menos de 1 ym hasta mas de 1 mm. En cuanto a las cenizas volantes
provenientes de carbon subbituminoso son también del tamafio de los limos pero,

por lo general, son mas gruesas que las provenientes del carbon bituminoso.
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UTHER

Figura 2.5 Ceniza volante a 4000 aumentos (ACI 232).

El peso especifico de las cenizas volantes, por lo general, oscila desde
2.1 hasta 3.0, mientras que su area de superficie especifica puede variar desde
170 hasta 1,000 m?/kg (Roy et al., 1981).

El color de la ceniza volante puede variar de gris claro a negro,
dependiendo de la cantidad de carbon no quemado en la ceniza. Aunque el color
de la ceniza volante no es una preocupacion ingenieril sino estética, el cambio en
éste puede indicar una variacion en las propiedades de la ceniza volante debido a
cambios en la fuente de carbon, el contenido de carbodn, el contenido de hierro o

las condiciones de quemado.

Respecto a las propiedades quimicas, éstas son influenciadas en gran
medida por las propiedades del carbén quemado y las técnicas utilizadas para su
manipulacion y almacenamiento. En la Tabla 2.4 se compara el rango normal de

los componentes quimicos de la ceniza volante de carbdén bituminoso, con los de
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la ceniza volante de carbon de lignito y con los de la ceniza volante de carbén

subbituminoso.

Tabla 2.4 Composicién quimica de ceniza volante producto de diferentes tipos de
carbén (Ahmaruzzaman, 2010).

Componente Bituminoso (%) Subbituminoso (%) Lignito (%)
SiO, 20 - 60 40 - 60 15 - 45
Al,O3 5-35 20 - 30 10 - 25
Fe,O3 10 - 40 4-10 4-15
CaO 1-12 5-30 15 - 40
MgO 0-5 1-6 3-10
SO3 0-4 0-2 0-10
Na,O 0-4 0-2 0-6
K20 0-3 0-4 0-4
LOI 0-15 0-3 0-5

De acuerdo a la norma ASTM C 618, la principal diferencia entre la ceniza
volante clase C y clase F esta en la cantidad de calcio y silice, alumina y el
contenido de hierro en las cenizas. En la ceniza volante clase F el calcio total varia
tipicamente de 1% a 12%, principalmente en forma de hidroxido de calcio, sulfato
de calcio y los componentes vitreos, en combinacion con silice y alimina. En
contraste, en la ceniza volante clase C se ha reportado contenido de 6xido de
calcio tan alto como 30% a 40%. Otra diferencia entre estos dos tipos de ceniza
volante es que la cantidad de alcalis (sodio y potasio combinado) y sulfatos (SO,)

son generalmente mas altos en la clase C que en la clase F.

En cuanto a la composicion mineraldgica, se puede decir que depende de
factores geoldgicos relacionados con la formaciéon y deposicién del carbon y sus

condiciones de combustion. Esta composicién se puede establecer mediante un
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analisis de difraccion de rayos X (McCarthy et al., 1988). Las fases minerales
dominantes son el cuarzo, la caolinita y la ilita (Joshi y Lothia, 1997).

Las cenizas volantes con bajo contenido de calcio se caracterizan por
tener fases cristalinas quimicamente inactivas tales como el cuarzo, la mullita y la
hematita. Mientras que las cenizas volantes con alto contenido de calcio pueden
tener estas cuatro fases, ademas de anhidrita, sulfato alcalino, silicato dicalcico y
aluminato tricélcico (ACI 232).

Segun Mukherjee et al. (2008) la ceniza volante puede ser considerada

como el quinto recurso mas grande de materias primas en el mundo.

2.5 Efectos de la ceniza volante en el concreto

El costo unitario del concreto se reduce con la sustitucion parcial del
cemento Portland con ceniza volante. Por lo tanto, la justificacion para utilizar
ceniza volante se basa en parte por razones econoémicas, y también debido a los
efectos benéficos que le provoca a las mezclas de concreto tales como: una
menor demanda de agua para obtener una trabajabilidad similar a la de un
concreto sin ceniza volante, disminucion de la relacion agua/cemento, descenso
en el sangrado, reduccion de la permeabilidad, disminucion del calor de
hidratacion y también ayuda en la reduccion del agrietamiento a edades
tempranas. El concreto hecho con ceniza volante también proporciona una mayor
proteccion al acero de refuerzo contra la accidén de los agentes naturales externos

e incrementa la resistencia a los sulfatos.
Ravina y Mehta (1986) reportaron que mediante la sustituciéon de 35% a

50% de cemento Portland con ceniza volante, hubo una disminucién de la

demanda de agua de entre 5% y 7% para lograr el revenimiento designado.
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Idorn y Henriksen (1984) encontraron que el uso de la ceniza volante en
las mezclas de concreto, generalmente, reduce el sangrado; esto se debe a que
en estas mezclas hay una mayor area superficial de las particulas solidas y un
menor contenido de agua para una trabajabilidad dada.

Jawed y Skainy (1981) aseveraron que la ceniza volante clase F retarda
la hidratacion temprana del silicato tricalcico, lo que aumenta el tiempo de
fraguado con el consecuente retardo en el desarrollo de la resistencia.

La resistencia a una determinada edad y la velocidad con la que esta
resistencia es ganada se ven afectadas por las caracteristicas de la ceniza
volante, el tipo de cemento y las proporciones con las que cada uno de estos
componentes son utilizados en el concreto. La relacion entre la resistencia a la
tension y la resistencia a la compresion de concretos con y sin ceniza volante es la
misma. Las cenizas volantes clase C exhiben un mayor grado de reactividad a
edades tempranas en comparacion con las cenizas volantes clase F, aunque en
ambos casos la actividad puzolanica aumenta proporcionalmente con el contenido

de particulas de ceniza menores a 45 ym o malla No. 325 (Yazici y Arel, 2012).

En cuanto al modulo de elasticidad, éste también es menor a edades
tempranas y un poco mayor a edades mas tardias comparado con concretos sin
ceniza volante. Asi, los efectos de la ceniza volante en el médulo de elasticidad no

son tan importantes como sus efectos en la resistencia.

Como regla general, la ceniza volante clase F puede mejorar la
resistencia a los sulfatos de las mezclas de concreto. Se cree que el aumento de
la resistencia a los sulfatos debe ser debido, en parte, a la continua reaccion de la
ceniza volante con los hidroxidos generados en el concreto, lo que produce mas
SCH, el cual llena los poros capilares de la pasta de cemento reduciendo la
permeabilidad y en consecuencia la entrada de soluciones de sulfato

(Torii y Kawamura, 1994).
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Siddique (2004) reporté que la ceniza volante clase F se puede utilizar
adecuadamente hasta en un 50% de sustitucion de cemento en el concreto para
elaborar elementos prefabricados. El uso de altos volumenes de este tipo de
ceniza disminuy0 la resistencia a la compresién a 28 dias, la resistencia a la
flexion y a la tension indirecta, el modulo de elasticidad y la resistencia a la
abrasion del concreto.

Otro tipo de obras en las que la utilizaciéon de la ceniza volante en el
concreto ha sido investigada es en la construccion de presas de concreto.
Gao et al. (2007) reportaron que la resistencia a la compresion del concreto con un
50% de ceniza volante a los 90 dias fue mas alta que la del concreto con un 30%
de contenido de ceniza volante o la de aquellos sin ceniza volante. Otro efecto
benéfico es que la ceniza volante puede disminuir la deformacion de las presas de
concreto, cuando esta presente en un 50%. Ademas, las deformaciones por

contraccion y expansion se reducen significativamente.

2.6 Efectos del hule reciclado de neumaticos en el concreto

Durante la década de 1970, con el inicio de la crisis energética y junto con
el aumento de la conciencia ambiental, se empez6 a poner mayor énfasis en el
uso de productos industriales de desecho, tal como los neumaticos de desecho
como un aditivo para el concreto (Topcgu, 1995). Estos antecedentes aunados al
continuo aumento del nimero de neumaticos que llegan al final de su vida util, han
provocado que en los Ultimos afios un numero importante de investigaciones
hayan centrado su atencion en la utilizacion de hule proveniente de neumaticos de

desecho, en diferentes formas y tamafios, en el concreto.

Albano et al. (2005) reemplazaron el agregado fino por 5% y 10% de hule
reciclado de neumaticos, reportando una disminucién de hasta 88% en el
revenimiento del concreto. Batayneh et al. (2008) utilizaron hule de neumaticos

(0.075-4.75 mm) en el concreto, que sustituyé a la arena en varios porcentajes
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(20%, 40%, 60% y 100%). Estos autores sefialan que con el aumento del
contenido de hule disminuye el revenimiento en el concreto. Aiello y Leuzzi (2010)
utilizaron hule en forma de tiras para sustituir los agregados grueso y fino
(10-25 mm) con 1% en peso del cemento de un plastificante observando un
incremento en la trabajabilidad. Guneyisi (2010) utilizé hule de neuméticos de
desecho para reemplazar la arena en las mezclas de concreto, en diferentes
porcentajes. Este investigador reporta que la adicion de ceniza volante ayuda a
reducir la cantidad de superplastificante en las mezclas de concreto con alto
contenido de hule. Aunque la mayoria de las investigaciones muestran que los
agregados de hule conducen a una disminucion en la trabajabilidad del concreto,
algunos investigadores han reportado que no se presenta ninguna pérdida de la
trabajabilidad y otros incluso han observado un comportamiento opuesto. Esto
significa, que la trabajabilidad es muy dependiente de las caracteristicas de los
agregados de hule de neuméaticos de desecho.

Ghaly y Cahill (2005) estudiaron la utilizacion de diferentes porcentajes de
hule en el concreto (5%, 10% y 15%) reemplazando a los agregados minerales.
Ellos se dieron cuenta de que a medida que aumenta el consumo de hule la
reduccion de la resistencia a la compresion también aumenta. Estos autores
mencionan que el hule de neumaticos con menores dimensiones conduce a una
menor pérdida de la resistencia. Aiello y Leuzzi (2010) utilizaron hule en forma de
tiras para sustituir los agregados grueso y fino concluyendo que el tamafio de las
particulas de hule tiene una gran influencia en la resistencia a la compresion.
Estos investigadores notaron que cuando el agregado grueso es sustituido con
particulas de hule la pérdida de la resistencia a la compresién es mucho mayor
comparada con la pérdida de la resistencia a la compresion del concreto en el cual
el agregado fino fue reemplazado por particulas de hule. El aumento de la pérdida
de la resistencia a la compresién con el incremento del contenido de hule esta
relacionado con la baja resistencia a la compresion de los agregados de hule y

con la baja adherencia (interaccion) entre éstos y la pasta de cemento.
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En cuanto a la resistencia a la tension, Ganjian et al. (2009) reportaron
gue cuando hule de neumaticos en forma de hojuelas reemplaza a los agregados
minerales la resistencia a la tension es considerablemente mas baja que para el
concreto que contiene hule en polvo. En el primer caso, la reduccion de la
resistencia estuvo entre 30% y 60%; mientras que para el concreto con hule en
polvo, la reduccién fue de entre 15% y 30%; para un nivel de sustitucion de 5% y
10% en ambos casos. Este comportamiento ellos lo atribuyen a la muy baja
interaccion que se presenta entre el hule en forma de hojuelas y la pasta de
cemento. En el estudio realizado por Aiello y Leuzzi (2010) se obtuvo una
resistencia a la tension por flexion relativamente alta. Un nivel de sustitucion de
50% y 75% del agregado fino, condujo a una reduccidn en la resistencia de
solamente 5.81% y 7.30%, respectivamente. En cambio, cuando el agregado
grueso fue sustituido en los mismos porcentajes, la reduccion de la resistencia a la

tension llegd a un 28.20%.

Debido a la correlacidon que existe entre la resistencia a la compresion y el
moédulo de elasticidad, es de esperarse que el concreto adicionado con hule
reciclado de neumaticos posea un médulo de elasticidad mas bajo que el concreto
de referencia. Esto es respaldado por Turatsinze et al. (2007), quienes reportaron
una disminucion del modulo de elasticidad de 40% cuando el mismo porcentaje de

reduccion se da en la resistencia a la compresion.

Los concretos con contenido de hule reciclado de neuméaticos son
conocidos por su alta tenacidad, esto es debido a que tienen una gran capacidad
de absorcién de energia (Li et al., 2004). Balaha et al. (2007) reportaron un
incremento de 63.20% en el coeficiente de amortiguamiento (capacidad propia del
concreto para disminuir la amplitud de las vibraciones libres) para un concreto con

20% de contenido de hule.
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Estos atributos permiten que este tipo de concreto pueda ser
especialmente recomendado para ser utilizado en estructuras de concreto
localizadas en zonas de alto riesgo sismico. También seria adecuado su uso en
estructuras de barrera en carreteras, donde no es necesaria una resistencia alta
pero si es deseable que el concreto cuente con una tenacidad alta ya que estas
estructuras se someten a impactos directos en los accidentes. Por tanto, el empleo
de concreto con hule reciclado de neuméticos podria reducir el dafio a los
vehiculos y, lo mas importante, reducir la pérdida de vidas humanas en los
accidentes de transito y en los terremotos.

2.7 Concreto fibroreforzado

Los materiales compuestos 0 composites consisten en una o mas fases
discontinuas embebidas en una fase continua. La fase discontinua es,
generalmente, mas dura y mas fuerte que la fase continua y se le llama refuerzo o
material de refuerzo; mientras que la fase continua es llamada matriz. Las
propiedades resultantes de los composites son fuertemente influenciadas por las
propiedades individuales de los materiales constituyentes, su distribucion y la

interaccion entre ellos (Ibarra, 1996).

Un material compuesto fibroreforzado para la construcciéon esta formado
por una matriz cementicia y por una fase reforzante constituida por fibras de origen
natural o sintético. Aunque los materiales cementicios, morteros y concretos,
presentan ventajas en cuanto a su resistencia mecanica y rigidez para uso
estructural, también presentan deficiencias por su baja resistencia al impacto y a la
tension debidas principalmente a su alta fragilidad. La adicién de fibras mejora una
0 mas propiedades, siendo su principal contribucion la ductilidad y la tenacidad,
cualidades necesarias en estructuras localizadas en zonas de alto riesgo sismico.
Estas propiedades son determinadas fundamentalmente por la naturaleza de las
fibras, las propiedades de la matriz, la morfologia del sistema, la interaccién de la

interfase y la tecnologia de fabricacion (Delvasto et al., 1996).
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Las fibras de refuerzo proporcionan caracteristicas importantes, creando
un nuevo material que muestra una excelente ductilidad, incrementando los
esfuerzos de tension y la resistencia a la falla; y por lo tanto, retrasando la ruptura
y la deformacién. Las fibras de refuerzo pueden ser utilizadas tanto en concreto
normal como en concreto reforzado; donde las fibras mejoran el comportamiento
del material, mientras que el acero de refuerzo garantiza la resistencia a la tension
causada por cargas externas (Ibarra, 1996). El tipo y naturaleza de las fibras que
se utilizan son tan variadas como: metdlicas, sintéticas o naturales. Sin embargo,
hay que hacer notar que un concreto de buena calidad reforzado con fibras

metalicas o sintéticas comerciales es demasiado caro.

Por otro lado, otros tipos de fibras de refuerzo no tienen una influencia
decisiva en la resistencia del concreto, proporcionan solo un modesto incremento
de resistencia al colapso. Esto debido, principalmente, al porcentaje de fibras en la
mezcla y al inconveniente de utilizar fiboras con un alto costo; especialmente
cuando las fibras de hule son abundantes y de bajo costo. Tomando en cuenta
estas consideraciones, las fibras de hule pudieran ser utilizadas para la
construccion de ciertas estructuras tales como: tuberias, banquetas, pisos

industriales, pavimentos y durmientes de ferrocarril.

Por lo que refiere al tamafio de las fibras de refuerzo en el concreto,
Arroyo e Ibarra (1994) citan que la influencia de las fibras cortas como refuerzo del
concreto no es facil de analizar, aunque lo mas importante de tener en cuenta para
obtener realmente el efecto reforzante es la longitud critica de la fibra, que es
aquella que proporciona un refuerzo real al material compuesto. En general, los
procedimientos de medida de las longitudes criticas de las fibras son complicados;
por lo cual, se acude a procedimientos mas sencillos como es la observacion de la
superficie de fractura de los composites. Estos autores consideran que se tiene un
valor o6ptimo de la rigidez del material compuesto cuando la relacion longitud a

diametro de las fibras (relacion de aspecto) es superior a 100.
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En los composites, las cargas no son directamente aplicadas sobre las
fibras sino que son aplicadas a la matriz del concreto y después transferidas a las
fibras a través de los extremos de éstas; por lo que las propiedades del concreto
fibroreforzado son una funcion de la longitud de la fibra.

Agarwal y Broutman (1980) encontraron que la orientacién de las fibras
afecta directamente la distribucion de las cargas entre las fibras y la matriz. Ellos
dedujeron que habia una maxima contribucion a las propiedades mecanicas y a la
tenacidad por parte de las fibras solamente cuando éstas estan orientadas
paralelamente a la direccibn de la carga aplicada o perpendicularmente a la
propagacion de las grietas; mientras que una orientacion perpendicular a la carga

o paralela a las grietas no tiene ningun efecto benéfico en el concreto.
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[ll. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

El trabajo de investigacion presentado en este documento se llevo a cabo
en las instalaciones de la Facultad de Ingenieria de la Universidad Autbnoma de
Querétaro, Campus Centro Universitario, ubicado en el Cerro de las Campanas en
la ciudad de Santiago de Querétaro, Qro., México. En especifico, los trabajos
fueron realizados en los laboratorios de Mecéanica de Suelos y de Fisica y Quimica
de dicha Facultad. En la Figura 3.1 se muestra el diagrama de flujo del
procedimiento experimental que se siguid y en el cuerpo de este capitulo se

describe de manera clara y precisa cada una de sus partes.

