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RESUMEN

Tras el paso del tiempo se han intentado y probado distintos métodos para mejorar
los pavimentos, esto teniendo en cuenta sin afectar otros aspectos como por
ejemplo el ambiental. El uso de aditivos ha sido uno de los métodos innovadores
qgque ha traido cambios positivos a los pavimentos; el mejoramiento a las
propiedades en el concreto, o la reduccion de costos en la construccion, por
mencionar algunos. En este estudio, se utilizdé poliestireno expandido (EPS) en
forma liquida, adicionandolo al concreto para utilizarlo como pavimento rigido. Se
investigaron los resultados de mezclar diferentes proporciones del polimero (1,3,5,7
y 10% basado en el peso total de la muestra) y también reemplazar el cemento con
estas proporciones del aditivo (primero en muestras de mortero y luego en
concreto), por lo que se evaluaron la resistencia a la compresion y flexion. La mejor
resistencia fue la compresion, reemplazando el 5% del cemento, incluso mas que

las muestras de control.

(Palabras clave: Pavimentos, aditivos, poliestireno expandido, concreto, resistencia

a la compresion, resistencia a la flexion)



SUMMARY

After the years, different methods to enhance pavements have been tried and tested,
taking into account without affecting other aspects such as environmental. The use
of additives has been one of the innovative methods that has brought positive
changes to the roadways; the improvement of concrete properties, or the reduction
of construction costs, to name a few. In this study, expanded polystyrene (EPS) was
used in a liquid form in addition to concrete to utilize it as a rigid pavement. Results
of mixing different proportions of the polymer (1,3,5,7 y 10% based on the total
weight of the specimen) and also replacing the cement with the mentioned
proportions, (first in mortar specimens and then in concrete) so, on the compressive
and flexural strengths were examined. The best resistance was in compression,

replacing 5% of the cement, even higher than the control samples.

(Keywords: Pavements, additives, expanded polystyrene, concrete, compressive

strength, flexural strength)
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1. INTRODUCCION
Generalidades

Al inicio de los tiempos, las antiguas civilizaciones edificaban caminos con la
finalidad de la estructuracion de su imperio, y asi movilizarse de manera eficiente
para la conquista de nuevos territorios, a su vez el intercambio de mercancias era
favorecido al contar con una red viaria lo bastante amplia, por otra parte, las
calzadas también tuvieron gran impacto en el intercambio entre culturas. De igual
forma, en la actualidad la infraestructura es un elemento fundamental en el impulso
econémico de cada nacién, donde se construye una carretera se da paso al

progreso y desarrollo de un pais.

El asfalto es definitivamente el material para construccion de carreteras mas
utilizado en el mundo, constituye mas del 90 por ciento de las superficies en los
Estados Unidos y en Europa, de acuerdo a Lavelle (2011) en México el porcentaje
de pavimentos asfalticos es aproximadamente del 96%, esto debido a ser un pais
productor de petroleo argumentan Bildirici'y Ozaksoy (2018). Desafortunadamente
se han presentado multiples factores que hace que el asfalto no sea apto para el

incremento de los niveles de trafico y condiciones climaticas extremas.

Neymet (1965) afirma que los antecedentes mas remotos de los aditivos se
encuentran en los concretos romanos pues utilizaban la sangre de animales para

adicionarla a los.componentes de los concretos y darles mayor plasticidad.

En 1945 el Instituto Americano del Concreto (ACI) publicé el primer reporte
sobre estudios e investigaciones de aditivos que se encontraban en el mercado de

los Estados Unidos y los agrupé segun las propiedades que se le atribuian.

Particularmente, Akchurin et al. (2016) revelan que el uso de aditivos
guimicos y minerales es la forma mas efectiva de mejorar la calidad del concreto y

darle propiedades especificas.
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Descripcion del problema

Podemos dividir la descripcion del problema en dos vertientes: el alto nivel
de tréfico existente y la contaminacion generada a partir de la produccion de
cemento y/o residuos de poliestireno.

Aunque los pavimentos asfalticos se han desempefiado bien a lo largo de los
afos, dia con dia nuestros caminos se ven afectados por los altos niveles de trafico,
gue en las ultimas décadas se ha incrementado de manera exponencial reduciendo
la vida util de dichas carreteras, declaran Wang et al. (2017), Boikova et al. (2017)
y Polacco et al. (2015).

Otro aspecto muy importante es el medio ambiente, Curry (2010) reporta que
se emite casi una tonelada de didxido de carbono (CO2) por cada tonelada de
cemento producido en los Estados Unidos, asi como Chen et al. (2010) y Barker et
al. (2009) informan que la fabricacion de cemento contribuye al calentamiento global
representando del 5% al 7% de las emisiones de dioxido de carbono, por lo tanto,
reemplazando un porcentaje de cemento con un aditivo sera benéfico tanto como

para el medio ambiente asi como para los pavimentos.