Seleccion y caracterizacion de los materiales empleados
(cemento, ceniza volante, hule reciclado de
neumaticos, agregados pétreos)

Dosificacion de las mezclas de concreto por
el método del ACI

v

I Lotes de prueba |

I
v v v v Y

Mezcla de referencia, MC MO M1, M2, M3 M4, M5, M6 M7, M8, M9
(20% ceniza (20% ceniza (20% ceniza (20% ceniza
(f'e = 250 kglcm?) volante+0.0% hule) volante+0.5% hule) volante+1.0% hule) volante+2.0% hule)

I I I I |
v

| Ensayo de lotes |

v

Trabajabilidad y
peso unitario
(estado fresco)

Y

Resistenciaa la
compresion, f'c
(7, 14, 28, 90 dias)

v

y

Resistenciaa la
flexion, R
(7, 14, 28, 90 dias)

Tenacidad
(28 dias)

Analisis estadistico comparativo
de los resultados

Figura 3.1 Diagrama de flujo del procedimiento experimental.
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3.1 Materiales y su preparacion

3.1.1 Cemento Portland

Figura 3.2 Cemento Portland Compuesto CPC 30R, marca Moctezuma.

Para la investigacion se empleé cemento CPC 30R de la marca
Moctezuma con alta resistencia inicial. Este cemento corresponde a la
clasificacion CPC (Cemento Portland Compuesto) de la actual norma mexicana
para cementos en México, NMX-C-414-ONNCCE, y sus propiedades de acuerdo a

esta norma se muestran en la Tabla 3.1.

Tabla 3.1 Propiedades del cemento CPC 30R (NMX-C-414-ONNCCE).

Tiempo de fraguado (min)

Inicial 45 (minimo)

Final 600 (méaximo)

Resistencia a la compresion (kg/cm?)

3 dias 204 (minimo)
28 dias 306 (maximo)
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3.1.2 Ceniza volante

AccV Spot Magn Det WD Exp 1 10um
£120.0kV 8.0 2500x  GSE 10.0 0 0.7 Torr

A

Figura 3.3 Imagen obtenida con microscopio electrénico de barrido (SEM) de la
ceniza volante empleada en la investigacion, la cual esta constituida
por cenoesferas.

La ceniza volante utilizada en esta investigacion se obtuvo de La Central
Carboeléctrica Rio Escondido (José Lopez Portillo), localizada en la ciudad de
Piedras Negras, Coahuila, México. Debido a su bajo contenido de 6xido de calcio
(Ca0), esta ceniza volante esta clasificada como tipo F, de acuerdo con la norma
ASTM C 618. La densidad de la ceniza volante fue de 3.2 g/cm®. La composicion
guimica de la ceniza volante fue obtenida por el método de fluorescencia de rayos
X (FRX) vy los resultados se presentan en la Tabla 3.2. La ceniza volante no fue

procesada y se utilizé tal cual se recibio.
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Tabla 3.2 Composicion quimica de la ceniza volante (%).

Oxido Ceniza volante clase F ASTM C 618
SiO, 61.85 -

Al,O4 23.58 -
Fe.0; 5.08 -

SiOs + Al,O3 + Fes03 90.51 70.0 (ml’nimo)
TiO, 0.84 -

MnO 0.01 -

MgO 0.78 5.0 (méximo)
CaO 3.71 -

Na,O0 0.41 1.5 (maximo)
K,0 1.17 -

P,0s 0.04 -

SO; No detectado 5.0 (maximo)
PxC 2.16 -
Suma 99.63

Adicionalmente, también se hizo la determinacion del material cristalino
por la técnica de difraccion de rayos X (DRX). En los resultados obtenidos se
aprecio principalmente mullita (AleSi2O13) y cuarzo (SiO,), hematita y magemita

(fases cristalinas de o6xido de hierro, Fe,0s3).

3.1.3 Agregados

La norma ASTM C 33 define los requisitos para la graduaciéon y la calidad
del agregado fino y grueso para su uso en el concreto. En este trabajo de
investigacion se utilizaron materiales tipicos de la regiobn de Santiago de
Querétaro. Como agregado fino se empleé arena de banco y como agregado
grueso grava triturada con un tamano nominal de 3/4”. Tanto el agregado fino
como el agregado grueso fueron caracterizados para obtener sus propiedades

fisicas de acuerdo con las especificaciones de las nhormas ASTM aplicables.
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Resulta de fundamental importancia la graduacion del tamafio de las
particulas de los agregados con el fin de producir un empaquetamiento lo mas
denso posible en el concreto. De igual manera es importante que el agregado
tenga buena solidez, durabilidad y resistencia a la intemperie; que su superficie
esté libre de impurezas como arcillas, limos o materia orgénica, las cuales pueden
debilitar la adherencia con la pasta de cemento, y que no se produzca una relacion

guimica desfavorable entre el agregado y el cemento (reactividad alcali-agregado).

3.1.3.1 Agregado fino

Figura 3.4 Arena.

A continuacién se describen brevemente las pruebas realizadas a la

arena de banco para su caracterizacion:

a) Porcentaje de desperdicios. El objetivo de esta prueba fue determinar la
cantidad de grava presente en la muestra de arena. Se determiné el peso
total de la muestra; se cribd a través de la malla No. 4 (4.75 mm); y se
pesé el retenido de dicha malla. Se obtuvo la relacion entre el peso
retenido y el peso total de la muestra, la cual corresponde al contenido de

grava en la muestra.
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b) Contenido total de humedad evaporable. Este valor se obtuvo siguiendo

las especificaciones de la norma ASTM C 566. Este método cubre la
determinacion de la densidad del porcentaje de humedad evaporable en
una muestra de agregado por el secado tanto de la humedad superficial
como de la humedad dentro de los poros del agregado. Algunos
agregados pueden contener agua que estd quimicamente combinada en
los minerales del agregado. Esta agua no es evaporable y no esté incluida
en el porcentaje determinado por este método. Se sec6 completamente la
muestra de ensayo en la parrilla a fuego directo para obtener el peso seco.

Densidad aparente (peso unitario). Este valor se obtuvo siguiendo las
especificaciones de la norma ASTM C 29/C 29M. Este método de prueba
se refiere a la determinacion de la densidad aparente (peso unitario) entre
las particulas de los agregados a granel en condicion compactada o
suelta. La densidad aparente del agregado esta definida como la masa por
unidad de volumen ocupado por el conjunto de particulas del agregado a
granel (incluyendo el volumen de las particulas individuales y el volumen
de los vacios entre las particulas). Se aplico el procedimiento de paleo
para calcular la densidad en masa suelta: se lleno el recipiente hasta el
nivel de derrame con ayuda de un cucharon (altura de caida de los
agregados de no mas de 50 mm por encima del tope del recipiente); se
nivelé la superficie del agregado con una regla metalica; por ultimo, se
determindé la masa del recipiente mas su contenido y la masa del
recipiente por separado. La densidad en masa compactada se determiné
mediante el procedimiento de varillado: se llend el recipiente a un tercio y
se nivel6 la superficie con los dedos; se varillo la capa de agregado dando
25 golpes con una varilla punta de bala, distribuyéndolos uniformemente
sobre la superficie; se llend el recipiente a dos tercios de la capacidad total
y se volvié a nivelar y varillar; se llen6 el recipiente hasta el nivel de
derrame y se varill6 nuevamente; se nivel6 la superficie del agregado con
una regla metalica; por ultimo, se determind la masa del recipiente mas su

contenido y por separado la masa del recipiente.
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d) Densidad y absorcion. Estos valores se obtuvieron siguiendo las
especificaciones de la norma ASTM C 128. Este método de ensayo cubre
la determinacién de la densidad promedio de una determinada cantidad de
particulas de agregado (no incluyendo los vacios entre las particulas), la
densidad relativa y la absorciébn del agregado fino. Se sumergié una
muestra del agregado en agua por 24+ 4 horas para esencialmente llenar
los poros. Luego se removié la muestra del agua; se seco el agua de la
superficie de las particulas; y se determin6 la masa. Subsecuentemente,
se coloco la muestra (0 una porcién de la misma) en un recipiente
graduado y se determiné el volumen de la misma por el método
gravimétrico o volumeétrico. Finalmente, se sec6 la muestra en el horno y
se determinG su masa. Utilizando los valores de masa obtenidos y las
formulas indicadas en este método de ensayo fue posible calcular la

densidad relativa y la absorcion.

e) Granulometria. La granulometria del agregado fino se obtuvo siguiendo las
especificaciones de la norma ASTM C 136. Este método de ensayo cubre
la determinacion por mallas de la distribucion por tamafio de particulas del
agregado fino y hace referencia a la norma ASTM C 33, la cual contiene
los requisitos de graduacion. Una muestra de ensayo de agregado seco
de masa conocida se separo a través de una serie de mallas de aberturas
progresivamente mas pequefias para la determinacion de la distribucion

por tamafio de particulas.

Los resultados del analisis granulométrico son presentados en la
Figura 3.5 y Tabla 3.3. De igual manera, las propiedades fisicas obtenidas en el

agregado fino son mostradas en la Tabla 3.5.
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Figura 3.5 Requisitos granulomeétricos para el agregado fino, ASTM C 33.

Tabla 3.3 Analisis granulométrico del agregado fino.

ASTM C 33 Arena
Malla Abertura % que pasa o
No. (mm) i i % que
Min Max pasa
3/8" 9.500 100 100 100.00
4 4.750 95 100 99.63
8 2.360 80 100 90.59
16 1.180 50 85 74.92
30 0.600 25 60 59.01
50 0.300 5 30 31.91
100 0.150 0 10 9.81
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3.1.3.2 Agregado grueso

Figura 3.6 Grava.

A continuacion se describen brevemente las pruebas realizadas a la grava

triturada para su caracterizacion:

Porcentaje de desperdicios. El objetivo de esta prueba fue determinar el
porcentaje de arena presente en la muestra de grava. Se determind el
peso total de la muestra; se crib6 a través de la malla No. 4 (4.75 mm); y
se peso6 el material que pasé dicha malla. Se obtuvo la relacion entre el
peso que paso la malla y el peso total de la muestra, la cual corresponde

al contenido de arena en la muestra.

Contenido total de humedad evaporable. Este valor se obtuvo siguiendo
las especificaciones de la nhorma ASTM C 566. El objetivo de este método
de ensaye asi como su procedimiento son los mismos que ya se

describieron anteriormente para la caracterizacion del agregado fino.

Densidad aparente (peso unitario). Este valor se obtuvo siguiendo las
especificaciones de la norma ASTM C 29/C 29M. Este método de prueba

se refiere a la determinacion de la densidad aparente (peso unitario) entre
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las particulas de los agregados a granel en condicion compactada o
suelta. Se aplicé el procedimiento de paleo para calcular la densidad en
masa suelta y la densidad en masa compactada se determiné mediante el
procedimiento de varillado. La diferencia con estos mismos
procedimientos ya descritos para el agregado fino es que para el agregado
grueso se nivel6 la superficie del agregado con los dedos, de tal manera
gue cualquier proyeccion ligera de los pedazos mas grandes del agregado
grueso equilibre aproximadamente los vacios mas grandes en la superficie
por debajo del tope del recipiente. Por ultimo, para los dos procedimientos
se determiné la masa del recipiente mas su contenido y por separado la
masa del recipiente.

Densidad y absorcion. Estos valores se obtuvieron siguiendo las
especificaciones de la norma ASTM C 127. Este método de ensayo cubre
la determinacion de la densidad promedio de una determinada cantidad de
particulas de agregado (no incluyendo los vacios entre las particulas), la
densidad relativa y la absorcion del agregado grueso. Se sumergié una
muestra del agregado en agua por 24+ 4 horas para esencialmente llenar
los poros. Luego se removid la muestra del agua; se secé el agua de la
superficie de las particulas; y se determiné el volumen de la muestra por el
método de desplazamiento de agua. Finalmente, se seco la muestra en el
horno y se determind su masa. Utilizando los valores de masa obtenidos y
las formulas indicadas en este método de ensayo fue posible calcular la

densidad relativa y la absorcion.

Granulometria. La granulometria del agregado grueso se obtuvo siguiendo
las especificaciones de la nhorma ASTM C 136. Este método de ensayo
cubre la determinacién por mallas de la distribucion por tamafio de
particulas del agregado grueso y hace referencia a la norma ASTM C 33,

la cual contiene los requisitos de graduacion.
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Los resultados del andlisis granulométrico en el agregado grueso son
presentados en la Figura 3.7 y Tabla 3.4. De igual manera, las propiedades fisicas

obtenidas en el agregado grueso son mostradas en la Tabla 3.5.
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Figura 3.7 Requisitos granulomeétricos para el agregado grueso, ASTM C 33.

Tabla 3.4 Analisis granulométrico del agregado grueso.

ASTM C 33 Grava
Malla Abertura % que pasa .
No. (mm) i i % que
Min Max pasa
1" 25.00 100 100 100.00
3/4" 19.00 90 100 99.77
1/2" 12.50 20 55 40.78
3/8" 9.50 0 15 4.55
No. 4 4.75 0 5 0.67
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Tabla 3.5 Propiedades fisicas de los agregados.

Propiedad

Agregado fino

Agregado grueso

Tipo de agregado

Tamafo maximo (mm)

Desperdicios (%)

Humedad (%)

Peso unitario seco suelto (kg/m°)
Peso unitario seco compacto (kg/m°)
Densidad relativa

Absorcion (%)

Modulo de finura

Arena
4.75
2.67
5.43

1093.62
1291.00
2.58
7.44
2.34

Grava triturada
19.00
0.32
1.45
1421.32
1554.70
2.61
2.61

3.1.4 Agua

El agua utilizada, tanto para la elaboracion de las mezclas como para el

curado del concreto, fue agua potable de la ciudad de Santiago de Querétaro. En

el primer caso, fue de uso interno como agua de mezclado; y en el segundo, se

empled exteriormente cuando el concreto se curdé con agua.

Los requisitos de calidad del agua de mezclado para el concreto no tienen

ninguna relacion obligada con el aspecto bacteriolégico sino que basicamente se

refieren a sus caracteristicas fisico-quimicas y a sus efectos sobre el

comportamiento y las propiedades del concreto, pero generalmente se considera

gue el agua que es buena para consumo humano es satisfactoria como agua de

mezclado en la elaboraciéon del concreto.
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El agua tiene ingredientes nocivos tales como: sedimentos, aceites,
azucar o quimicos perjudiciales. Un contenido excesivo de estos ingredientes es
dafino para la resistencia mecéanica, propiedades de fraguado del cemento, puede
afectar en forma adversa la trabajabilidad de la mezcla y la corrosién del acero de

refuerzo.

3.1.5 Hulereciclado de neumaticos

El hule utilizado en esta investigacion, como adicion (en forma de fibras) a
las mezclas de concreto, provenia de una mezcla de neuméticos de vehiculos
ligeros (automoviles) y de vehiculos pesados (camiones). Este material es el
residuo o subproducto del proceso industrial de renovacion de neumaticos. Y fue
obtenido de la empresa Multillantas Nieto S.A. de C.V., planta renovadora sucursal
Querétaro, localizada en Av. 5 de Febrero, zona industrial Benito Juarez, en la

ciudad de Santiago de Querétaro.

El material tal cual se recibio fue sometido a la determinacion por mallas
de la distribucion por tamafio de las particulas. Se encontraron tres diferentes
fracciones de tamafio del hule reciclado de neumaticos: 4.75-2.36 mm (retenido
en la malla No. 8), 2.36—2.00 mm (retenido en la malla No. 10) y 2.00—-0.00 mm
(paso la malla No. 10). De este proceso fue obtenido hule en forma de fibras para
los tamafos de 4.75-2.36 mm y 2.36—2.00 mm, de longitud y seccidn transversal
muy heterogéneas. Las particulas de fraccion de tamafio de 2.00-0.00 mm no
tienen forma de fibras, pero este material fue utilizado en la investigacion por
representar la mayor cantidad en la muestra de hule obtenida, con un 70% del
total, aproximadamente. La Figura 3.8 muestra las tres diferentes fracciones de

tamanfo del hule reciclado de neumaticos utilizadas en el programa experimental.
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4.75—-2.36 mm

Figura 3.8 Hule reciclado de neumaticos utilizado en la investigacion.
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Del material seleccionado también se determinaron las siguientes

propiedades fisicas:

a) Densidad aparente (peso unitario). Este valor se obtuvo siguiendo las
especificaciones para agregado grueso de la norma ASTM C 29/C 29M.
Se aplico el procedimiento de paleo para calcular la densidad en masa
suelta y la densidad en masa compactada se determind mediante el
procedimiento de varillado.

b) Absorcion. Este valor se obtuvo siguiendo las especificaciones para
agregado grueso de la norma ASTM C 127. Se sumergi6é una muestra del
hule, de tamafio mayor que la malla No. 4, en agua por 24+ 4 horas para
esencialmente llenar los poros. Luego se removio la muestra del agua; se
secO el agua de la superficie de las particulas; y finalmente, se seco la

muestra en el horno y se determind su masa.

Los resultados de las propiedades fisicas obtenidas en el hule reciclado

de neumaticos son presentados en la Tabla 3.6.

Tabla 3.6 Propiedades fisicas del hule reciclado de neumaticos.

Tamarfio nominal (mm)

Propiedad

4.75-2.36 2.36-2.00 2.00-0.00
Color Negro Negro Negro
Peso unitario seco suelto (kg/m°) 262.96 294.81 368.25
Peso unitario seco compacto (kg/m?) 335.66 363.00 427.46
Absorcion (%) 4.47 4.47 4.47
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3.2 Mezclas de concreto

3.2.1 Dosificacion

Un concreto normal, sin aire incorporado, de cemento Portland con una
resistencia nominal a la compresion a 28 dias de edad de 250 kg/cm?® fue
dosificado como la mezcla de control, MC, siguiendo las recomendaciones
presentadas en el informe del Comité ACI 211.1. El objetivo principal fue alcanzar
una mezcla con una consistencia (revenimiento) de 170 + 25 mm para facilitar la
manipulacion, colocacion y compactaciéon de las mezclas de concreto modificadas

con hule reciclado de neumaticos.

Un total de 11 mezclas de concreto fueron elaboradas. Una de control
(MC), sin ceniza volante ni hule. En las mezclas MO a M9, el cemento Portland fue
sustituido parcialmente con ceniza volante tipo F, en 20% del peso. Este nivel de
sustitucion de ceniza volante se eligi6 con base en los resultados previos
obtenidos por Baltazar (2010), el cual reporté que la menor pérdida de resistencia
a la compresion se presenta para un 20% de sustitucion, ademas de que con este

porcentaje ya se logra justificar completamente el beneficio econdémico.

Subsecuentemente, en las mezclas M1 a M9, tres porcentajes de fibras
(0.50%, 1.00% y 2.00%, en volumen de la masa total de concreto), de cada una de
las tres fracciones de hule reciclado de neumaticos fueron adicionados. Para las
mezclas con fibras de hule reciclado de neumaticos los consumos de los
materiales componentes del concreto fueron los mismos que para la mezcla de
control; simplemente se agregaron las fibras en la cantidad prevista al final del
mezclado. Los consumos de los materiales componentes de las mezclas de

concreto se indican en la Tabla 3.7.
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Tabla 3.7 Consumo de los componentes de los concretos para 1m?,

Mezcla -gzn;i'?g H(:JIe Cemento \S:Oﬁginzé Agua Arena Grava Hule Rel
mmy @ ke T ko) ka) (ko) (kg)

MC - 0.00 392.73 0.00 216.00 635.15 1026.10 0.00 0.55
MO - 0.00 314.18 78.55 216.00 635.15 1026.10 0.00 0.69
M1 475-2.36 050 314.18 78.55 216.00 635.15 1026.10 11.40 0.69
M2 2.36-2.00 050 314.18 78.55 216.00 635.15 1026.10 11.40 0.69
M3 2.00-0.00 0.50 314.18 78.55 216.00 635.15 1026.10 11.40 0.69
M4 475-2.36 1.00 314.18 78.55 216.00 635.15 1026.10 22.92 0.69
M5 2.36-2.00 1.00 314.18 78.55 216.00 635.15 1026.10 22.92 0.69
M6 2.00-0.00 1.00 314.18 78.55 216.00 635.15 1026.10 22.92 0.69
M7 475-2.36 2.00 314.18 7855 216.00 635.15 1026.10 46.32 0.69
M8 2.36-2.00 2.00 314.18 78.55 216.00 635.15 1026.10 46.32 0.69
M9 2.00-0.00 2.00 314.18 7855 216.00 635.15 1026.10 46.32 0.69

3.2.2 Mezclado

El mezclado del concreto utilizado en la investigacion se realiz6 en una

revolvedora eléctrica de concreto. Primero se incorporaron la arena, la grava y el

agua de absorcion, dejandolos mezclar por un minuto; enseguida se afiadieron el

cemento, la ceniza volante y el agua restante, y se continu6 el mezclado por otros

tres minutos, seguido de un reposo de tres minutos y de dos minutos adicionales

de mezclado para romper el fraguado falso en caso de que éste se presentara.

Las fibras de hule se afadieron al final del tiempo de mezclado descrito

anteriormente (Figura 3.9), mezclando todos los materiales incluidos durante otros

dos minutos.
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Figura 3.9 Adicion de hule reciclado de neumaticos a la mezcla de concreto.

En la introduccién de las fibras a la mezcla se aseguré de que fuera una
adicion individual de las fibras; es decir, que las fibras se introdujeron a la
revolvedora de manera individual y éstas fueron removidas desde el punto de
entrada por la accion del mezclado. Esto se hizo con la finalidad de producir una

distribucion uniforme de las fibras en la mezcla.

Finalmente, para eliminar la segregacion se coloco el concreto recién
elaborado en un recipiente humedo y limpio, y se remezclé a pala hasta lograr una

apariencia uniforme.

3.2.3 Elaboracién y curado de especimenes

Siguiendo las especificaciones de la norma ASTM C 192, se elaboraron y
curaron todos los especimenes de prueba requeridos segun el programa
experimental. Para esto se colocdé el concreto en capas en los moldes
correspondientes; tanto para los cilindros como para las vigas, el moldeado se

hizo en dos capas de aproximadamente igual espesor.
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Todos los especimenes elaborados fueron compactados mediante un
proceso de varillado; el cual consistié en varillar cada capa con una varilla punta
de bala, dando 25 golpes para los cilindros y 90 golpes para las vigas,
distribuyendo éstos uniformemente sobre la superficie. Luego de que cada capa
fue varillada, se golpeo ligeramente el exterior del molde 10 a 15 veces con un
mazo de hule para cerrar los vacios dejados por el varillado y para liberar
cualquier burbuja de aire grande que pudiera haber estado atrapada. Al final, se

enraso y acabd la superficie del concreto con una llana metalica.

Inmediatamente después del acabado, los especimenes fueron cubiertos
con bolsas de plastico para evitar la evaporacion de agua del concreto no
endurecido. Pasadas 24 + 8 horas de haber sido moldeados, los especimenes
fueron retirados de los moldes y se pasaron a un cuarto de curado donde se
curaron en humedo a una temperatura de 23 + 2 °C hasta la edad de ensaye. Esta
condicion de curado se cumplié almacenando los cilindros y las vigas en tinas con

agua.

Un curado adecuado es vital para la calidad del concreto. El curado tiene
una fuerte influencia en las propiedades del concreto en estado endurecido tales
como la durabilidad y la resistencia. El desarrollo de la resistencia superficial en el
concreto se puede reducir significativamente cuando el curado es defectuoso.
Como es bien sabido, curar el concreto ayuda a la hidratacion de los materiales
cementantes, por lo que un buen curado significa que la evaporacion debe ser

prevenida o reducida.
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Moldeado de vigas

Curado himedo Cilindros y vigas almacenados en tinas con agua

Figura 3.10 Elaboracién y curado de los especimenes de prueba.
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3.2.4 Especificaciones de los lotes de prueba

Dos diferentes tipos de especimenes fueron utilizados: cilindros y vigas.
Las dimensiones de los cilindros fueron 10 cm de didmetro y 20 cm de altura;
mientras que las dimensiones de las vigas fueron 15 x 15 x 60 cm.

Un total de 11 lotes de cilindros y vigas fueron elaborados,
correspondientes a cada una de las mezclas de concreto, dando como resultado:
132 cilindros y 99 vigas. Los detalles de la composicién de los lotes de prueba son
presentados en la Tabla 3.8.

Las edades de prueba de los especimenes fueron: 7, 14, 28 y 90 dias.
Para los cilindros, se ensayaron tres especimenes para cada edad de prueba.
Para las vigas, se ensayaron dos especimenes para cada edad de prueba;

excepto para la edad de 28 dias, en la cual se ensayaron tres especimenes.

Tabla 3.8 Programa experimental.

~ Ceniza Espécimen en la Espécimen en la
Mezcla Tama?r:)\rg)e hule volante l?(;ol )e prueba (_JI§ prueb_a} de
(%) compresion flexion
MC - 0 0.00 12.00 9.00
MO - 20 0.00 12.00 9.00
M1 4.75-2.36 20 0.50 12.00 9.00
M2 2.36 - 2.00 20 0.50 12.00 9.00
M3 2.00 - 0.00 20 0.50 12.00 9.00
M4 4.75-2.36 20 1.00 12.00 9.00
M5 2.36 - 2.00 20 1.00 12.00 9.00
M6 2.00 - 0.00 20 1.00 12.00 9.00
M7 4.75 -2.36 20 2.00 12.00 9.00
M8 2.36 - 2.00 20 2.00 12.00 9.00
M9 2.00 - 0.00 20 2.00 12.00 9.00
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3.3 Métodos de prueba

Hay una serie de métodos de prueba normalizados por la ASTM
(American Society for Testing and Materials) para la determinacion de las
propiedades del concreto. En esta investigacion se seleccionaron algunos de ellos
para determinar las propiedades fisicas y mecanicas que mas influyen en el

comportamiento estructural del material estudiado.

Al concreto fresco se le determinaron las siguientes propiedades:
consistencia y peso unitario. Mientras que las propiedades determinadas en el
concreto endurecido fueron: la resistencia a la compresién, la resistencia a la

flexion y la tenacidad.

3.3.1 Revenimiento

La trabajabilidad o consistencia es definida como la relativa facilidad o
dificultad con la cual el concreto puede ser mezclado, transportado, colocado,

compactado y acabado (ACI 116).

Con el fin de evaluar la influencia de las particulas de hule reciclado de
neumaticos, adicionadas en forma de fibras, en la trabajabilidad del concreto
fresco, se llevaron a cabo pruebas de revenimiento de acuerdo con la norma
ASTM C 143. Primero, se humedecié y colocé un molde con forma de cono
truncado sobre una placa metalica plana y humedecida. De cada una de las
mezclas de concreto recién elaboradas se llend el molde en tres capas, cada una
con aproximadamente 1/3 del volumen del molde; se varill6 cada capa 25 veces;
después de haber varillado la dltima capa, se enrasé la superficie del concreto con
la varilla de compactacion. Inmediatamente después, se retir6 el molde
levantandolo cuidadosamente en direccion vertical en 5 + 2 segundos. De

inmediato se midio el revenimiento (Figura 3.11).
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Figura 3.11 Prueba de revenimiento en el concreto.

Una comparaciéon de diferentes tipos de revenimiento se muestra en la

Figura 3.12.

|

8"to 11"

Figura 3.12 Comparacion de revenimientos tipicos.

3.3.2 Peso unitario

Con el fin de evaluar la influencia de las particulas de hule reciclado de
neumaticos, adicionadas en forma de fibras, en el peso unitario del concreto
fresco, se llevO a cabo su determinacion de acuerdo con la norma

ASTM C 138/C 138M.
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Para esto, primeramente se colocO el concreto recién mezclado en el
recipiente de medida en tres capas de aproximadamente el mismo volumen. Se
varillé cada capa con 25 golpes de una varilla punta de bala; después de varillar
cada capa, se golped suavemente los lados del recipiente con un mazo de hule.
Después de haber varillado la dltima capa, se enrasé la superficie del concreto con
una llana metdlica. Finalmente, se limpié todo el concreto del exterior del
recipiente y se determiné el peso del concreto en el mismo. El peso unitario, en
kg/m*, se calculé dividiendo la masa neta del concreto entre el volumen del

recipiente de medicion.

3.3.3 Resistenciaalacompresion

La respuesta de un elemento estructural de concreto reforzado se
determina en parte por la respuesta a compresion del concreto simple. Por este
motivo, se caracterizd la respuesta del concreto simple sobre la base de la
resistencia a la compresion de cilindros de 10 cm de diametro y 20 cm de altura,

de conformidad con los requerimientos de la norma ASTM C 39/C 39M.

En este método de prueba se aplicé una carga axial, continuamente y sin
impacto, de compresion a los cilindros moldeados a una velocidad prescrita hasta
gue ocurri6 la falla. La resistencia a la compresion de cada espécimen se calculo
dividiendo la carga maxima alcanzada durante la prueba por el area de la seccion

transversal del espécimen.

Previo a las pruebas, los extremos de los especimenes, por tener
irregularidades y apartarse de la perpendicularidad a los ejes en mas de 0.5°,
debieron ser nivelados mediante un cabeceo con azufre de acuerdo con los
requerimientos de la norma ASTM C 617/C 617M.
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Se ensayaron tres especimenes para cada edad de prueba, dando un
total de 12 cilindros por cada una de las 11 mezclas de concreto elaboradas. Las
edades de prueba fueron: 7, 14, 28 y 90 dias.

Cabeceo de los especimenes

Maquina de pruebas Tinius Olsen < Espécimen llevado a la fractura

Figura 3.13 Cilindros de concreto en la prueba de compresion.

3.3.4 Resistencia ala flexiéon

La falla del concreto casi siempre estd asociada, en ultima instancia, con
una falla por tension. Esta situacion es particularmente valida para estructuras en
las que las condiciones de carga son a flexion como en el caso de los pavimentos
de concreto, en donde el disefio de las mezclas se realiza con la finalidad de

obtener una cierta resistencia de tensioén por flexién.
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La resistencia a la flexion o médulo de ruptura del concreto es una medida
indirecta de la resistencia a la tension. Dada la importancia de esta propiedad se
caracteriz la respuesta del concreto simple sobre la base de la resistencia a la
flexion de vigas de 15 x 15 x 60 cm, de conformidad con los requerimientos de la
norma ASTM C 78. Este método de prueba cubre la determinacion del esfuerzo de
flexién del concreto utilizando una viga simplemente apoyada con cargas en los

tercios del claro.

Las pruebas de flexién de los especimenes se realizaron tan pronto como
fue posible después de haberlos sacado de las tinas de almacenamiento, para
evitar posibles reducciones en la medida del esfuerzo de flexion. Se gir6 el
espécimen sobre uno de sus lados con respecto a la posicion como fue moldeado
y se centro en los bloques de apoyo; se centro el sistema de carga con relacion a
la fuerza aplicada y se pusieron los bloques de aplicaciéon de carga en contacto
con la superficie del espécimen en los tercios del claro. Se cargd el espécimen
uniformemente y sin sacudidas, la carga se aplico a una velocidad constante hasta
el punto de ruptura. Para determinar las dimensiones de la seccién del espécimen
gue se utilizaron en el célculo del modulo de ruptura, se tomaron medidas a traves

de una de las caras fracturadas después de la prueba.

Cuando la fractura se inicié en la superficie de tension dentro del tercio

medio de la viga, el modulo de ruptura se calculd6 como sigue:

R =PL|bd? Ec. 3.1

donde:

R = médulo de ruptura, kg/cm?;

P = carga maxima aplicada indicada por la maquina de ensayo, kg;
L = longitud del claro, cm;

b = ancho promedio del espécimen en la fractura, cm;

d = altura promedio del espécimen en la fractura, cm.
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Cuando la fractura se origind en la superficie de tension fuera del tercio
medio de la viga por no mas del 5% de la longitud del claro, el médulo de ruptura

se calcul6 de la siguiente manera:

R =3Pal ba? Ec. 3.2

donde:
a = distancia promedio entre la linea de la fractura y el apoyo mas

cercano, se mide en la superficie de tension de la viga, cm.
Si la fractura se produjo en la superficie de tension fuera del tercio medio

de la viga por mas del 5% de la longitud del claro, se descartan los resultados de

la prueba.

Aparato para la prueba de resistencia a la flexion

Ensaye del espécimen 3 Fractura dentro del tercio medio del espécimen

Figura 3.14 Vigas de concreto en la prueba de flexion.
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Se ensayaron dos especimenes para cada edad de prueba, excepto para
la edad de 28 dias, en la cual se ensayaron tres especimenes; dando un total de
nueve vigas por cada una de las 11 mezclas de concreto elaboradas. Las edades
de prueba fueron: 7, 14, 28 y 90 dias.

3.3.5 Tenacidad

La tenacidad del concreto, que es la energia absorbida por el material, se

mide como el &rea bajo la curva carga—deflexién o esfuerzo—deformacion.

En este trabajo de investigacion, dichas curvas se obtuvieron durante la
realizacion de las pruebas de compresion a la edad de 28 dias. En los ensayos de
compresion se midié indirectamente la deformacion vertical de los cilindros de
concreto como el desplazamiento de la platina mévil que tiene la maquina de
pruebas Tinius Olsen. Estas mediciones se hicieron con la ayuda de micrémetros

digitales marca Mitutoyo.

Preparacion de los especimenes Instrumentacion de los cilindros

Figura 3.15 Determinacion de la tenacidad del concreto en la prueba de
compresion.
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La tenacidad del concreto se determind mediante el calculo del area bajo
la curva carga—desplazamiento hasta el 80% de la carga maxima, en la region de
post—falla. El valor de la tenacidad es definido como la relacion entre el area bajo
la curva carga—desplazamiento hasta el 80% de la carga maxima (Tsow) €n la
region de post—falla y el area bajo la curva carga—desplazamiento hasta la carga

maxima (T100%). La Figura 3.16 ilustra como fueron calculadas estas areas.