Por dltimo, Schmidt et al. (2011) estiman que la produccion mundial de
poliestireno expandido (EPS) es de 3 millones de toneladas anuales, de igual
manera Kan y Demirboga (2009) expresan que los residuos de (EPS) han causado
gran cantidad de contaminacién ambiental porque no se pueden descomponer en

la naturaleza.
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Justificacién

En base a la Portland Cement Association (1974), los pavimentos rigidos
demuestran beneficios sobre los pavimentos flexibles, menciona la vida util y los
costos tanto de operacion y de mantenimiento como las ventajas del concreto.
Igualmente, Ochoa (2014) aparte de estos beneficios también incluye la seguridad,

la mejor distribucion de esfuerzos y los altos niveles de servicio.

Ademas, Milind and Kadam (2016) y Korochkin (2018) indican que aparte de
su durabilidad, otra ventaja de los pavimentos de concreto es su habilidad de
mantener su forma frente al tréfico y condiciones ambientales dificiles, su resistencia

es de 2 a 3 veces mas que la del asfalto.

De acuerdo a Cadere et al. (2017) y Yang et al. (2017) el concreto es el
material mas utilizado en la industrial de la construccion, por lo tanto, cuando se
trata de una carretera con un alto volumen de trafico, los pavimentos rigidos se

convierten en una mejor opcion en los ultimos anos.

Por otra parte, Paya et al. (2010) concluyen que al utilizar un aditivo natural
en los pavimentos rigidos obtenemos un concreto mas resistente a la compresion.
De igual manera, acorde a Mohajerani et al. (2017) el poliestireno expandido (EPS)
mejora diferentes propiedades en el concreto, siendo la resistencia a la compresion

una de ellas.

Por tanto y conforme a lo expuesto por la Portland Cement Association
(1974), Ochoa (2014), Milind and Kadam (2016), Korochkin (2018), Cadre et al.
(2018), Yang et al. (2017), Paya et al. (2010) y Mohajerani et al. (2017), podemos
concluir que un concreto sin aditivos no podra satisfacer todas las cualidades
mencionadas y es ahi donde con los aditivos se puede brindar al concreto mejores

propiedades mecanicas que un concreto “convencional”’ no puede satisfacer.
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Hipotesis y objetivos
Hipotesis:

La utilizacién de los aditivos poliméricos acrilicos en pavimentos rigidos de
trdnsito medio generara mejoramiento hasta un 25% en sus propiedades

mecanicas.
Objetivos:

Demostrar que un aditivo polimérico mezclado con cemento portland puede
obtener las mismas o mejores propiedades mecanicas que un-pavimento rigido

convencional.

Al reducir el uso del cemento, reemplazandolo con aditivos, se reduciran los

costos y la contaminacion.
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2. ESTADO DEL ARTE

En este apartado se mencionan los aspectos y caracteristicas de los
pavimentos, haciendo énfasis en los pavimentos rigidos, su composicién y la
importancia de su disefio, asimismo las caracteristicas de aditivos poliméricos
(especialmente el poliestireno expandido) con la finalidad de implementarlos en los

pavimentos de concreto.

Pavimentos

Pavimentos flexibles

Para definir lo que es un pavimento la Secretaria . de Comunicaciones y

Transportes (1998) concluye que:

‘Es la capa o conjunto de capas comprendidas entre la subrasante y la
superficie de rodamiento y cuya funcion principal es soportar las cargas rodantes y
transmitirlas a las terracerias, distribuyéndolas en tal forma que no se produzcan

deformaciones perjudiciales en ellas”

En otras palabras, el pavimento es la superestructura de la obra vial, que
hace posible el transito expedito de los vehiculos con la comodidad, seguridad y
economia previstos en el proyecto argumentan Rico y Del Castillo (1992). Con
referencia a dichos autores (1977) existen dos tipos de pavimentos respecto del

material que los constituya: flexibles y rigidos.

Zarate (2003) explica que los pavimentos flexibles estan formados por capas
constituidas por materiales con una resistencia a la deformacion decreciente con la
profundidad, cuentan con una capa de rodamiento constituida por mezcla asfaltica,

por lo que también se les denomina pavimentos asfalticos.

Por su parte, Olivera (2004), coincide sobre los pavimentos flexibles, que una

carpeta asfaltica proporciona la superficie de rodamiento; las cargas de los
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vehiculos hacia las capas inferiores se distribuyen por medio de las caracteristicas
de friccién y cohesion de las particulas de los materiales; las capas que forman un
pavimento flexible son: carpeta asfaltica, base y sub-base, se construyen sobre la

capa subrasante.

Por ultimo, un pavimento flexible es el tipo de pavimentos que esta formado
por una carpeta bituminosa apoyada generalmente sobre dos capas no rigidas, la
base y la sub-base, puntualiza Montejo (2008), como se aprecia en la figura 2.1.

La resistencia estructural, deformabilidad, capas de transicién, drenaje,
durabilidad, el costo, los requerimientos de conservacion y la comodidad son las

caracteristicas fundamentales de un pavimento flexible, explican diversos autores.

Algunas ventajas que podemos mencionar de los pavimentos flexibles son su
menor costo de construccion, mayor comodidad en el transito, resistencia al
derrapamiento asi como al drenaje superficial y por ultimo la reutilizacion de mezclas

asfalticas.

Carpeta Asfaltica

Sub-base

Figura jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento..1 Estructura de un
pavimento flexible.
Fuente: Sanchez Sabogal (2005).
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Pavimentos rigidos

El uso de los pavimentos rigidos se dio en Estados Unidos en 1830, debido
a la necesidad del pais del norte de caminos y rutas transitables para el transporte
masivo. El crecimiento demogréfico experimentado durante el siglo XIX procuraba
nuevas vias de transporte. Fue el ingeniero escocés John Loundon Mc Adam el
inventor del “macadam”, un nuevo tipo de superficie apto para soportar el peso de

los renovados vehiculos y transportes de carga.

El macadam consistia en pequefias gramillas de piedra y capas de rocas, lo
gue permitia un optimo drenaje del agua de lluvia. En 1830 se construye en el

Estado de Ohio la “National Road”, primera ruta construida bajo este método.

La utilizacion de estos pavimentos se remonta a mas de 100 afios. George
Bartholomew, un norteamericano de Ohio, realizé las primeras pruebas en una faja
experimental de 2.44 metros de ancho. Este descubrimiento dio inicio al proyecto
de obras publicas mas grande en la historia de la humanidad: el sistema de
carreteras inter-estatal de' ‘los Estados Unidos de Norteamérica, con

aproximadamente 27.500 Km de longitud.

En la ciudad de Mexico, una de las pimeras carreteras de concreto se realizé
en la primera mitad del siglo XXI, inaugurada en la década de los treinta, atraviesa

el Parque Nacional del Desierto de los Leones explica Celis (2011).

Los pavimentos rigidos segun Crespo-Villalaz (2011) son aquellos formados por
unalosa de concreto hidraulico sobre una base o directamente una subrasante,

como se puede observar en la figura 2.2.

La capa sub-base eventualmente se le denomina base, por su posicion

inmediatamente bajo la losa. Sin embargo, se le designa como subbase debido a
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gue en general los requerimientos de calidad de los materiales no son tan estrictos
como los de una base en un pavimento flexible expone Zarate et al (2002).

Figura jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento..2 Disefio de un
pavimento rigido.
Fuente: Sanchez Sabogal F. (2005).

De tal manera actualmente las propiedades principales del pavimento rigido,
citando al Instituto Mexicano del Cemento y del Concreto (2004) son: la

trabajabilidad, cohesividad, resistencia y durabilidad.

Huang (2004) nos indica que el esfuerzo de flexién en el concreto del pavimento
se ha considerado desde hace mucho tiempo como su mayor, o incluso el unico,

factor de disefio importante.

Ahora bien, la Portland Cement Association (1984) cataloga los pavimentos de
concreto en cuatro tipos: i) Concreto sin refuerzo. ii) Concreto reforzado con juntas.
iii) Concreto con refuerzo continuo. iv) Concreto pre esforzado. Mientras O Flaherty
(2002) hace la. misma clasificacion en su libro, Huang (2004) coincide con ambos
en la clasificacion, sin embargo, menciona que pueden existir también pavimentos

de concreto postensado y compactados con rodillos.

Por otra parte, Huerta (2002) clasifica las juntas que existen en los pavimentos
de la siguiente manera: i) Juntas longitudinales ii) Juntas transversales. iii) Juntas
de contraccion. iv) Juntas de construccion v) Juntas de dilatacién. vi) Juntas

especiales.
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Una parte muy importante es el colado del concreto, tiene que ser apto para no
dafar la subbase y tener lo minimo de segregacion. Posteriormente la compactacion
se realiza normalmente mediante el uso de vibradores de alta frecuencia, trabajando
sumergidos en el concreto, expone Neville (1999). Antes del acabado superficial
como argumenta Salazar (2011), la comprobacién de superficie es habitualmente
ejecutada mediante una regla metalica en el sentido longitudinal de la losa, siendo

un perfilografo quien podria dar un resultado mas exacto en el acabado.

El método de disefio de pavimentos utilizado por la American Association of
Highways and Transportation Officials (1993) esta basado en una prueba
denominada “Prueba AASHO?”, realizada entre 1951 y 1960 en lllinois, que se utiliza
para estudiar el comportamiento de estructura de pavimento de espesores
conocidos, ante cargas moviles de magnitudes y frecuencias también conocidas y

bajo el efecto del medio ambiente.

El método AASHTO, esta establecido en el modelo de ecuacion de disefio,
basado en la pérdida del indice de serviciabilidad durante la vida util del pavimento,
siendo este indice un parametro que representa las bondades de la superficie del
pavimento. El disefio involucra el analisis de factores como lo son: i) trafico; ii)
drenaje; iii) clima; iv) caracteristicas de los suelos; v) transferencias de cargas; vi)

nivel de servicio deseado; vii) grado de confiabilidad.