Carga maxima
= 80% de la carga
S maxima
T | Toow = A
i Teow =A +B
o B Indice de tenacidad = (A+B)/IA
o b
o A
oy
m o
]

Desplazamiento (mm)

Figura 3.16 Determinacion del indice de tenacidad.

Cabe sefalar que el factor de 80% de la carga maxima se seleccioné para
limitar mayores reducciones en el nivel de resistencia. Asi, de acuerdo con

Khaloo et al. (2008), el indice de tenacidad (T;) es expresado como sigue:

T =Teo0 ! Thoos, Ec. 3.3
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Peso unitario

Se llevé a cabo la determinacion del peso unitario del concreto fresco
para las 11 mezclas que componen el experimento. Los resultados de esta prueba
se presentan en la Tabla 4.1. El peso unitario del concreto con consumo de ceniza
volante reforzado con fibras de hule reciclado de neuméaticos es ligeramente mas
bajo que el peso unitario del concreto de referencia. A medida que el contenido de
hule se incrementa en las mezclas de concreto, el peso unitario se reduce,
resultando en concretos mas ligeros. La mayor reduccién presentada es de 7%
para la mezcla M9 con respecto a la mezcla de control MC. Esta disminucion se
atribuye al bajo peso unitario de las particulas de hule reciclado de neumaticos
utilizado. Los resultados obtenidos por Khaloo et al. (2008), al reemplazar
parcialmente los agregados minerales en el concreto con hule de neumaticos,

respaldan esta conclusion.

4.2 Trabajabilidad

Se realizaron pruebas de revenimiento para determinar la consistencia del
concreto fresco. Los resultados de estas pruebas, pertenecientes a las 11 mezclas
elaboradas, se muestran en la Tabla 4.1. Se puede observar que el revenimiento
de la mezcla MO, en la cual se sustituyé 20%, en peso, de cemento Portland por
ceniza volante, aumenta 5.5% con respecto a la mezcla MC. La influencia de la
ceniza volante en la trabajabilidad del concreto fresco es principalmente atribuida
a la forma esférica de sus particulas. De acuerdo con Siddique (2004), esta forma
esférica de las particulas de ceniza volante reduce la friccién interna en el

concreto fresco; por lo tanto, incrementa su capacidad de flujo.
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En las mezclas restantes el revenimiento se ve disminuido con la inclusion
de las fibras de hule reciclado de neuméticos. Ademas, el incremento en el
contenido de hule provoca una reduccion adicional en el revenimiento. Esta
pérdida de revenimiento, respecto a MC, llega a ser hasta de 22%, 36% y 61%
para contenidos de hule de 0.50%, 1.00% y 2.00%, respectivamente. LoS
resultados obtenidos en este trabajo de investigacién estan en buen acuerdo con
las mediciones de la trabajabilidad reportadas por Batayneh et al. (2008). La
disminucién de la trabajabilidad se debe, principalmente, a que las fibras de hule
dificultan la fluidez en el concreto fresco. Por lo tanto, puede concluirse que la
adicion de hule reciclado de neuméticos a las mezclas de concreto causa una
notable disminucién en la trabajabilidad. Esta afirmacién se apoya en el estudio
realizado por Khatib y Bayomy (1999). Finalmente, debe decirse también que las
mezclas de concreto adicionadas con hule tuvieron una muy buena trabajabilidad,

esto debido al elevado revenimiento utilizado en la dosificacion de la mezcla MC.

Tabla 4.1 Propiedades del concreto fresco.

Mezcla Tamafio de hule \(/30?2:12'[2 Hule Peso unigario Revenimiento

(mm) (%) (%) (kg/m) (cm)
MC - 0 0.00 2291 18.0
MO - 20 0.00 2253 19.0
M1 4.75-2.36 20 0.50 2209 14.0
M2 2.36 - 2.00 20 0.50 2239 14.0
M3 2.00 - 0.00 20 0.50 2252 16.0
M4 4.75-2.36 20 1.00 2218 12.0
M5 2.36 - 2.00 20 1.00 2229 12.5
M6 2.00 - 0.00 20 1.00 2224 11.5
M7 4.75-2.36 20 2.00 2183 8.0
M8 2.36 - 2.00 20 2.00 2180 7.0
M9 2.00 - 0.00 20 2.00 2137 9.0
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4.3 Resistencia alacompresion

La resistencia a la compresion de cada una de las 11 mezclas de
concreto (MC, MO, M1, M2, M3, M4, M5, M6, M7, M8 y M9) fue medida a las
edades de 7, 14, 28 y 90 dias y los resultados se presentan en la Tabla 4.2. Los
resultados de la resistencia a la compresién del concreto también se muestran en

las Figuras 4.1 a 4.7.

Tabla 4.2 Resistencia a la compresion del concreto endurecido.

Vescla | TAMAM0 de hule \(/:oelgiii Hule  Resistencia a la compresion, f'c (kg/icm?)
(mm) (%) ) 7 dias 14 dias 28 dias 90 dias
MC - 0 0.00 156 207 232 239
MO - 20 0.00 106 129 161 187
M1 4.75-2.36 20 0.50 110 118 151 170
M2 2.36 - 2.00 20 0.50 114 122 142 170
M3 2.00-0.00 20 0.50 111 120 126 162
M4 4.75-2.36 20 1.00 92 117 140 167
M5 2.36 - 2.00 20 1.00 102 127 137 163
M6 2.00-0.00 20 1.00 92 124 119 166
M7 4.75 - 2.36 20 2.00 99 118 133 152
M8 2.36 - 2.00 20 2.00 91 110 128 161
M9 2.00 - 0.00 20 2.00 86 98 115 150
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Figura 4.1 Evolucién de la resistencia a la compresion de las mezclas de concreto.

La reduccion en la resistencia a la compresién del concreto es debida a la
sustitucion de cemento Portland con ceniza volante tipo F, resultando en una lenta
reaccidon puzolanica de la ceniza volante. La presencia de la ceniza volante en la
mezcla MO, en comparacion con la mezcla de control MC, reduce la resistencia a
la compresion a 28 dias en 31%. Este porcentaje de pérdida esta en linea con los
resultados obtenidos por Baltazar (2010). Sin embargo, la reduccion en la
resistencia es mucho menor para la edad de 90 dias, lo cual indica un significativo
aumento de la reaccion puzolénica de la ceniza volante a largo plazo que conduce
a una recuperacion de la resistencia, llegando a reducir el porcentaje de pérdida a
solo 22%. En la Figura 4.1 se puede observar también que la adicion de fibras de
hule reciclado de neuméticos al concreto no recupera la pérdida de resistencia a la
compresion ocasionada por el empleo de la ceniza volante. Puertas et al. (2003) y
Karahan y Atis (2011) reportan, para fibras de polipropileno, que la incorporacion
de estas fibras en el concreto tampoco afecta positivamente la resistencia a la

compresion.

62




250
—~
£
= 200
<
c
©
[}
o 150 ——MC
o
g —=— M0
o 100 ——M1
©
5 —— M2
% 50 = M3
g
[O)]
x
0
3 30
Edad (dias)

Figura 4.2 Evolucién de la resistencia a la compresion del concreto que contiene
0.50% de hule.
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Figura 4.3 Evolucion de la resistencia a la compresion del concreto que contiene
1.00% de hule.
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Figura 4.4 Evolucion de la resistencia a la compresion del concreto que contiene
2.00% de hule.

En las Figuras 4.2 a 4.4 se muestra el desarrollo de la resistencia a la
compresion a través del tiempo para los tres diferentes contenidos de hule. Para
estos tres diferentes contenidos de hule, 0.50%, 1.00% y 2.00%, la resistencia a la
compresion tiene una disminucion adicional a la pérdida ocasionada por la ceniza
volante. A la edad de 90 dias, todas las mezclas que contienen hule reciclado de
neumaticos presentan una recuperaciéon en la resistencia; sin embargo, esta
mejora es debida, al igual que en el caso de la mezcla MO, Unica y exclusivamente

al inicio de la reaccion puzolénica de la ceniza volante contenida en las mezclas.

La disminucion adicional de la resistencia a la compresion de los

concretos que contienen hule reciclado de neumaticos puede ser atribuida a:

e Las dificultades fisicas para proveer una distribucion homogénea de las
fiboras de hule en el concreto fresco, causando esto variaciones en el
porcentaje de reduccion de la resistencia con respecto a las mezclas de
control, MC y MO.
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e Las propiedades fisicas de las particulas de hule, puesto que éstas son
menos rigidas que la pasta de cemento—ceniza volante y que los
agregados. Al introducir un material menos rigido y menos denso, éste
actiia como un concentrador de esfuerzos que provoca microagrietamiento
en la matriz del concreto, lo que conduce a una pérdida de la resistencia
(Li et al., 2004).

e La pobre adherencia que se desarrolla en la interfase entre la matriz
cemento-ceniza volante y las fibras de hule. Esta debilidad se puede
observar en lo “facil” que es extraer las fibras de los especimenes

ensayados simplemente utilizando un par de dedos de la mano.

e La reduccion de la consistencia en las mezclas de concreto fresco, lo cual
implica una reduccion en el grado de compactacion que se puede alcanzar

al momento de moldear los especimenes de prueba.

La relacion entre el porcentaje de contenido de hule reciclado de
neumaticos y la reduccion de la resistencia a la compresion a 28 dias, con

respecto a las mezclas MC y MO, se muestra en las Figuras 4.5y 4.6.

Como se puede observar, el consumo de hule reciclado de neumaticos
reduce la resistencia a la compresion del concreto. Se puede decir que a mayor
contenido de hule en la mezcla, mayor es la reduccién en la resistencia. Un
examen detallado de las Figuras 4.5 y 4.6 revela que el incremento del contenido
de hule mantiene una relacion lineal con la pérdida de resistencia a la compresion.
Teniendo, para la comparacion con la mezcla MC, una pérdida maxima del 50%
de la resistencia para un contenido de hule del 2.00%; y para la comparacién con
la mezcla MO, una pérdida maxima del 29% para ese mismo contenido de hule. En
general, la pendiente de esta relacion lineal es menor cuando el contenido de hule
estd por encima del 1.00%; sin embargo, el contenido de hule entre 1.00% y
2.00% continta con la disminucién de la resistencia. Los resultados obtenidos

indican que la pérdida de la resistencia a la compresién para los diferentes
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contenidos de hule varia desde 35% (0.50% de hule) hasta 50% (2.00% de hule),
con respecto a la mezcla de control MC; y desde 6% (0.50% de hule) hasta 29%

(2.00% de hule), con respecto a la mezcla de control MO.
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Figura 4.5 Reduccion de la resistencia a la compresion (28 dias), respecto a MC,
en funcion del contenido de hule.

66



——4.75-2.36 mm —W—2.36-2.00 mm —A—2.00-0.00 mm

40
S 30
©
‘o
c
ot
o 20
7]
Q
(]
©
= 10
O
‘o
(&]
S
& 0 AMezclade

control, MO
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50
Contenido de hule (%)

Figura 4.6 Reduccion de la resistencia a la compresion (28 dias), respecto a MO,
en funcion del contenido de hule.

La resistencia a la compresion a 28 dias de edad, como una funcién del
tamafo nominal de las particulas de hule, para los diferentes contenidos de hule

se presenta en la Figura 4.7.

La tendencia de la reduccion de la resistencia a la compresion es
notablemente influenciada por el tamafio nominal de las particulas de hule. La
comparacion entre las tres fracciones de tamafo utilizadas en la investigacion
indica que las mezclas con fibras de hule con un tamafio nominal de
4.75-2.36 mm tienen la menor pérdida en la resistencia, la cual esta entre 6% y
17%, respecto a la mezcla de control MO. La fraccién de tamafio de particulas de
2.00-0.00 mm es la que mas afecta desfavorablemente a la resistencia, con una

pérdida de entre 22% y 29%, respecto a la mezcla de control MO.
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Estudios previos también indican que la mayor reduccion de la resistencia
a la compresion del concreto con consumo de hule de neuméticos es observada
con el empleo de porcentajes de hule mas altos y que el tamafio de las particulas
de este material también afecta desfavorablemente a la resistencia (Topc¢u, 1995).
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Figura 4.7 Resistencia a la compresion (28 dias) de las mezclas de concreto en
funcién del tamafio nominal de las particulas de hule.

Con toda esta evidencia experimental se puede concluir que hay una
tendencia a la disminucion de la resistencia a la compresion con el aumento en el
consumo de hule reciclado de neumaticos. De los especimenes de prueba
ensayados, también se puede concluir que entre mayor sea la longitud de las
fiboras de hule, mayor es la adherencia que se desarrolla con la matriz del

concreto; y por tanto, la pérdida de resistencia es menor.
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4.4 Resistencia alaflexion

La resistencia a la flexion de cada una de las 11 mezclas de concreto
(MC, MO, M1, M2, M3, M4, M5, M6, M7, M8 y M9) fue medida a las edades de 7,
14, 28 y 90 dias y los resultados se presentan en la Tabla 4.3. Los resultados de la
resistencia a la flexion del concreto también se muestran en las Figuras 4.8 a 4.15.

Tabla 4.3 Resistencia a la flexion del concreto endurecido.

Vescla | TAMAMO0 de hule \(/:oelginzti Hule Resistencia a la flexion, R (kg/cm?)
(mm) (%) ) 7 dias 14 dias 28 dias 90 dias
MC - 0 0.00 28.34 30.21 34.87 36.48
MO - 20 0.00 22.24 26.47 28.12 32.07
M1 4.75-2.36 20 0.50 20.84 33.76 34.27 36.32
M2 2.36 - 2.00 20 0.50 18.73 31.14 33.55 36.01
M3 2.00-0.00 20 0.50 23.05 29.33 30.85 35.76
M4 4.75-2.36 20 1.00 24.57 25.57 31.64 34.47
M5 2.36 - 2.00 20 1.00 24.86 29.44 31.81 33.91
M6 2.00 -0.00 20 1.00 21.85 27.88 30.11 32.75
M7 4.75 - 2.36 20 2.00 20.10 24.92 29.02 31.75
M8 2.36 - 2.00 20 2.00 20.39 23.24 28.84 30.63
M9 2.00-0.00 20 2.00 20.49 23.39 28.21 30.10
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Figura 4.8 Evolucién de la resistencia a la flexion de las mezclas de concreto.

La Figura 4.8 revela que la resistencia a la flexion del concreto disminuye
con el empleo de la ceniza volante tipo F en sustitucion del cemento Portland.
Cuando se compara con el concreto simple, mezcla de control MC, la presencia de
la ceniza volante en el concreto disminuye la resistencia a la flexion a 28 dias en
19% para la mezcla MO, que tiene una tasa de reemplazo del 20% de ceniza
volante. Siddique (2004) también reporta la reduccion de la resistencia a la flexion
para concretos con diferentes porcentajes de sustitucion de cemento Portland con
ceniza volante clase F. Este comportamiento también se presenta en las mezclas
de concreto adicionadas con hule reciclado de neumaticos utilizadas en esta
investigacion. La pérdida de la resistencia a la flexion disminuye con el tiempo
debido al comienzo de la reaccién puzolanica de la ceniza volante, llegando a
reducirse el porcentaje de pérdida de la mezcla MO a solo 12%, respecto a la
mezcla MC a los 90 dias de edad. Esto también sucede en los concretos que
contienen hule de neumaticos. En esta Figura 4.8 también se puede observar que
la adicion de fibras de hule reciclado de neumaticos al concreto si recupera la

pérdida de resistencia a la flexiébn ocasionada por el uso de la ceniza volante.
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Figura 4.9 Evolucion de la resistencia a la flexion del concreto que contiene 0.50%

de hule.
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Figura 4.10 Evolucién de la resistencia a la flexion del concreto que contiene
1.00% de hule.
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Figura 4.11 Evolucion de la resistencia a la flexion del concreto que contiene
2.00% de hule.

En las Figuras 4.9 a 4.11 se muestra el desarrollo de la resistencia a la
flexion del concreto a través del tiempo (7, 14, 28 y 90 dias) para los tres
diferentes contenidos de hule y con un 20% de sustitucion de ceniza volante. Para
estos tres contenidos de hule reciclado de neumaticos, 0.50%, 1.00% y 2.00%, la
resistencia a la flexion tiene un incremento tal que recupera la pérdida ocasionada
por el uso de la ceniza volante y, en la mayoria de las mezclas, se genera una

ganancia adicional de resistencia respecto a la mezcla MO.

Un andlisis mas detallado de las Figuras 4.9 a 4.11 muestra que para las
mezclas M1, M2 y M3, la resistencia a la flexién perdida por la utilizacién de la
ceniza volante es recuperada desde los 14 dias de curado; incluso, a esta edad
las mezclas M1 y M2 presentan una resistencia a la flexion mas alta que la mezcla
de control MC. En las mezclas M4, M5 y M6, a los 14 dias de curado, la tasa de
recuperacion de la resistencia a la flexibn es menor, estando la resistencia

obtenida en estas mezclas por debajo de la resistencia que presenta la mezcla de
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control MC, que es de 30.21 kg/cm?. A los 14 dias, las mezclas M7, M8 y M9 no
ayudan a recuperar la resistencia pérdida por la ceniza volante, presentando estas
mezclas una reduccién adicional en la resistencia hasta del 12% para la mezcla
M8 respecto a la mezcla MO. Para la edad de referencia de 28 dias, las nueve
mezclas de concreto, M1 a M9, que contienen hule de neuméticos de desecho
exhiben una resistencia a la flexibn mas alta que la mezcla de control MO; sin
embargo, con cada incremento en el porcentaje de consumo de hule el rango de
mejora en la resistencia se reduce hasta 0% para la mezcla M9. Esta tendencia de
las mezclas M1 a M9 continta para la edad de 90 dias. En la mezcla MO a la edad
de 90 dias se nota como hay una mayor rapidez en la ganancia de resistencia a la
flexion respecto a la mezcla de control MC, evidenciandose de nueva cuenta que

la mayor cantidad de actividad puzolanica de la ceniza volante se da a largo plazo.