La ecuacion de disefio 2.1 que se presenta a continuacion es para considerar
un espesor de un pavimento de concreto hidraulico para que este pueda soportar el
paso de un cierto numero de ejes equivalentes de 18 kilolibras sin que se produzca
una disminucién en el indice de servicio superior a un valor determinado de APSI

(pérdida de serviciabilidad prevista en el disefio).
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APSI

logio (55-13)
1.624 x 107

RV

( )

log,0(E18) =Zr xSo+7.35x1log.o (D +1) —0.06 +

S’cxCdx (D% —1.132)
+ (4.22-0.32xp,) xlog <

18.42
215.63 xJ |D%75 — E8
€025
\ 5)
k J
Ecuacion jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento..1
Fuente: AASHTO (1993).

Donde:

o E18 = Transito en ejes equivalentes de 8.2 t (18 kip)
o Zr = desviacion normal estandar para “R”

o So = desviacion estandar

o D =espesor

o APSI = Diferencia de serviciabilidad

o Pt = Serviciabilidad final

o MR = Mdbdulo de ruptura del concreto

o Cd = Coeficiente de drenaje

o J = Coeficiente de transferencia de carga

o Ec =Maoddulo de elasticidad del concreto

o k= Modulo de reacciéon de la subrasante

e Periodo de disefio
Es el periodo de tiempo para el que se disefia una estructura de pavimento,
este periodo de disefio puede variar de 20 a 50 afios, y varia de acuerdo al tipo de

camino, la guia AASHTO sugiere la tabla 2.1:
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Tabla jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento..1 Periodos de

Tipo de camino Periodo de andlisis (afios) disefio
Autopistas 30-50
Carreteras 20-50 respecto al
Carreteras con volimenes bajos 15-25 tipo de
Caminos revestidos con bajos volimenes 10-20 camino

Fuente: AASHTO (1993).
e Tréansito de disefio
La proyeccion del nUmero de ejes que se estiman transitaran por la estructura
de pavimento durante un periodo de disefio, expresado. como ejes sencillos
equivalentes o ESAL (Equivalent Single Axle Load) de 18,000 Ibs se observa en la
ecuacion 2.2:

n
w18 = CC*CD*FC*Z TDPA x FEC
i=1

Ecuacién jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento..2
Fuente: AASHTO (1993).
Donde:

(1+r)"-1
r

o Factorde crecimiento: FC =

Ecuacién jError! No hay texto con el estilo

especificado en el documento..3

wt18

o Factor de equivalencia de carga FEC: FEC = =~

Ecuacioén jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento..4

Por otro lado, los factores estadisticos que influyen en el comportamiento de
los pavimentos de acuerdo al método AASHTO son la desviacion estandar y

confiabilidad.
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e Confiabilidad
El concepto de confiabilidad en el modelo para disefo estructural. Los datos
gue intervienen en la ecuacién de disefio presentan cierta incertidumbre dada su
naturaleza, por ejemplo, es dificil pronosticar el transito de disefio. Para asegurar
gue las alternativas de disefio duren y se comporten de acuerdo a lo proyectado
durante todo el periodo de disefio, se establece un nivel de confianza para el disefio
(R) segun el tipo de carretera. Para el desarrollo y aplicacion de este concepto se

supone que todos los datos varian de acuerdo a una distribucién normal.

Tabla jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento..2 Desviacion Normal

Estandar
Confiabilidad ZR
50 0.0
60 -0.253
70 -0.524
75 -0.674
80 -0.841
85 -1.037
90 -1.282
91 -1.340
92 -1.405
93 -1.476
94 -1.555
95 -1.645
96 -1.751
97 -1.881
98 -2.054
99 -2.327
99.9 -3.090
99.99 -3.750

Fuente: AASHTO (1993).

e Indice de servicio
El comportamiento funcional de un pavimento se refiere a la manera de como
sirve éste al usuario, en este aspecto la calidad del viaje o confort y seguridad del
mismo son las caracteristicas dominantes a considerar para valorar ese servicio.
Para evaluar el comportamiento funcional de un pavimento fue desarrollado
el concepto serviciabilidad — comportamiento, que asume los siguientes cinco

aspectos:

23



Los pavimentos son construidos para la comodidad y seguridad de los

usuarios.

1. El confort o calidad del viaje es competencia de la apreciacién
subjetiva u opinion de los usuarios.

2. La serviciabilidad puede ser expresada como el promedio ‘de la
evaluacion de los usuarios.

3. Existen caracteristicas fisicas del pavimento que pueden ser medidas
objetivamente y que pueden ser correlacionadas con las evaluaciones
subjetivas; este proceso produce indices de serviciabilidad objetivos.

4. El comportamiento se representa mediante la historia de la
serviciabilidad del pavimento, o sean, las variaciones de la
serviciabilidad con el tiempo.

5. Para lograr estos aspectos se regueriria una encuesta a un gran
namero de usuarios y una escala para medir la satisfaccion del
servicio. La escala mas generalmente usada va del cero al cinco.

Tabla jError! No hay texto con el estilo especificado en el
indice de servicio Calificacion documento..3 indice
o 0 Intransitable
de servicio. 1 Malo
2 Regular
3 Bueno
4 Muy bueno
5 Excelente

Fuente: AASHTO (1993).

e Modulo de ruptura
Para el disefio de pavimentos de rigidos se considera la resistencia a flexion
gue se le conoce como resistencia a la flexion por tension (S'c) o Modulo de Ruptura
(MR) normalmente especificada a los 28 dias. Debido a que los pavimentos de
concreto trabajan principalmente a flexion es recomendable que su especificacion
de resistencia sea acorde con ello, por eso el disefio.
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Por lo anterior, su medicién se determina mediante ensayos de vigas de
concreto aplicandoles cargas en los tercios de su claro de apoyo, esta prueba esta
normalizada por la ASTM C78.

e Mobdulo de Elasticidad
El Médulo de Elasticidad del concreto se determina mediante la norma ASTM
C469, existen dos criterios que son los mas utilizados para la estimacion de este

modulo y son:

o Ec=6.75+MR

Ecuacion jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento..5

o Ec=26.454 MR®"7

Ecuacién jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento..6

e Mobdulo de reaccion del suelo
La capacidad portante que tiene el terreno natural y terraplén en donde se
soportara el cuerpo del pavimento, el valor del modulo de reaccion (k) se puede
obtener directamente del terreno mediante la prueba de placa conforme a la norma
ASTM D1195y D1196.

Cuando se disefia un pavimento es probable que se manejen diferentes
valores de Kalo largo del tramo por disefar, por lo que se recomienda utilizar el

valor promedio de los médulos K para el disefio estructural.

El valor de K representa el soporte (terreno natural y terraplén) y se puede

incrementar al tomar la contribucion de la sub-base.

e Coeficiente de drenaje
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Para asignar el coeficiente de drenaje se considera el tiempo que la
estructura estard expuesta a niveles de humedad cercanos al punto de saturacion

y la calidad del drenaje propuesto.

Tabla jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento..4 Coeficiente de drenaje

Tiempo de exposicion del pavimento a niveles de humedad cercanos a la saturacion.

Calidad de Menos de 1% 1%-5% 5%-25% Mas de 25%
drenaje

Excelente 1.25-1.20 1.20-1.15 1.15-1.10 1.10
Buena 1.20-1.15 1.15-1.10 1.10-1.00 1.00
Regular 1.15-1.10 1.10-1.00 1.00-0.90 0.90

Mala 1.10-1.00 1.00-0.90 0.90-0.80 0.80

Muy mala 1.00-0.09 0.90-0.80 0.80-0.70 0.70

para pavimentos rigidos.

Fuente: AASHTO (1993).

e Coeficiente de transferencia de carga
La capacidad que tiene una losa de pavimento de transmitir fuerzas cortantes
con losas contiguas para minimizar las deformaciones y los esfuerzos en la
estructura del pavimento, mientras mejor sea la transferencia de cargas mejor sera
el comportamiento de las losas del pavimento. La eficiencia de la transferencia de

carga depende de los siguientes factores:

1. Cantidad de Trafico

2. Utilizacion de Pasajuntas

3. Soporte Lateral de las Losas
Aditivos

En el sentido del aditivo, la norma ASTM C 494 (2013) establece como

definicion: “Una sustancia quimica, distinta de los agregados, el cemento y el agua,
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que interviene en una forma directa en la manufactura del concreto y sirve para

modificar sus propiedades y cualidades particulares”

Para mejorar las propiedades del pavimento Rico y Del Castillo (1992) dicen
en su libro que se llegan a utilizar aditivos, con los cuales se pueden aprovechar
suelos mediocres e incluso francamente inadecuados en el cimiento. Los mas
utilizados son el cemento y la cal, pero también se emplean escorias granuladas,
cenizas volantes, ligantes hidrocarbonados fluidos, cloruro sddico y cloruro célcico

por mencionar algunos.

En los procesos de estabilizacion con aditivos Kraemer et al. (2004)
argumenta que el grado de estabilizacion que puede alcanzarse depende
fundamentalmente del tipo de suelo, del aditivo utilizado, de la cantidad afadida y

muy especialmente de la ejecucion.

Por su parte, el Instituto Mexicano del Cemento y del Concreto (2006) sefiala
gue las razones mas comunes para usar aditivos en el concreto son: i) Incrementar
la trabajabilidad, sin cambiar el contenido de agua; ii) Reducir el contenido de agua,
sin cambiar la trabajabilidad; iii) Asi mismo efectuar una combinacion de lo anterior;
iv) Ajustar el tiempo de fraguado; v) Mejorar la durabilidad potencial y reducir la

permeabilidad; vi) Compensar las propiedades del agregado.

En cuanto a los aditivos de acuerdo a su efecto la American Concrete Institute
(2013) los clasifica de la siguiente manera: i) Superfluidificantes; ii) Plastificadores;

iii) Aceleradores; iv) Retardadores; v) Inclusores de aire; vi) Extractores de aire.