La relacion entre el porcentaje de contenido de hule reciclado de
neumaticos y la reduccion o incremento de la resistencia a la flexion a 28 dias, con

respecto a las mezclas MC y MO, se muestra en las Figuras 4.12 y 4.13.

En la Figura 4.12, tomando como referencia la mezcla de control MC, se
puede observar que el consumo de hule reciclado de neumaticos reduce la
resistencia a la flexion del concreto. Se puede decir que a mayor contenido de
hule en el concreto, mayor es la reduccion de la resistencia. Un analisis mas
detallado de esta figura revela que el incremento del contenido de hule mantiene
una relacion lineal con el porcentaje de pérdida de resistencia a la flexion. Los
resultados obtenidos revelan que la reduccién de la resistencia a la flexion para los
diferentes contenidos de hule varia desde 2% (0.50% de hule) hasta 19% (2.00%

de hule), con respecto a la mezcla de control MC.
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Figura 4.12 Reduccion de la resistencia a la flexion (28 dias), respecto a MC, en
funcion del contenido de hule.

En la Figura 4.13, para la resistencia a la flexion, las mezclas de concreto
con contenido de hule reciclado de neumaticos exhiben valores mas altos que la
resistencia obtenida para la mezcla de control MO, probablemente debido al efecto
de las fibras de hule. Las mezclas con un contenido de fibras de hule de 0.50%
presentan los mayores incrementos en la resistencia a la flexién, con un aumento
maximo del 22% para la mezcla M1. La adicion de hule en el concreto no tiene
efectos favorables tan significativos en la resistencia a la flexion para contenidos
del 1% y 2%, los cuales presentan incrementos maximos del 13% y 3%,
respectivamente. Sin embargo, las resistencias de concretos con estos consumos

de hule aun estan por encima de la resistencia de la mezcla de referencia MO.
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Figura 4.13 Incremento de la resistencia a la flexion (28 dias), respecto a MO, en
funcion del contenido de hule.

La resistencia a la flexion a 28 dias como una funcion del tamafio nominal
de las particulas de hule para los diferentes contenidos de hule se presenta en la
Figura 4.14. La tendencia del incremento en la resistencia a la flexion es
influenciada por el tamafio nominal de las particulas de hule. La comparacién
entre las tres fracciones de tamafio utilizadas en la investigacion indica que las
particulas de hule en forma de fibras con un tamafio nominal de 4.75-2.36 mm
ocasionan el mayor incremento en la resistencia del concreto, el cual oscila entre
22% y 3% respecto a la mezcla de control MO. Las fibras de hule con un tamafio
de fraccion de 2.36-2.00 mm tienen menor impacto en el incremento de la
resistencia, aunque tienden hacia los mismos porcentajes obtenidos para la
fraccion mas grande. La fraccion de tamafio 2.00-0.00 mm es la que menos afecta
favorablemente a la resistencia, presentando un incremento maximo del 10% para

la mezcla M3 respecto a la mezcla de referencia MO.
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Los resultados obtenidos sugieren que es ventajoso incluir las fracciones
de tamafo con forma de fibras (4.75-2.36 mm y 2.36—-2.00 mm) en el concreto.
Esto se ve apoyado por el hecho de que las mezclas M1, M2, M4 y M5 presentan
una resistencia a la flexion mas alta que la resistencia obtenida en las mezclas con
fracciones de tamafio 2.00-0.00 mm. Li et al. (2004) reportan también que la
longitud de las fibras de hule de neumaticos de desecho tiene un efecto

considerable en la resistencia a la flexién del concreto.

EMO =0.50% m1.00% m=2.00%

35 - 34.27 33.55

31.64 31.81

Resistencia a flexién (kg/cm?)

4.75-2.36 2.36-2.00 2.00-0.00

Rango de tamafio de particulas de hule (mm)

Figura 4.14 Resistencia a la flexion (28 dias) de las mezclas de concreto en
funcién del tamafio nominal de las particulas de hule.

El porcentaje que representa la resistencia a la flexion con respecto a la
resistencia a la compresion de cada mezcla se indica en la Figura 4.15. Como se
puede observar, estos porcentajes son considerablemente superiores para las
mezclas que contienen hule reciclado de neumaticos (mezclas M1 a M9) en
comparacion con los porcentajes que presentan los concretos sin adicién de hule
(mezclas MC y MO0).
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Figura 4.15 Relacion entre la resistencia a la flexibn y la resistencia a la
compresion, a 28 dias, de las mezclas de concreto.

De acuerdo con las NTC-RCDF la resistencia a la flexién teérica del
concreto (médulo de ruptura) se calcula como 2 y 1.4 veces \fc para concretos
clase 1 y clase 2, respectivamente. En la Tabla 4.4 se presentan los resultados
tedricos obtenidos y se exhibe claramente que la resistencia a la flexion
experimental es superior a la resistencia calculada tedricamente, ya sea para

concretos clase 1 o clase 2.

77



Tabla 4.4 Resistencia a la flexion teérica (NTC-RCDF).

Resistencia a 28

Mezcla Tama(ﬁrg rg)e hule \?oeiginztz |-(|(;O|)e dias (kg/cm?) R tedrico (kg/cm?)
(%) f'c R Clase 1 Clase 2
MC - 0 0.00 232 34.87 30.46 21.32
MO - 20 0.00 161 28.12 25.38 17.76
M1 4.75 - 2.36 20 0.50 151 34.27 24.58 17.20
M2 2.36 - 2.00 20 0.50 142 33.55 23.83 16.68
M3 2.00 - 0.00 20 0.50 126 30.85 22.45 15.71
M4 4.75 - 2.36 20 1.00 140 31.64 23.66 16.57
M5 2.36 - 2.00 20 1.00 137 31.81 2341 16.39
M6 2.00-0.00 20 1.00 119 30.11 21.82 15.27
M7 4.75 - 2.36 20 2.00 133 29.02 23.07 16.15
M8 2.36 - 2.00 20 200 128 28.84 22.63 15.84
M9 2.00 - 0.00 20 2.00 115 28.21 21.45 15.01

Del andlisis de los resultados obtenidos en la prueba de resistencia a la

flexion de los concretos con contenido de hule queda claro que estos resultados

muestran un comportamiento por demas aleatorio aunque satisfactorio, ya que no

se presentan (a la edad de referencia de 28 dias) resistencias a la flexion por

debajo de la resistencia de la mezcla de control MO. La aleatoriedad de los

resultados se atribuye a la disposicion de las fibras al interior del concreto; es

decir, a su distribucion y orientacion; siendo estas variables imposibles de

controlar durante el proceso de elaboracion, colocacion y compactacion del

concreto fresco.
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El incremento de la resistencia a la flexién del concreto con contenido de

hule se explica a continuacion:

Bajo la accion de cargas de flexién, en la viga de concreto se originan
esfuerzos de tensién y compresion dependiendo de la posicion y la distancia
desde el eje neutro. En la carga de falla el esfuerzo de compresién resultante esta
cercano al 6%-10% de la resistencia a la compresion del material, por lo cual no
juega un papel importante para la falla por compresién. Sin embargo, el esfuerzo
resultante de tensién por flexién si juega un papel importante para la falla de la
viga. Las fibras de hule aleatoriamente distribuidas y orientadas controlan las
grietas generadas por la carga de falla y las “cosen”. Por lo tanto, como las fibras
de hule controlan estas grietas, la carga para la falla de la viga tiene que
incrementarse para causar mas grietas y asi poder provocar la falla. De esta
manera la adicion de fibras de hule incrementa la resistencia a la flexion del
material (Mehta y Monteiro, 1998; Atis y Karahan, 2009).

Es bien sabido que la resistencia a la tensidbn de materiales ductiles es
mas alta que la de los materiales fragiles. Sobre la base de esta aseveracion y por
toda la evidencia experimental obtenida, se puede concluir entonces que las fibras

de hule de neumaticos de desecho hacen al concreto menos fragil y mas ductil.
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45 Tenacidad

El indice de tenacidad de cada una de las 11 mezclas de concreto (MC,
MO, M1, M2, M3, M4, M5, M6, M7, M8 y M9) fue determinado en la prueba de
compresion a la edad de 28 dias y los resultados se presentan en la Tabla 4.5. El
comportamiento, en compresién, carga aplicada vs deformacion para todas las

mezclas de concreto también se puede observar en la Figura 4.16.

Tabla 4.5 Valores del indice de tenacidad de las mezclas de concreto a 28 dias.

Mezcla T@mafio de hule \(/:oeIQLZ'[i Hule Tenacidad (tonmm) T
(mm) (%) (%) TlOO% T80%
MC - 0 0.00 12.60 13.31 1.06
MO - 20 0.00 7.78 9.05 1.16
M1 4.75-2.36 20 0.50 4.76 7.27 1.53
M2 2.36 - 2.00 20 0.50 6.14 8.48 1.38
M3 2.00 -0.00 20 0.50 4.87 9.81 2.01
M4 4.75-2.36 20 1.00 4.94 7.30 1.48
M5 2.36 - 2.00 20 1.00 5.55 8.83 1.59
M6 2.00 -0.00 20 1.00 7.25 9.52 1.31
M7 4,75 -2.36 20 2.00 5.20 7.24 1.39
M8 2.36 - 2.00 20 2.00 5.52 7.22 1.31
M9 2.00 - 0.00 20 2.00 4.39 6.53 1.49
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Figura 4.16 Respuesta carga aplicada vs deformacion para la prueba de
compresion simple, a 28 dias, de las mezclas de concreto:
(a) respuesta representativa de los diferentes tipos de concreto,
respuesta del concreto con (b) 0.50%, (c) 1.00% y (d) 2.00% de
contenido de hule reciclado de neuméticos.
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Figura 4.16 (Continuacion).
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El concreto con contenido de hule reciclado de neumaticos en porcentajes
de 0.50%, 1.00% y 2.00% exhibe una mayor tenacidad en comparacion con el
concreto simple (mezclas de control MC y MO). El indice de tenacidad (T;) se
maximiza en 0.50% de contenido de hule. Mas alla de este porcentaje, el indice de
tenacidad disminuye debido a la reduccion sistematica de la resistencia del

concreto.

En la Figura 4.16, los segmentos de las curvas que estadn antes de la
carga maxima representan la etapa en la cual la matriz del concreto soporta casi
por completo la carga y el papel de las fibras de hule es poco importante. Después
de alcanzar la carga maxima, los subsecuentes segmentos de estas gréficas
representan la etapa en la cual la carga o esfuerzo es transferido progresivamente
de la matriz del concreto a las fibras de hule. La forma de esta parte de la curva
carga aplicada vs deformacion esta controlada por varios factores, entre los cuales
estan la longitud de las fibras de hule y el contenido de las mismas al interior del

concreto.

La tenacidad describe como un material reaccionara ante la accion de
carga repentina. Asi que, en comparaciéon con el concreto simple, el concreto
adicionado con hule sera capaz de reducir la propagacion de grietas, de evitar
fallas catastroficas y de absorber cargas dinamicas. Esta significativa energia de
absorcion indica que puede ser usado para aplicaciones donde la resistencia al
impacto sea necesaria 0 donde el amortiguamiento de las vibraciones sea
requerido (Fattuhi y Clark, 1996). Esto sugiere que el concreto con hule puede ser
recomendado para estructuras localizadas en zonas de alto riesgo sismico y

también para la produccién de durmientes de ferrocarril (Ling et al., 2009).
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4.6 Patrén de falla de los especimenes de concreto en las pruebas de

compresion y flexion

La falla en los especimenes de las mezclas de control, MC y MO, es
abrupta debido a la inmediata propagacion de la primer grieta que aparece en el
concreto. Todo lo contrario sucede con los especimenes de concreto que
contienen hule reciclado de neuméticos, en los cuales la falla se da en forma méas
gradual y uniforme. Esto ocurre porque el concreto se vuelve mas flexible (ductil)
con la adicion del hule. Estos concretos son capaces de retener parte de la carga
bajo grandes deformaciones, aun después de haber alcanzado la carga ultima. A

esta propiedad se le conoce como resistencia residual.

Los diferentes patrones de falla que se presentan en los especimenes
cilindricos en la prueba de compresion a 28 dias se muestran en la Figura 4.17.
Como se puede observar, en la mezcla de referencia MC, los especimenes
ensayados sufren una separacion casi total de la matriz del concreto. En
contraste, para los especimenes que contienen fibras de hule, la falla no esta
acompafada por la desintegracion de la matriz del concreto a pesar de haber
perdido una cantidad considerable de resistencia. Este cambio en el patron de
falla del concreto adicionado con hule se debe al efecto de “puenteo” que ejercen

las fibras en las zonas donde se originan las grietas.
También debe comentarse que los especimenes de las mezclas M1 a M9

exhiben grandes deformaciones, tanto verticales como laterales, en comparacion

con los especimenes de las mezclas MC y MO.
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Figura 4.17 Patrones de falla de los cilindros de concreto en la prueba de
compresion a 28 dias.

La Figura 4.18 muestra las superficies fracturadas de la seccidn
transversal de vigas de concreto después de haber sido ensayadas bajo cargas de
flexion. Como se puede observar, las mezclas de control y las mezclas con 0.50%
de contenido de hule exhiben una falla de tipo fragil. Este tipo de especimenes al
momento de fallar se dividen en dos partes, mientras que los especimenes de las
mezclas con contenido de hule de 1.00% y 2.00% presentan una capacidad mayor
para deformarse sin que exista una separacion total. Aqui nuevamente son las

fibras de hule las que ayudan a las vigas a mantenerse en una sola pieza.
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Estudios previos realizados por Khatib y Bayomy (1999) y por Yilmaz y
Degirmenci (2009) también indican que a medida que el contenido de hule se

incrementa, la falla en el concreto tiende a ser gradual.

Figura 4.18 Superficies de fractura de las vigas de concreto en la prueba de flexiéon
a 28 dias.
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V. CONCLUSIONES

Las siguientes conclusiones se han extraido de la presente investigacion:

La utilizacion de ceniza volante tipo F como sustituto del cemento Portland
en las mezclas de concreto aumenta la trabajabilidad. La influencia de la
ceniza volante es principalmente atribuida a la forma esférica de sus

particulas.

La adicion de fibras de hule reciclado de neuméticos dentro del concreto
causa una disminucion en la trabajabilidad. El incremento del contenido de
hule reduce adicionalmente la trabajabilidad. Esta disminucion se debe a
gue las particulas de hule dificultan la fluidez en el concreto fresco.

A medida que el contenido de hule se incrementa en las mezclas de
concreto, el peso unitario tiene una disminucion cada vez mayor. Estas
reducciones son atribuidas al bajo peso especifico del hule reciclado de
neumaticos utilizado en la investigacion. Esto sugiere que este tipo

concreto puede ser utilizado como un concreto estructural ligero.

La reduccion de la resistencia a la compresion de las mezclas de concreto
es debida a la sustitucion del cemento Portland con ceniza volante tipo F,
resultando en una lenta reaccidon puzolanica de la ceniza volante a edades

tempranas.

La adicion de fibras de hule reciclado de neumaticos en el concreto no
recupera la pérdida de resistencia a la compresion ocasionada por la
ceniza volante; sin embargo, esta incorporacién de hule si provoca una

disminucién adicional en la resistencia.
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6. La reduccion adicional de la resistencia a la compresiéon es debida a las
dificultades fisicas para proporcionar una distribucion homogénea de las
fiboras de hule en el concreto fresco. Este fenbmeno también se puede
deber a: las propiedades fisicas de las particulas de hule (menos rigidas y
menos densas), la baja adherencia (interaccion) que se desarrolla en la
interfase entre la matriz cemento—ceniza volante y las fibras de hule, la

reduccion de la consistencia en el concreto fresco.

7. Se presenta una tendencia a la disminucion de la resistencia a la
compresion del concreto con el aumento en el consumo de hule y con la

disminucién del tamafio nominal de las particulas de hule utilizadas.

8. Entre mayor sea la longitud de las fibras de hule, mayor es la adherencia
gue se desarrolla entre éstas y la matriz cemento—ceniza volante; y por

tanto, la pérdida de resistencia a la compresion es menor.

9. La resistencia a la flexion del concreto disminuye debido al empleo de

ceniza volante tipo F en sustitucion parcial del cemento Portland.

10.La adicion de fibras de hule reciclado de neumaticos si recupera la pérdida
de resistencia a la flexion del concreto ocasionada por la ceniza volante vy,
para todas las mezclas elaboradas, genera un incremento adicional en la

resistencia.
11.La mejora que presenta la resistencia a la flexién del concreto adicionado
con hule reciclado de neuméaticos es debida al efecto de “puenteo” que

ejercen las fibras en las zonas donde se originan las grietas.

12.El contenido optimo de hule reciclado de neuméaticos que provoca el

maximo incremento de la resistencia a la flexién es del 0.50%.