Existen abundantes modificadores que pueden usarse para mejorar las
propiedades o las superficies de las carreteras, pero la mayoria de estos son
materiales virgenes, esos materiales son dificiles de encontrar y poco econémicos

cuando se usan como modificadores, dicen Adhikari et al. (2000)

Del mismo modo Gomez et al. (2016), Podzimek (2017), Bolden et al. (2013),

Hamoush et al. (2011) y Gonzalez et al. (2002) mencionaron que al agregar
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elementos reciclados (incluido el EPS) a los materiales de construccion habituales,
ademas de causar beneficios econdmicos y ambientales, en la mayoria de los
casos, aumentaran la calidad y las propiedades mecanicas, ademas, la acumulacién

de residuos disminuira concuerdan Kaya y Kar (2016) y Kalantar et al. (2010)

Los polimeros son macromoléculas que se constituyen por la union de
muchas unidades pequefias, llamadas monémeros. Una sola molécula de polimero
puede constar de cientos a un millbn de monémeros, de esta manera, Corefio y
Méndez (2010) caracterizan la estructura de acuerdo al ordenamiento molecular:

lineal, ramificado o entrecruzado, como se ejemplifica en la figura 2.3.

e

(@) (b) (©)

Figura jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento..3 Clasificacion
de los polimeros a) lineal b) ramificado c) entrecruzado
Fuente: Corefio y Mendez (2010).

Existen diferentes tipos de polimeros de acuerdo a su alto peso molecular,
baja biodegradabilidad o baja disponibilidad, no obstante, Bernard (2017) los
clasifica en base a sus funciones y estructuras encontradas, como se muestra en la

figura 2.4.
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Polymers

Natural Synthetic
| ] . | ]
Proteins Gums Resins Thermoplastic Thermosetting
Polynucleotides
Crystaline Amorphous

Figura jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento..4 Clasificacion
de los polimeros.
Fuente: Bernard (2017).

Aditivos en el concreto

De acuerdo a Boikova et al. (2017) un concreto mezclado con polimeros de
policarboxilato ~modificados en cantidades razonables se caracteriza por
incrementar la resistencia a la compresién en un 58-59% y un 83-91% aumento en
la resistencia a flexién. Por su parte la absorcion de agua en el concreto es reducida

en un 40%, con esto aumentando la densidad del concreto.

Yingli et al. (2017) han aplicado los nano-materiales al concreto debido a su
excelente rendimiento. Se emplearon dos tipos de nano-particulas, Nano-SiO2 (NS)
y Nano-SiC (NC) en los cuales se encontrd su contenido optimo en dos y tres por
ciento respectivamente, ejemplificado en las figuras 2.5 y 2.6 Los resultados

arrojaron gue con estas proporciones la resistencia a la flexién y la resistencia a la
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compresion se pueden mejorar considerablemente como se observa en la siguiente

figura.

%
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o
N}
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U
[
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®-e—NC

5.6

Resistencia a la flexion (Mpa)

Contenido (%)

Figura jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento..5 Resultados de la
resistencia a la flexion.
Fuente: Yingli et al. (2017).
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Figura jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento..6 Resultados de la
resistencia a la compresion.
Fuente: Yingli et al. (2017).

No obstante, existe también una investigacion de Nagrockiené et al. (2016)

en donde mezclan el concreto con un aditivo mineral en porciones de 0, 2.5, 5, 7.5

y 10%. La prueba revela que la inclusion del aditivo mineral aumenta hasta en un
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10% la resistencia a la compresion del concreto. En la proporcion del 10% del aditivo

mineral los resultados indicaron que la absorcion de agua del concreto se reduce.

El aditivo mineral que mas se utiliza para modificar las propiedades del
concreto es la zeolita y el polvo de 6xido de silicio, en la figura 2.7 se expresan los
resultados de resistencia a la compresion de los dos aditivos mencionados.

— 78.00 - 4
<C
a.
= 76.00
=2
‘0 74.00
(%]
w
& 72.00
>
S 70.00
<C
|
= 68.00
<
= 66.00
w
'_
%) 64.00
(V2]
o« 62.00
0.0% 2.5% 510% 7.5% 10.0%
B Aluminosilicato 67.50 70.50 71.50 72.00 72.20
Zeolita natural 67.50 71.00 72.25 77.00 77.50

PORCENTAJE DEL ADITIVO

Figura jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento..7 Relacién entre
resistencia a la compresion y contenido de aditivo.
Fuente: Nagrockiené et al. (2016)

Una investigacion por Tehmina et al. (2014) sobre la adicion de diferentes
contenidos de fibras de basalto (1,2 y 3%) realizo tres tipos de mezclas, la primera
fue preparada usando 100% de cemento, mientras que en las otras dos se

reemplazd 10% de cemento con humo de silice y metakaolin respectivamente.

Tanto en la figura 2.8 como en la tabla 2.5 se ve que la resistencia a la
compresion optima es en la mezcla con el 10% de Kaolin y el 2% de fibras de
basalto, porque cuando se tiene un 3% de fibras de basalto ocurre una ligera baja

en la resistencia.
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Figura jError! No hay texto con el estilo especificado en el-documento..
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71.87 73.52 74.16
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compresion en diferentes mezclas.
Fuente: Tehmina et al. (2013).