88



13.Es ventajoso adicionar al concreto hule con fracciones de tamafio en
forma de fibras: 4.75-2.36 mmy 2.36—-2.00 mm.

14.Entre mayor sea la longitud de las fibras de hule utilizadas en el concreto,
mayor es la adherencia de éstas con la matriz cemento-ceniza volante; y

por tanto, la ganancia de resistencia a la flexion es mayor.

15.Las fibras de hule hacen que el concreto tenga un comportamiento menos
fragil y més ductil. La resistencia a la tension de materiales ductiles es
mas alta que la de los materiales fragiles.

16.A medida que aumenta el contenido de hule en el concreto, éste posee
una mayor tenacidad y se presenta una mayor absorcion de energia

(energia plastica).

17.El concreto reforzado con hule es capaz de reducir la propagacion de

grietas, evitar fallas catastroficas y absorber cargas dinamicas.

18.El concreto adicionado con fibras de hule reciclado de neumaticos y
ceniza volante estudiado en esta investigacion puede ser recomendado
para su utilizacion en estructuras de concreto que soporten cargas

moderadas localizadas en zonas de alto riesgo sismico.

19.Este tipo de concreto también se podria utilizar para aplicaciones tales
como: banquetas, firmes, pisos industriales (fabricas, almacenes),
pavimento en carreteras y elementos prefabricados. Otra de las
principales areas de oportunidad seria para aplicaciones de mamposteria,

en donde la alta resistencia no es tan demandante.

20.La utilizacion de estos residuos industriales (ceniza volante y hule de
neumaticos de desecho), en grandes cantidades, en la industria de la
construccién parece ser una solucion razonable para los problemas

ambientales y econdmicos. Logrando con esto un concreto sustentable.
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21.El tratamiento con hidroxido de sodio (NaOH) de las fibras de hule
reciclado de neumaticos y de la ceniza volante claramente provoca que el
hule mejore su adherencia con la matriz del concreto y también ocasiona

un pequefio incremento en la actividad puzolanica de la ceniza volante.

5.1 Recomendaciones

Se necesita llevar a cabo mas investigaciones para poder caracterizar de
una manera mas completa y optimizar el concreto reforzado con fibras de hule

reciclado de neuméticos. Seria deseable, por ejemplo:

e Dar a las fibras de hule un pretratamiento diferente al del hidroxido de
sodio (NaOH); ya sea un tratamiento fisico, quimico o mecéanico, con el fin
de maximizar la adherencia con la matriz del concreto.

e Realizar un analisis microestructural de diferentes muestras de concreto
por medio de micrografias obtenidas con un microscopio electronico de
barrido (SEM), con el fin de estudiar la interaccion que se desarrolla en la
interfase entre las fibras de hule y la matriz del concreto.

e Aumentar la relacion de aspecto de las fibras de hule hasta encontrar su
longitud critica.

e Utilizar fibras de hule mezcladas con alambres de acero para incrementar
su rigidez.

e Estudiar las caracteristicas de durabilidad del concreto reforzado con
fibras de hule bajo condiciones de desgaste adversas.

e Evaluar el desempefio del concreto reforzado con fibras de hule ante la

accion de cargas dinamicas.
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APENDICE A

PRETRATAMIENTO DE LA CENIZA VOLANTE TIPO F Y DEL HULE
RECICLADO DE NEUMATICOS CON HIDROXIDO DE SODIO (NaOH)

Los autores Segre y Joekes (2000) indican que la pobre adherencia que
se desarrolla entre el hule reciclado de neumaticos y la pasta de cemento-ceniza
volante se puede mejorar mediante la modificacibn de la superficie de las
particulas de hule. Basandose en las conclusiones del trabajo de estos autores, y
para no aumentar el costo final del concreto, en la presente investigacion el
tratamiento previo de la superficie de las fibras de hule se realizé con una solucion
saturada de hidréxido de sodio (NaOH).

Por otro lado, sobre la base de algunas recomendaciones realizadas por
el sinodo con la intencién de reducir la pérdida de la resistencia mecanica que el
empleo de la ceniza volante tipo F provoca en el concreto, se realizé el tratamiento
previo de la ceniza volante con una solucion de hidroxido de sodio (NaOH) al 20%
para tratar de hidrolizar o disociar la ceniza volante en particulas mas finas. Segun
lo reportan Chindaprasirt et al. (2004), en la ceniza volante fina las reacciones

puzolanicas se inician en un menor tiempo.

Para realizar el pretratamiento de la ceniza volante tipo F y del hule
reciclado de neumaticos se utilizé hidroxido de sodio (NaOH) grado comercial en
forma de lentejas. Las fibras de hule reciclado de neuméaticos se sumergieron en
una solucién saturada de NaOH durante 30 minutos. Pasado ese lapso de tiempo,
la mezcla se filtré y las fibras se lavaron con agua; por ultimo, el hule se dejo secar

a temperatura ambiente antes de incorporarlo en las mezclas de concreto.
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Figura A.1 Tratamiento del hule reciclado de neumaticos con NaOH.

El tratamiento de la ceniza volante tipo F se llevo a cabo incorporando la
ceniza volante en una solucion de NaOH al 20% durante 24 horas. Pasado ese
lapso de tiempo, la ceniza volante quedo lista para incorporarla en las mezclas de
concreto en sustitucion parcial del cemento Portland. Durante la elaboracion de las
mezclas de concreto con consumo de ceniza volante pretratada, parte del agua de
mezclado se sustituyé por la cantidad de solucion de NaOH utilizada en el
tratamiento de la ceniza.

Figura A.2 Tratamiento de la ceniza volante con NaOH.
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Se elaboraron un total de ocho mezclas de concreto. Tres mezclas fueron
de referencia: MC (sin ceniza volante ni hule), MO (con 20% de ceniza volante) y
M1 (con 20% de ceniza volante y 0.50% de contenido de fibras de hule con un
tamafo nominal de 4.75-2.36 mm). Se seleccioné como referente la mezcla M1
debido a que fue la que mejores resultados exhibié en las mediciones de las
propiedades mecanicas efectuadas en la investigacion.

Las restantes cinco mezclas de concreto fueron mezclas donde se
utilizaron la ceniza volante y el hule reciclado de neuméticos tratados con las
soluciones de hidroxido de sodio (NaOH). Estas mezclas se elaboraron con el fin
de mejorar las propiedades mecanicas de las mezclas de referencia MC, MO y M1.
El consumo de los materiales componentes de las mezclas de concreto, la técnica
de mezclado y la elaboracion y curado de los especimenes de prueba fueron los

mismos que se establecieron en el capitulo 3.

Se elaboraron un total de ocho lotes de cilindros correspondientes a cada
una de las mezclas de concreto, dando como resultado 39 cilindros de 10 cm de
diametro y 20 cm de altura. La edad de prueba de estos especimenes fue de
28 dias. Los detalles de la composicion de los lotes de prueba son presentados en
la Tabla A.1.

Las propiedades mecanicas que se midieron en estos 39 cilindros de

concreto fueron: la resistencia a la compresion (ASTM C 39/C 39M) vy la
resistencia a la tension indirecta (ASTM C 496/C 496M).

99



Tabla A.1 Programa experimental de las mezclas de concreto tratadas con NaOH.

Tamarfio de Ceniza Hule Espécimen en Espécimen en la
Mezcla hule volante (%) la prueba de prueba de
(mm) (%) ° compresion tension indirecta
MC (Concre_to i 0 0.00 ] 300
de referencia)
MO (20% Ceniza i 20 0.00 ] 300
volante)
ML (C.v. + Hule 475-236 20 050 : 3.00
ret. malla No. 8)
MO + Ceniza
tratada (NaOH) - 20 0.00 3.00 3.00
M1 + Ceniza
M1 + Hule
tratado (NaOH) 4.75 - 2.36 20 0.50 3.00 3.00
M1 + Ceniza y Hule
tratados (NaOH) 4.75 - 2.36 20 0.50 3.00 3.00
MC + Hule 4.75 - 2.36 0 050 3.00 3.00

tratado (NaOH)

A.1 Resistencia alacompresion

La resistencia a la compresion de cada una de las mezclas de concreto

elaboradas con ceniza volante y fibras de hule pretratadas con NaOH fue

determinada a la edad de 28 dias y los resultados se presentan en la Tabla A.2.
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Tabla A.2 Resultados estadisticos de la prueba de resistencia a la compresion del
concreto a 28 dias.

TIPO DE CONCRETO NU%ERO Dprom | Area Carga | Resistencia | Promedio D:Sst\‘/éli:g:’;n Coef.(ijcei(.ente
CILINDRO | (cm) (cm?) (kg) (kg/cm?) (kg/cm?) variacion

CONCRETO DE 7 10.02 788 17813 226

REFI(ESE)I\ICIA 8 1003 791 17801 295 232 11.16 5%
9 10.01  78.7 19268 245
7 10.00 785 13755 175

20% CENI(@%)V OLANTE 8 10.04  79.2 12681 160 e L e
9 10.00 785 11685 149
20% CENIZA VOLANTE + 7 999 784 11903 152

HULEARLEJAEECI,I_Dg = 8 10.01 787 10968 139 151 12 %
"D 9 10.00 785 12708 162
1 999 784 13201 170

TR’\;:?';DCAE(’\II\ESH) 2 998 781 12923 165 168 213 1%
3 998 783 13177 168
1 10.09  80.0 12509 156

TR’%;SAE(’}J\ESH) 2 10.04 792 12385 156 159 4.26 3%
3 10.09  80.0 13099 164
1 998 781 12680 162

TRAN%\BSL(JBIJEOH) 2 9.97 78.0 11713 150 155 6.45 4%
3 999 784 11948 152
1 10.03 789 12594 160

MTlRZEAEg(IDZSA (E:OUHL)E 2 10.03  78.9 13007 165 162 2.64 2%
3 10.02  78.8 12735 162
1 10.04  79.2 18347 232

TR,L':AT?ASS ?BII;EOH) 2 10.08  79.7 19563 245 238 7.03 3%
3 10.03 789 18620 236

La Tabla A.3 muestra el efecto que el tratamiento con hidréxido de sodio

(NaOH) de la ceniza volante tipo F y del hule reciclado de neuméaticos tiene sobre

la resistencia a la compresién de las mezclas de concreto, cuando se compara con

la resistencia obtenida en las mezclas de referencia MC, MO y ML1.
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Tabla A.3 Porcentaje de resistencia retenida (fc), a 28 dias, respecto a las
mezclas de referencia.

Resistencia retenida, f'c,

= . Resistencia
Tamano Ceniza |, o ala respecto a la mezcla de
Mezcla d(emhr::;e vo(loejor)mte (%) compresion, referencia (%):
f'c (kg/cm?) MC MO M1
MC (Concreto B B
de referencia) - 0 0.00 232 100
MO (20% Ceniza B B
M1 (C.V. + Hule
ret. malla No. 8) 475-236 20 0.50 151 — — 100
MO + Ceniza
tratada (NaOH) . 20 000 168 - 104 —
M1 + Ceniza
tratada (NaOH) 475-236 20 050 159 - — 105
M1 + Hule
tratado (NaOH) 475-236 20 050 155 - — 103
M1 + Ceniza y Hule B B
tratados (NaOH) 475-236 20 050 162 107
MC + Hule 475-236 0 050 238 103 — _

tratado (NaOH)

Los resultados obtenidos indican que se presentan incrementos en la
resistencia a la compresion de las mezclas elaboradas con ceniza volante vy fibras
de hule pretratadas con NaOH que varian de 3% a 7%, dependiendo de la mezcla

de referencia utilizada en cada caso (MC, MO o M1).

La presencia de la ceniza volante tratada con NaOH en las mezclas de
concreto MO y M1, solo incrementa la resistencia a la compresion a 28 dias en
4% y 5%, respectivamente. Lo cual es indicativo de que el pretratamiento produce

un aumento poco significativo en la reaccidén puzolanica de la ceniza volante.
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Se puede observar también que el empleo de fibras de hule tratadas con
NaOH en las mezclas MC y M1 incrementa positivamente la resistencia a la
compresidon en 3% para ambos casos. Esto sugiere que el pretratamiento puede
provocar una mejora en la adherencia del hule a la matriz del concreto. Por otro
lado, el uso combinado de la ceniza volante y de las fibras de hule pretratadas con
NaOH en la mezcla M1 si evita la reduccion adicional de la resistencia a la
compresion debida a la adicion de hule al concreto con ceniza volante, generando

incluso un incremento marginal en la resistencia del 1% respecto a MO.

Por todo lo anterior, se puede concluir que el tratamiento con NaOH para
modificar la superficie de las fibras de hule y hacer mas fina la ceniza volante no
produce cambios significativos en la resistencia a la compresion del concreto;
presentandose, en términos generales, el mismo comportamiento que en el
concreto donde no se trato ni el hule ni la ceniza. Estos resultados estan en linea

con lo publicado por Albano et al. (2005).

A.2 Resistencia alatension indirecta

Aunque el concreto no se disefia para resistir tension directa, el
conocimiento de la tension es de gran valor para estimar la carga bajo la cual se
desarrollara el agrietamiento. La ausencia de agrietamiento es de considerable
importancia para mantener la continuidad de una estructura de concreto y, en

muchos casos, para evitar la corrosion del acero de refuerzo (Neville, 1999).

La prueba de la resistencia a la tension indirecta del concreto fue ideada
por Fernando Carneiro, brasilefio, por lo que se le conoce también como prueba
brasilefia. La resistencia a la tension indirecta es generalmente mayor que la
resistencia a la tension directa y menor que la resistencia a la flexion (médulo de
ruptura). Esta resistencia es utilizada en el disefio de elementos de concreto
estructural ligero para evaluar la resistencia a cortante provista por el concreto y

para determinar la longitud de desarrollo del refuerzo.
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El conocimiento de este valor de resistencia es por tanto de gran interés,
por lo que se caracterizo la respuesta del concreto simple sobre la base de la
resistencia a la tension indirecta de cilindros de 10 cm de diametro y 20 cm de
altura, de conformidad con los requerimientos de la norma ASTM C 496/C 496M.

En este método de prueba se aplicdé una fuerza de compresién diametral
a lo largo de la longitud del espécimen cilindrico de concreto, en forma continua y
sin sacudidas, a una velocidad prescrita hasta que ocurrié la falla. Esta carga
induce esfuerzos de tension sobre el plano que contiene la carga aplicada y
esfuerzos de compresion relativamente altos en el area inmediatamente alrededor
de la carga aplicada. Ocurre mas bien la falla por tensién, en vez de la falla por
compresion porque las areas de aplicacion de carga estan en un estado de
compresion triaxial, permitiendo de ese modo soportar esfuerzos de compresion
mucho mas altos que los que estarian indicados por un resultado de prueba de

resistencia a la compresion uniaxial.

La resistencia a la tensién indirecta se calculé como sigue:

T =2P | rld Ec. Al
donde:
T = resistencia a la tensién indirecta, kg/cm?;
P = carga maxima aplicada indicada por la maquina de ensayo, kg;
| =longitud, cm;

d = didmetro, cm.
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Dispositivo para la prueba brasilefia

Superficies de fractura del espécimen

Figura A.3 Cilindros de concreto en la prueba de tensién indirecta.

La resistencia a la tension indirecta de cada una de las mezclas de
concreto elaboradas con ceniza volante y fibras de hule pretratadas con NaOH fue

determinada a la edad de 28 dias y los resultados se presentan en la Tabla A.4.
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Tabla A.4 Resultados estadisticos de la prueba de resistencia a la tension
indirecta del concreto a 28 dias.

TIPO DE CONCRETO NUgERO Dprom | hprom | Carga | Resistencia | Promedio D:Sst\‘/éli:g:’;n Coef.(ijcei(.ente
CILINDRO | (cm) (cm) (kg) (kg/cm?) (kg/cm?) variacion

CONCRETO DE 1 10.04 2011 8012.2 25.27

REF'(ESE)NC'A 2 10.04 2020 7357.9  23.10 24.34 112 5%
3 10.05 20.06 7811.2 24.66
1 10.05 20.09 5747.6 18.12

20% CENI(@%)V OLANTE 2 10.00 2010 51165  16.21 5 K] e
3 10.06  20.11 5252.1 16.52
20% CENIZA VOLANTE + 1 10.04  20.06 5929.1 18.74

HULEARLEJAEECI,I_Dg = 2 10.05 20.05 6367.3  20.12 18.66 1.50 8%
(M1) 3 10.01  20.14 5423.9 17.13
1 10.04 20.19 5888.6 18.50

TR’\;:?';DCAE(’\II\ESH) 2 1000 20.15 52220  16.50 18.14 1.50 8%
3 10.00  20.10 6133.0 19.42
1 10.06 20.05 6545.1 20.65

TR’%;SAE(’}J\ESH) 2 10.01 2011 5977.0  18.90 19.61 0.93 5%
3 10.03  20.13  6107.2 19.27
1 10.04 20.10 6529.8 20.60

TRAN%\BSL(JBIJEOH) 2 10.04 20.13 6673.6 21.03 19.87 1.65 8%
3 10.06  20.11  5718.0 17.99
1 9.98 20.10 6698.0 21.27

MTlRZ?AEg(IDZSA (E:OUHL)E 2 10.00 20.11 6803.3 21.53 20.59 141 7%
3 10.03  20.08 5995.8 18.97
1 10.00 20.06 9242.9 29.33

TR,L':AT?ASS l(JBIIEEOH) 2 10.05 20.13 8682.0 27.33 27.97 1.18 4%
3 10.00  20.11 8608.8 27.25

La Tabla A.5 muestra el efecto que el tratamiento con hidroxido de sodio

(NaOH) de la ceniza volante tipo F y del hule reciclado de neumaticos tiene sobre

la resistencia a la tension indirecta de las mezclas de concreto, cuando se

compara con la resistencia obtenida en las mezclas de referencia MC, MO y M1.
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Tabla A.5 Porcentaje de resistencia retenida (T), a 28 dias, respecto a las mezclas
de referencia.