3%
65.08
68.66
80.78

8 Resistencia a la

Tabla jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento..5 Variacién en la

resistencia a

diferentes mezclas.

Fibras de Basalto

Concretos Mpa
o 1 2 3
Sin aditivo Mineral = * 71.87
10% humo de silice * 80.87
10% Kaolin * 82.74
Sin aditivo Mineral * 73.52
10% humo de silice * 81.31
10% Kaolin * 84.05
Sin aditivo Mineral * 74.16
10% humo de silice * 82.34
10% Kaolin * 84.08
Sin aditivo Mineral * 65.08
10% humo de silice * 68.66
10% Kaolin * 80.78

Fuente: Tehmina et al. (2013)

32

compresién de



A las mezclas se le realizé la prueba de compresion donde se obtuvo una
resistencia maxima de 45.6 Mpa y una minima 10 Mpa en los especimenes con
zeolita, en todas las etapas la resistencia fue menor a la del espécimen de control,
mientras que en la prueba de porcentaje de absorcién de agua se obtuvieron la

conclusion que es mayor en los especimenes con zeolita.

De las investigaciones elaboradas en el pasado de las cuales se han
mencionado las mas importantes para efectos de este trabajo, la realizada por Paya
et al. (2010) respecto al nano silice ha demostrado tener muy buena expectativa, ya
gue sustituyendo solo el 5% de cemento con este innovador aditivo muestra
resultados satisfactorios, aun asi, los mejores resultados presentados en el concreto

son cuando se sustituye el 10%, a los tres dias de curado.

El nano silice es una silice coloidal que consiste en particulas micro finas de
diéxido de silicio amorfo (SiO2) dispersas en el agua. La superficie de las particulas
es cargada por los iones de hidroxilo formados por la pérdida de protones de las
moléculas de agua en los espacios entre los atomos de oxigeno de la estructura del
SiOa.

El nano silice incrementa la resistencia a edades tempranas y también mejora
las resistencias finales. Otros autores que han trabajado con los nano silices, pero
muestran inconsistencias en sus investigaciones respecto a las proporciones son
Li, Zhang, Ou y Yingli et al. (2017) los cuales proponen que usando el 3% de nano
particulas se aumenta la resistencia a la flexion y a la compresion, mientras que Li,
Xiao, Li et al. y Byung Wan Jo et al. sostienen que las mejores proporciones de

reemplazo deberian ser alrededor del 10% en peso.

A pesar de las diferencias que los autores encuentran, la mayoria coincide al
elevar el contenido de nano silice en el cemento Portland se logra una mejoria
importante en el desarrollo de la resistencia a la compresién, debido a que las

muestras presentan texturas mas densas y compactas porque las nano particulas
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rellenan los poros, que a su vez favorece la impermeabilidad del concreto, aunado

con la formacion de tobermorita secundaria que contribuye con la resistencia.

En cuanto a los aditivos minerales antes mencionados por Nagrockiené et al.
(2016) conocemos que estos aditivos modifican y aceleran el proceso de hidratacién
del cemento Portland, cambian sus caracteristicas fisicas y su comportamiento
mecanico. Existe una serie de estudios que investigan el uso de humo de silice,
carbon, zeolitas y cenizas como suplementos de concreto (aditivos puzolanicos).
Las zeolitas contienen un alto contenido de SiO2y Al>Oz. El diéxido de silice y la
ceniza, al igual que otros materiales puzolanicos, pueden aumentar la resistencia
del concreto mediante la reaccion del Ca(OH)2 con las puzolanas. Las zeolitas, al
igual que otros materiales puzolanicos, dan una mayor resistencia al hormigén en
comparacion con el cemento. Las zeolitas, sin .embargo, también inducen la

aparicion de productos indeseables tales como alcalis y otros.

Los investigadores han encontrado que las zeolitas de diferentes
modificaciones acttan como aditivos puzolanicos en el concreto, durante la
hidratacion del cemento aumentan las fases de gel CSH y CAH, que aumentan la
resistencia de las composiciones de cemento Portland a la corrosion de acidos y

sulfatos y aumentan su durabilidad.

Tanto el humo de silice, fibras de basalto y metakaolin han sido investigados
por Tehmina et al. (2013), este ultimo, se ha estado investigando como material
puzolanico enlas ultimas décadas, por cientificos de todo el mundo, debido a su

composicion quimica, AlSi>O7, y a su estructura cristalina amorfa.

El' MK es un material cementante suplementario, dado que es un
aluminosilicatos activado térmicamente, que se produce al calcinar el caolin a
temperaturas alrededor de 500°C y 600°C; con esta temperatura se hace una
transformaciéon de su estructura cristalina al romper los enlaces de Vander Waals

(OH) que unen los tetraedros de silice, SiOz, y los octaedros de alimina, Al203, es
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decir, al perder el agua combinada por la accion térmica se destruye la estructura
cristalina del Kaolin.

Mientras que las fibras de basalto son producidas cuando el basalto es

extraido de cantera es molido, lavado y derretido en los hornos.