Resistencia retenida, T,

~ . Resistencia
Tamafno Ceniza Hule alatension especto ala mezcla de
Mezcla de hule volante (%) indirecta referencia (%):
0 1
(mm) (%) T (kglcm?) MC MO M1

MC (Concreto

de referencia) . 0 000 2434 100 - —
D”O?;,ff;;/" Ceniza : 20 000 16.95 _ 100 —
M (n?é\lfékg'_“ée) 475-236 20 050  18.66 — — 100
t“f;’t;dfjip,‘;gm . 20 000 1814 — 107 —
'It\r/lalt;dge()lr\lli;gH) 475-236 20 050  19.61 105
i\f;—t;dglzﬁaOH) 475-236 20 050  19.87 106
{\falt;dgfr(',i\fsg;)'“'e 475-236 20 050  20.59 _ _ 110
MC + Hule 475-236 0 050  27.97 115 - —

tratado (NaOH)

Los resultados revelan que el pretratamiento con NaOH de la ceniza
volante y de las fibras de hule si afecta positiva y significativamente la resistencia
a la tension indirecta del concreto, presentando incrementos que van desde 5%

hasta 15% con respecto a las mezclas de referencia MC, MO o M1.

El detrimento en la resistencia a la tension indirecta del concreto
ocasionado por el empleo de la ceniza volante en la mezcla MO se ve reducido al
tratar con hidroxido de sodio la ceniza, provocando con esto una mejora en la
resistencia de esta mezcla de 7%. Por lo tanto, se puede inferir nuevamente que el
pretratamiento no modifica en la medida que se quisiera el grado de reactividad de

la ceniza volante.
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Analizando la tabla anterior, también se observa que la adicién de fibras
de hule reciclado de neumaticos no tratadas en el concreto recupera parte de la
resistencia perdida debido al uso de la ceniza volante; llegando a incrementar en
10% la resistencia a la tension indirecta de la mezcla M1 respecto a la mezcla MO.
Con el empleo de las fibras pretratadas en la mezcla M1 se provoca un aumento
adicional de 6% en la resistencia de esta mezcla; alcanzando un nivel de mejora
del 17% cuando se compara con la resistencia a la tension indirecta de la mezcla
MO. En el caso de la mezcla MC, el uso de fibras pretratadas genera un
incremento en la resistencia del 15%. Estos resultados vuelven a dejar claro que el

tratamiento con NaOH si consigue modificar la superficie de las fibras de hule.

El efecto del uso combinando de ceniza volante y de fibras de hule
pretratadas en la mezcla de concreto M1 genera un incremento total del 21% en la
resistencia a la tension indirecta respecto a M0. Al amparo de este incremento en
la resistencia a la tension indirecta del concreto, queda demostrado que el

comportamiento puramente fragil del concreto se modifica favorablemente.

Las relaciones entre las resistencias a tension y compresion de las
mezclas de concreto se presentan en la Tabla A.6. Como se puede observar, no
existen diferencias significativas entre los valores determinados para los concretos
con consumo de ceniza y fibras tratadas y los concretos donde no se trataron

previamente estos materiales.
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Tabla A.6 Relacion entre la resistencia a la tensién indirecta y la resistencia a la
compresion, a 28 dias, de las mezclas de concreto.

f i Resistencia
analo ez Hule (kg/cm?) T/fc
Mezcla de hule volante (%) %)
0
(mm) (%) e T

M (Conareto - 0 0.00 232 24.34 10
de referencia)
MO (20% Ceniza i 20 0.00 161 16.95 "
volante)
ML (C.v. + Hule 475-236 20 050 151 18.66 12
ret. malla No. 8)
MO + Ceniza
tratada (NaOH) - 20 0.00 168 18.14 11
M1 + Ceniza
tratada (NaOH) 4.75 -2.36 20 0.50 159 19.61 12
M1 + Hule
tratado (NaOH) 4.75 -2.36 20 0.50 155 19.87 13
M1 + Ceniza y Hule
tratados (NaOH) 4.75 - 2.36 20 0.50 162 20.59 13
MC + Hule 475-236 0 050 238 27.97 12

tratado (NaOH)

El tratamiento con hidréxido de sodio (NaOH) claramente provoca que el
hule mejore su adherencia a la matriz del concreto; ademas, también ocasiona un
cierto incremento en la actividad puzolanica de la ceniza volante. Por lo tanto, bajo
el amparo de los resultados generales de este trabajo, se puede afirmar que el uso
de fibras de hule de neumaticos tratadas y de ceniza volante tratada es
prometedor para producir un concreto ecolégico con buenas propiedades

ingenieriles y con un comportamiento menos fragil y mas ductil.
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APENDICE B

DOSIFICACION DE LA MEZCLA DE CONCRETO DE REFERENCIA, MC

Resistencia especificada del concreto a compresion, f'c = 250 kg/cm?

1. Resistencia promedio necesaria para el disefio, (fcr):

ficr = fc + 50 = 300 kg/cm?®

2. Tamafio Maximo Nominal del agregado grueso, (TMN):

TMN = 3/4in

3. Determinacion del revenimiento o asentamiento, (SLUMP):

SLUMP = 6in a 7in

4. Determinacion de la cantidad de agua o volumen de agua de mezclado, (A):

Agua en I/m3, para los tamafios max. nominales de agregado grueso y
consistencia indicada.

Asentamiento 3/8" 1/2" 3/4" 1" 11/2" 2" 3" 6"

[ Concreto sin aire incorporado

1" a 2" 207 199 190 179 166 154 130 113

3" a 4" 228 216 205 193 181 169 145 124

6" a 7" 243 228 216 202 190 178 160 ——-
[ Concreto con aire incorporado

1" a 2" 181 175 168 160 150 142 122 107

3" a 4" 202 193 184 175 165 157 133 119

6" a 7" 216 205 197 184 174 166 154 -——-

Tabla B.1 Volumen unitario de agua (ACI 211.1).

Aire incorporado a la mezcla = No

Volumen de agua de mezclado, A = 216 It/m® = 216 kg/m®
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5. Determinacion del contenido de aire, (Ai):

Tamarno Maximo
Nominal Aire atrapado
del Agregado grueso.

3/8" 3.0 %

172" 2.5 %

3/4" 2.0 %

1" 1.5 %

112" 1.0 %

2" 0.5 %

3" 0.3 %

4" 0.2 %

Tabla B.2 Contenido de aire atrapado (ACI 211.1).

Volumen de aire, Ai= 2.0 %

6. Determinacion de la relacion agua/cemento, (a/c):

Relacion agua/cemento en peso

f'c 2 Concretos sin Concretos con
(Kg/em®) aire incorporado aire incorporado

150 0.80 0.71

200 0.70 0.61

250 0.62 0.53

300 0.55 0.46

350 0.48 0.40

400 0.43

450 0.38

Tabla B.3 Relacién agua/cemento por resistencia (ACl 211.1).

Resistencia promedio del concreto a compresion, f'cr = 300 kg/cm?

Interpolando:

ajc,—ajc
a/c:a/c1+(f'cr—f'cr1)M= 0.550
2 1
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I f'er alc
1 300 0.55
2 350 0.48

NOTA: Por ser un concreto NO expuesto a condiciones severas, solo se

determinara la relacion a/c por resistencia, mas no por durabilidad.

7. Determinacion del contenido de cemento, Factor Cemento, (FC):

FC

_ Volumende agua de mezcla

alc

8. Determinacion de la cantidad de agregado grueso:

392.73 kg/m?®

Vélumen de agregado grueso, seco y compactado,
por unidad de volumeén del concreto, para diversos

modulos de fineza del fino. (b / be )

Tamafio maximo

nominal del 2.40 2.60 2.80 3.00

agregado

grueso.

3/8" 0.50 0.48 0.46 0.44
1/2" 0.59 0.57 0.55 0.53
3/4" 0.66 0.64 0.62 0.60
1" 0.71 0.69 0.67 0.65
11/2" 0.76 0.74 0.72 0.70
2" 0.78 0.76 0.74 0.72
3" 0.81 0.79 0.77 0.75
6" 0.87 0.85 0.83 0.81

Tabla B.4 Peso del agregado grueso por

(ACI 211.1).

unidad de volumen

Modulo de finura del agregado fino, MF = 2.34

del

concreto

NOTA: Como la tabla no tiene valores para MF < 2.40, se toma este valor, 2.40,

para calcular el volumen de grava.
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Interpolando:

(b/b,, ~ b/b,,)

b/b, = b/b,, +(MF — MF,)~="02 o1 =

/ o / 01 +( 1) (MF2 _MF1) 066
I Mf ; b/bo i
1 2.4 0.66
2 2.4 0.66

bo = 1554.70 kg/m®

b = (b/bg)(bo) = 1026.10 kg/m?

by = peso volumétrico del agregado grueso seco compactado.
b = peso volumétrico del agregado grueso seco suelto.

9. Determinacion de los volumenes absolutos, (cemento, agua, aire):

3.15 g/lcm?®
2.61 g/cm®
Densidad del agua, pagua = 1.00 glcm®

Densidad del cemento, pcemento

Densidad de la grava, pgrava

Volumen de cemento = FC / peemento = 0.125 m*
Volumen de grava = b / pgrava = 0.393 m®

Volumen de agua = A/ pagua = 0.216 m*
Volumen de aire = Ai / 100 = 0.020 m®

Y Volimenes absolutos = 0.754 m®
10. Determinacion del peso del agregado fino:
Densidad de la arena, parena = | 2.58 glem®
Volumen de arena = 1 - ¥ Volimenes absolutos = 0.246 m®

Peso de la arena seco suelto = (Volumen de arena)(paena ) = 635.15 kg/m?®

113



11. Resumen de los valores de disefio:

Material Cantidad Proporciones

Cemento 392.73 kg/m® 1
Arena 635.15 kg/m® 1.62
Grava 1026.10 kg/m® 2.61
Agua 216 It/m® 0.55

Tabla B.5 Consumo de los componentes del concreto en estado seco.
12. Correccién por humedad de los agregados:

Contenido de Humedad de la arena, way = 5.43 %
Contenido de Humedad de la grava, wy = 1.45 %

Peso de la arena considerando su humedad = [Peso de la arena seco suelto] [(wa/100)+1] = 669.64 kg/m3

Peso de la grava considerando su humedad = [Peso de la grava seco suelto] [(wg/100)+1] = 1040.98 kg/m?
13. Humedad superficial, (w - % Abs):

Humedad de absorcién de la arena, % Abs, = 7.44 %
Humedad de absorcion de la grava, % Abs, = 2.61 %

Humedad superficial de la arena = w, - % Abs, = -2.01 %
Humedad superficial de la grava = wg - % Absy; = -1.16 %

Humedad superficial total = -3.17 %

14. Aporte de agua a la mezcla:

[Peso de la arena seco suelto] [(Wa- % Abs,)/100] = -12.73 It/m?
[Peso de la grava seco suelto] [(wg - % Absy)/100]= -11.90 It/m?

Aporte de agua de los agregados, Aa = -24.64 It/m?
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15. Agua efectiva:

(Volumen de agua de mezcla) - (Aporte de agua de los agregados) = 240.64 It/m?

16. Proporcionamiento, en peso, de disefio (considerando humedad):

Material Cantidad Proporciones

Cemento 392.73 kg/m® 1
Arena 669.64 kg/m® 1.71
Grava 1040.98 kg/m® 2.65
Agua 240.64 It/m° 0.61

Tabla B.6 Consumo de los componentes del concreto considerando la humedad.
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APENDICE C

RESULTADOS ESTADISTICOS DE LA PRUEBA DE RESISTENCIA A LA COMPRESION

CONCRETO DE
REFERENCIA
(MC)

MIERCOLES

MAYO

1 7 15 MAYO 1010 2012 801 12701 159
2 7 15 MAYO 10.02 2013 788 12989 165 156 9.80 6%
3 7 15 MAYO 10.05 2013  79.3 11551 146
4 14 22 MAYO 998 2007 783 16035 205
5 14 22 MAYO 10.05 2015 79.3 16139 203 207 517 2%
6 14 22 MAYO 10.01  20.07  78.7 16758 213
7 28 5 JUNIO 10.02 2018 78.8 17813 226
8 28 5 JUNIO 10.03 2007 791 17801 225 232 11.16 5%
9 28 5 JUNIO 10.01  20.08 787 19268 245
10 90 8 AGOSTO  10.64 20.12 889 20589 231
11 % 8 AGOSTO 9.98 2000 781 18408 236 239 9.79 4%
12 90 8 AGOSTO 9.98  20.00  78.1 19545 250
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TIPO DE CONCRETO FECHA DE NUgERO EDAD | FECHA DE PRUEBA | Dprom | hprom | Area | Carga | Resistencia | Promedio Desv,iacic')n Coef(ijceiente
FLABORACION| ciLINDRO | (dfas) | Dia ‘ MES em) | em | e | @) | kaemd) | grem?) | " | variacion
1 7 15 MAYO 1012 2012  80.4 8892 111
g 2 7 15 MAYO 10.10 20.08 80.1 8005 100 106 5.38 5%
= 3 7 15 MAYO 10.02 2015  78.8 8368 106
4 14 22 MAYO 10.02 20.03 788 10971 139
5 14 22 MAYO 10.04 20.03 79.2 10183 129 129 10.64 8%
20% CENIZA VOLANTE ® 6 14 22 MAYO 995 2010 77.8 9171 118
0) 7 28 5 JUNIO 10.00 20.02 785 13755 175
8 28 5 JUNIO 10.04 2002 792 12681 160 161 13.22 8%
Q 9 28 5 JUNIO 10.00 20.02 785 11685 149
§ 10 % 8 AGOSTO  10.00 20.07 785 14677 187
& 11 90 8 AGOSTO 998 2002 781 14775 189 187 213 1%
= 12 9 8 AGOSTO  10.03 20.00  78.9 14587 185
1 7 16 MAYO 10.05 2012 793 9274 117
g 2 7 16 MAYO 10.08 20.05 79.7 9240 116 110 11.13 10%
= 3 7 16 MAYO 10.05 2012 79.3 7707 97
4 14 23 MAYO 10.00 2010 785 8891 113
5 14 23 MAYO 998 2007 781 8942 114 118 6.75 6%
20% CENIZA VOLANTE +
HULE RETENIDO EN o 6 14 23 MAYO 998 2003 781 9804 125
MALLA No. 8
(V1) 7 28 6 JUNIO 9.99 2003 784 11903 152
8 28 6 JUNIO 1001 19.97 78.7 10968 139 151 1121 %
9 28 6 JUNIO 10.00  20.00 785 12708 162
@ 10 9 8 AGOSTO  10.70 20.07 89.9 13660 152
§ 11 90 8 AGOSTO  10.00 20.07 785 14217 181 170 16.07 %
12 9 8 AGOSTO 9.99 2003 784 13979 178

117




NUMERO

Coeficiente

TIPO DE CONCRETO FECHA DE DE EDAD | FECHA DE PRUEBA | Dprom | hprom | Area | Carga | Resistencia | Promedio Desv,|aC|on i
ELABORACION , . 2 2 2 estandar Gy
CILINDRO | (dias) | DIA MES (cm) | m) | ©m) | (kg) | (kg/icm® | (kg/cm?) variacion
1 7 16 MAYO 10.05 20.12  79.3 9337 118
9 2 7 16 MAYO 1010 2015  80.1 9949 124 114 12.32 11%
<
= 3 7 16 MAYO 10.15 20.13  80.9 8120 100
4 14 23 MAYO 10.02 20.05 78.8 9491 120
5 14 23 MAYO 9.93 2008 77.4 8809 114 122 9.76 8%
20% CENIZA VOLANTE +
HULE RETENIDO EN o 6 14 23 MAYO 9.97 20.08 78.0 10381 133
MALLA No. 10
M2) 7 28 6 JUNIO 10.03 2012 79.1 10863 137
8 28 6 JUNIO 9.99 2007 78.4 11318 144 142 3.88 3%
9 28 6 JUNIO 10.04 20.08  79.2 11394 144
(7]
Y 10 90 8 AGOSTO 9.94 2008 77.6 14214 183
w
2 11 20 8 AGOSTO 9.99 2012 784 12818 163 170 11.78 7%
12 90 8 AGOSTO 10.00 20.17 785 12724 162
1 7 20 MAYO 9.95 19.97 77.8 7555 97
9 2 7 20 MAYO 9.94 2005 77.6 9241 119 111 1171 11%
<
= 3 7 20 MAYO 10.02 20.00 78.8 9087 115
4 14 27 MAYO 10.01 20.02 78.7 8937 114
5 14 27 MAYO 9.96 2003 77.9 10102 130 120 8.34 %
20% CENIZA VOLANTE +
HULE PASA o 6 14 27 MAYO 999 1998 784 9240 118
MALLA No. 10 -
M3) 7 28 10 JUNIO 9.98 19.98 781 9439 121
8 28 10 JUNIO 9.99 2005 784 10298 131 126 5.28 4%
9 28 10 JUNIO 9.98 2000 78.3 9906 127
(7]
w 10 90 13 AGOSTO 9.98 2003 783 11279 144
= 11 90 13 AGOSTO 9.98 20.03 781 14035 180 162 17.75 11%
12 90 13 AGOSTO 999 1997 784 12705 162
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FECHA DE RULIESS EDAD | FECHA DE PRUEBA | Dprom | hprom | Area | Carga | Resistencia | Promedio | Desviacién COETERIE
TIPO DE CONCRETO : DE ; de
ELABORACION |~ \NDRO | 14+ . 2 2 2 estandar Gy
(dias) | DIA MES (cm) | (cm) (cm?) (kg) (kg/cm®) (kg/cm®) variacion
1 7 20 MAYO 10.03 19.97 79.1 6828 86
9 2 7 20 MAYO 10.01 2007 78.7 7181 91 92 6.20 %
<
= 3 7 20 MAYO 10.00 20.05 785 7749 99
4 14 27 MAYO 9.99 2007 784 9574 122
5 14 27 MAYO 9.98 2007 781 8354 107 117 8.79 8%
20% CENIZA VOLANTE +
HULE RETENIDO EN o 6 14 27 MAYO 9.99 20.03 784 9579 122
MALLA No. 8 -
(M) 7 28 10 JUNIO 9.98 2008 78.1 11300 145
8 28 10 JUNIO 9.99 20.15 784 10550 135 140 5.04 4%
9 28 10 JUNIO 9.98 20.09 78.3 10986 140
(7]
W 10 90 13 AGOSTO 10.03 19.97 79.1 12613 160
2 11 90 13 AGOSTO 10.01 20.02 787 13762 175 167 7.70 5%
12 90 13 AGOSTO 998 19.97 78.3 13091 167
1 7 21 MAYO 10.03 19.98 79.1 8317 105
9 2 7 21 MAYO 9.96 2007 77.9 8239 106 102 6.16 6%
<
= 3 7 21 MAYO 9.95 2000 77.8 7374 95
4 14 28 MAYO 10.00 19.98 785 10428 133
5 14 28 MAYO 9.99 2008 784 9737 124 127 4.82 4%
20% CENIZA VOLANTE +
HULE RETENIDO EN < 6 14 28 MAYO 10.01 19.95 78.7 9810 125
MALLA No. 10 -
(M5) 7 28 12 JUNIO 9.99 2007 784 11058 141
8 28 12 JUNIO 10.02 2007 78.8 10545 134 137 3.61 3%
9 28 12 JUNIO 998 2007 78.1 10708 137
(7]
= 10 90 14 AGOSTO 9.99 2005 784 12613 161
04
g 11 9 14  AGOSTO 9.98 20.05 783 13407 171 163 7.16 4%
12 90 14 AGOSTO 10.04 20.05 79.2 12477 158
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FECHA DE LSO EDAD | FECHA DE PRUEBA | Dprom | hprom | Area | Carga | Resistencia | Promedio | Desviacién CeEliins
TIPO DE CONCRETO , DE ; de
ELABORACION ) ) ‘ ) ) ,. | estandar b
CILINDRO | (dias) | DIA MES (cm) | m) | ©m®d | (kg) | (kg/lcm® | (kg/cm?) variacion
1 7 21 MAYO 9.97 20.08 780 6659 85
9 2 7 21 MAYO 10.06 2010 795 8012 101 92 7.95 9%
<
= 3 7 21 MAYO 9.93 20.00 77.4 6959 90
4 14 28 MAYO 9.95 2002 77.8 8821 113
5 14 28 MAYO 9.98 2003 781 10562 135 124 10.86 9%
20% CENIZA VOLANTE +
HULE PASA < 6 14 28 MAYO 9.97 2008 78.0 9707 124
MALLA No. 10 -
(M6) 7 28 12 JUNIO 10.00 20.07 785 9531 121
8 28 12 JUNIO 9.99 2003 784 8375 107 119 11.65 10%
9 28 12 JUNIO 9.99 20.02 784 10182 130
(7]
o 10 90 14 AGOSTO 9.98 2005 781 12800 164
[
g 11 90 14  AGOSTO 1000 20.12 785 11595 148 166 19.76 12%
12 90 14 AGOSTO 10.00 20.07 785 14683 187
1 7 22 MAYO 9.98 20.07 783 7965 102
9 2 7 2 MAYO 995 1997 77.8 8199 105 99 8.09 8%
<
= 3 7 22 MAYO 10.03 20.17 789 7100 90
4 14 29 MAYO 9.97 20.00 780 9549 122
5 14 29 MAYO 9.97 2000 78.0 9769 125 118 9.64 8%
20% CENIZA VOLANTE +
HULE RETENIDO EN . 6 14 29 MAYO 10.03 19.97 789 8468 107
MALLA No. 8 -
M7) 7 28 13 JUNIO 10.00 20.17 785 10360 132
8 28 13 JUNIO 10.00 20.17 785 9910 126 133 7.40 6%
? 9 28 13 JUNIO 998 20.02 783 11026 141
-
S 10 9 15 AGOSTO 10.06 20.02  79.5 12050 152
e
i 11 9 15 AGOSTO  10.03 2012 789 11292 143 152 9.11 6%
S
12 90 15 AGOSTO 10.03 20.05 789 12730 161
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FECHA DE LSO EDAD | FECHA DE PRUEBA | Dprom | hprom | Area | Carga | Resistencia | Promedio | Desviacion CeEliins
TIPO DE CONCRETO , DE ; de
ELABORACION ) ) ‘ ) ) ,. | estandar b
CILINDRO | (dias) | DIA MES (cm) | (cm) | (m?d | (ko) (kglcm?) | (kg/lcm?) variacion
1 7 22 MAYO 9.98 20.00 783 6789 87
9 2 7 2 MAYO 10.03 20.05 78.9 7363 93 91 3.57 4%
<
= 3 7 22 MAYO 10.01 19.97 787 7275 92
4 14 29 MAYO 10.03 20.05 79.1 8836 112
5 14 29 MAYO 996 2003 77.9 7602 98 110 11.59 11%
20% CENIZA VOLANTE +
HULE RETENIDO EN o 6 14 29 MAYO 9.95 2012 778 9375 121
MALLA No. 10 =
(M8) 7 28 13 JUNIO 9.98 2003 783 10133 129
8 28 13 JUNIO 995 20.02 77.8 9484 122 128 5.46 4%
® 9 28 13 JUNIO 9.99 2008 78.4 10398 133
-
3 10 90 15 AGOSTO 9.98 2012 783 11898 152
o
u 11 9 15 AGOSTO  10.00 20.03 785 13847 176 161 13.61 8%
=
12 90 15 AGOSTO 10.01 20.05 78.7 12079 154
1 7 24 MAYO 9.97 2000 780 6831 88
9 2 7 24 MAYO 9.99 2000 78.4 6587 84 86 179 2%
<
= 3 7 24 MAYO 998 2010 783 6683 85
4 14 31 MAYO 10.02 20.10 788 8531 108
5 14 31 MAYO 10.00 20.07 785 6973 89 98 9.75 10%
20% CENIZA VOLANTE +
HULE PASA ~ 6 14 31 MAYO 9.96 2002 77.9 7600 98
MALLA No. 10 -
(M9) 7 28 14 JUNIO 10.02 20.03 78.8 9544 121
8 28 14 JUNIO 9.98 2005 783 8573 110 115 5.81 5%
w 9 28 14 JUNIO 9.99 2015 78.4 8984 115
g 10 9 16 AGOSTO 10.03 20.03 79.1 11657 147
o
% 11 90 16 AGOSTO 10.02 20.17 78.8 12995 165 150 13.24 9%
12 90 16 AGOSTO 10.02 20.08 78.8 10949 139
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APENDICE D

RESULTADOS ESTADISTICOS DE LA PRUEBA DE RESISTENCIA A LA FLEXION

o 1 7 28 MAYO 15.03 1490 4500 2200 29.66 0834 186 %
g 2 7 28 MAYO 15.00 14.90 4500 2000 27.03
3 14 4 JUNIO 15.07 15.05 4500 2200 29.01 2091 169 6%
CONCRETO DE 4 14 4 JUNIO 1515 1507  45.00 2400 31.40
—
REF'(ESE)NC'A N 28 18 JUNIO 1513 1513 4500 2721 35.33
6 28 18 JUNIO 1530 15.03 4500 2614 34.01 34.87 0.75 2%
o 7 28 18 JUNIO 1522 1505 4500 2702 35.28
'_
v
Z 8 9 19  AGOSTO 1513 1527 4500 2752 35.11 6.4 ™ %
9 90 19  AGOSTO 1523 1527 4500 2986 37.85
o 1 7 31 MAYO 15.02 1498 4500 1650 22.02 9924 0.30 1%
< 2 7 31 MAYO 1517 1510 4500 1725 22.45
3 14 7 JUNIO 15.03 1513 4500 2150 28.10 o647 ba1 %
4 14 7 JUNIO 1513 1498 4500 1875 24.83
20% CENIZA VOLANTE <
(MO) S 5 28 21 JUNIO 1535 1523 4500 2258 28.52
6 28 21 JUNIO 1510 1513 4500 2188 28.48 28.12 0.65 2%
o 7 28 21 JUNIO 1523 1515 4500 2127 27.37
=z
o
£ 8 90 22  AGOSTO 1503 1515 4500 2475 32.28 2207 030 1%
9 90 22 AGOSTO 1502 1517 4500 2446 31.86
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o 1 7 3 JUNIO 1517 1497 4500 1600  21.19 20,54 0.50 -
< 2 7 3 JUNIO 1513 1500 4500 1550  20.48
3 14 10 JUNIO 1517 1500 4500 2500  32.97 45,76 L1 5%
20% CENIZA VOLANTE 4 14 10 JUNIO 1523 1533 4500 2750 3455
+ HULE RETENIDO EN ~
MALLA No. 8 N 5 28 25 JUNIO 1515 1515 4500 2693  34.85
(M1) 6 28 25 JUNIO 14.93 1518 4500 2434  31.82 34.27 222 6%
" 7 28 25 JUNIO 1515 1503 4500 2750  36.14
w
z 8 9 25  AGOSTO 1512 1510 4500 2731 3565
5 36.32 0.95 3%
9 90 25  AGOSTO 1505 1512 4500 2827  37.00
o 1 7 5 JUNIO 1513 1500 4500 1300  17.18 1873 220 12%%
< 2 7 5 JUNIO 14.97 1453 4500 1425  20.28
3 14 12 JUNIO 1513 1505 4500 2325 3052 o114 057 5%
20% CENIZA VOLANTE 4 14 12 JUNIO 1512 1500 4500 2400 3175
+ HULE RETENIDO EN o
MALLA No. 10 N 5 28 27 JUNIO 1510 1523 4500 2856  36.68
(M2)
6 28 27 JUNIO 15.40 1503 4500 2370  30.64 SR S =
(7]
i 7 28 27 JUNIO 1533 1540 4500 2695  33.34
o)
(@)
& 8 90 27  AGOSTO 1513 1515 4500 2824  36.58 s6.01 051 -
= 9 90 27  AGOSTO 1525 1523 4500 2787  35.44
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o 1 77 JUNIO 1513 1503 4500 1900 25.00 2305 076 1%
< 2 77 JUNIO 1517 1500 4500 1600 21.10
3 14 14 JUNIO 1515 14.88 4500 2300 30.84 90 33 014 %
20% CENIZA VOLANTE 4 14 14 JUNIO 1512 1500 4500 2102 27.82
+ HULE PASA o
MALLA No. 10 ® 5 28 29 JUNIO 1517 1513 4500 2285 29.60
M3
(M3) 6 28 29 JUNIO 1520 15.08 4500 2393 31.13 30.85 113 4%
o 7 28 29 JUNIO 1513 1507 4500 2428 31.81
2
e
£ 8 90 29 AGOSTO 1512 1523 4500 2615 33.54 2576 14 %
9 90 29 AGOSTO 1512 1522 4500 2954 37.98
o 1 7 25 JUNIO 1522 1522 4500 1911 24.41 o457 0.3 1%
Z 2 7 25 JUNIO 1523 1498 4500 1879 24.73
=
3 14 2 JuLIo 1537 1467 4500 2068 28.15 05 57 266 4%
20% CENIZA VOLANTE 4 14 2 JULIO 1533 1523 4500 1817 22.98
+ HULE RETENIDO EN ®
MALLA No. 8 S 5 28 16 JuLIo 1533 1512 4500 2386 30.64
() 6 28 16 JULIO 1510 1517  45.00 2689 34.84 3164 2.83 9%
o 7 28 16 JULIO 1513 1512 4500 2262 29.44
[t
[hd
< 8 90 16 SEPTIEMBRE 1528 1503 4500 2705 35.25 and L0 %
9 90 16 SEPTIEMBRE 1523 1518 4500 2630 33.70
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o 1 7 18 JUNIO 1513 15.02  45.00 1873 24.70 5486 0.22 1%
Z 2 7 18 JUNIO 15.08 15.00  45.00 1886 25.01
2
3 14 25 JUNIO 15.33 1447  45.00 2185 30.63 90.44 169 %
20% CENIZA VOLANTE 4 14 25 JUNIO 15.20  15.08  45.00 2170 28.24
+ HULE RETENIDO EN o
MALLA No. 10 = 5 28 10 JULIO 1513 1527  45.00 2590 33.04
(M5) 6 28 10 JULIO 15.15  15.15 45.00 2266 29.32 3181 2.16 7%
o 7 28 10 JULIO 15.10 1520  45.00 2565 33.08
'_
a4
< 8 90 9 SEPTIEMBRE 1518 1510  45.00 2645 34.38 a301 067 0%
9 90 9 SEPTIEMBRE 1515 15.08  45.00 2561 33.44
o 1 7 14 JUNIO 1515 15.02  45.00 1689 22.25 o185 056 %
= 2 7 14 JUNIO 1527 1502  45.00 1641 21.45
=]
3 14 21 JUNIO 15.03 1457  45.00 1860 26.24 2788 - 8%
20% CENIZA VOLANTE 4 14 21 JUNIO 15.05 15.03 45.00 2231 29.52
+ HULE PASA ~
NN 5 28 5 JULIO 15.60 15.07  45.00 2379 30.23
(M6) 6 28 5 JULIO 1523 1507  45.00 2332 30.35 30.11 0.31 1%
® 7 28 5 JULIO 1550 1510  45.00 2337 29.76
=z
o
£ 8 90 5 SEPTIEMBRE 1522 1520  45.00 2607 33.37 275 087 %
9 90 5 SEPTIEMBRE 1510 15.02  45.00 2432 32.14
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o 1 7 3 JULIO 15.40 15.20 45.00 1701 21.51 20,10 500 10%
Z 2 7 3 JULIO 15.25  15.17 45.00 1456 18.68
2
3 14 10 JULIO 14.60 15.18 45.00 1939 25.93 04,02 143 %
20% CENIZA VOLANTE 4 14 10 JULIO 15.28  15.13 45.00 1859 23.90
+HULE RETENIDO EN & 5 28 24 JULIO 15.07 15.13 45.00 2158 28.14
MALLA No. 8
(M7) 6 28 24 JULIO 15.08 15.08 45.00 2295 30.09 29.02 0.99 3%
(7]
i 7 28 24 JULIO 15.05  15.08 45.00 2193 28.82
o}
O
& 8 90 24 SEPTIEMBRE 1515 15.02 45.00 2463 32.44 3175 0.98 3%
= 9 90 24 SEPTIEMBRE 1517 15.17 45.00 2408 31.06
o 1 7 2 JULIO 15.12 15.12 45.00 1487 19.37 20,39 144 70
= 2 7 2 JULIO 15.25  15.30 45.00 1698 21.41
=)
3 14 9 JULIO 15.33  14.90 45.00 1819 24.04 03,04 113 5%
20% CENIZA VOLANTE 4 14 9 JULIO 1517  15.15 45.00 1736 22.44
+ HULE RETENIDO EN -
MALLA No. 10 Gk 5 28 24 JULIO 15.13  15.13 45.00 2208 28.66
() 6 28 24 JULIO 15.15 15.18 45.00 2326 29.97 28.84 1.05 4%
o 7 28 24 JULIO 1525 15.32 45.00 2217 27.88
~
[hd
Z 8 90 23 SEPTIEMBRE 1512 15.00 45.00 2364 31.27 20,63 0.90 %
9 90 23 SEPTIEMBRE 1513 15.02 45.00 2275 30.00
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20% CENIZA VOLANTE
+ HULE PASA
MALLA No. 10

(M9)

21 JUNIO

VIERNES

1 7 28 JUNIO 15.40 1513  45.00 1669 21.29 20,49 113 %
2 7 28 JUNIO 15.63 15.07  45.00 1553 19.70
3 14 5 JULIO 1517 1467  45.00 1613 22.24 5330 162 0%
4 14 5 JULIO 15.27 1515  45.00 1911 24.54
5 28 19 JULIO 1517 1517  45.00 2292 29.56
6 28 19 JULIO 1513  15.20 45.00 2043 26.30 28.21 1.70 6%
7 28 19 JULIO 15.17 1515  45.00 2226 28.78
8 90 19 SEPTIEMBRE 1512 15.08  45.00 2234 29.24 20.10 19 %
9 90 19 SEPTIEMBRE 15.08 1512  45.00 2371 30.96
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