La micro silice o humo de silice suele definirse como una “super puzolana”
por las propiedades que proporciona al cemento. ES un mineral compuesto de
diéxido de silicio amorfo y ultra fino, que resulta del proceso de la obtencion de ferro
silicio o silicatos, involucrando la reduccion en hornos de arco eléctrico a

temperaturas superiores a 2000°C.

La micro silice debido a su finura, sus particulas actian como un filler,
llenando los espacios vacios en la pasta haciendo que el concreto tenga mayores
propiedades adherentes, creando mayor compacidad a la vez que brinda mas

fluidez a la mezcla.

Ademas, ayuda a reducir la exudacion de agua en la superficie y proporciona
reducciones significativas en la permeabilidad, y a su vez incrementa la durabilidad.
En cuanto a la resistencia, determina aumentos significativos desde 20 a 50%,
obteniendo mayores beneficios. Otra de las propiedades que brinda el uso de micro
silice como adicién allincremento de la resistencia al ataque de sulfatos y cloruros,
reduce casi hasta eliminar una probable reaccion alcali silice. Todo esto se traduce
en mayor durabilidad en los elementos en los cuales se emplea esta adiclon y que

estan sometidos a climas extremos como hielo-deshielo.

Las micro silices reaccionan, dentro de los primeros 28 dias con el hidroxido
de calcio formado durante la hidrataciéon del cemento y mejoran la resistencia a la
compresiéon del mortero. Ademas, modifican la distribucion por tamafio de los poros
por reaccion con el hidréxido de calcio formado y produce una estructura de poros

mas discontinua lo que lo hace mas impermeable.
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Aditivos poliméricos

A pesar de que no existe demasiada literatura respecto al tema, se
encontraron investigaciones de los Gltimos afios de las cuales se pudo hacer
referencia, y con ello indagar un poco mas para este trabajo acerca del poliestireno
expandido (EPS).

Horvath (1994) establece que el poliestireno expandido es el material geofam
mas utilizado en la industria de la construccién, contando ya con 30 afios de
experiencia en aplicaciones geotécnicas, Bajdur et al. (2002), indica que el reciclaje
guimico es otra de las funciones que tiene el EPS, con el fin de afiadirlo en los

concretos, por ejemplo.

Ademas de estos usos, tiene muchas otras ventajas, como lo son: estar
disponible en todo el mundo, es el material polimérico menos costoso por un margen
significativo y no libera formaldehido (gas toxico) después de afios de su fabricacion

como casi todos los demas materiales geofoam.

Kan y Demirboga (2009) explican que la utilizacion de residuos de
poliestireno expandido en la tecnologia del concreto, cada vez es mas comun. Para
su investigacion decidieron utilizarlo como agregado, desarrollando un nuevo
proceso de reciclado usando un tratamiento térmico. El volumen del desecho de

EPS se vio reducido hasta 20 veces de su tamafio original.

Babu et al. (2005) coinciden en utilizar el poliestireno expandido (EPS) como
agregado, ya sea en morteros o en concretos, también puede ser usado tanto
estructural como no estructural, por lo tanto, los autores de esta investigacion

estudiaron las propiedades fisicas del concreto con el agregado de EPS.

De igual forma, Ravindrarajah y Tuck (1994) utilizaron un concreto que

contiene perlas de poliestireno expandido (EPS) con el fin de utilizarlo como
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agregado fino, al haber realizado las pruebas de compresién, su resistencia se vio
afectada y disminuyo considerablemente.

El poliestireno expandido puede ser facilmente incorporado con diferentes
contenidos en el concreto para producir un concreto ligero exponen Chen y Liu
(2004), también con una amplia gama de densidades dice Ohama (1994) y hasta
utilizado como material para una capa de subbase en pavimentos argumentan Chen
y Liu (2007)

Una solucion de estireno se preparé para disolver desechos de EPS en una
concentracion de 40%., posteriormente se hicieron morteros con diversos
contenidos de este agente, las pruebas que se realizaron, sefialan Choi y Ohama
(2004), fueron resistencia la flexion, resistencia a la compresion y resistencia al agua
caliente. Los resultados fueron satisfactorios para la resistencia a la compresion y
también al agua caliente, pero la vida util de los morteros y la resistencia a la flexion

se vieron disminuidas.

Por dltimo, Mohajerani et al. (2017) al igual que otros autores, aplico el
poliestireno expandido (EPS) en‘los pavimentos de concreto o pavimentos rigidos,
de manera que lo utilizo como relleno liviano, aislante térmico y amortiguador de

vibraciones, en el que consigui6 resultados aprobatorios.
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METODOLOGIA

Esta investigacion tiene como proposito mejorar las propiedades mecénicas de
un pavimento rigido al utilizar aditivos liquidos, lo cual lograra igualar o superar las
propiedades mecanicas de un pavimento de concreto convencional. El siguiente
capitulo muestra la metodologia empleada de manera detallada para llevar a cabo
este objetivo, se presentan las técnicas y procedimientos en el orden establecido.

Por lo tanto, se realiza el siguiente esquema:

Analisis de las
propiedades
mecanicas

Disefio de mezclas

Figura jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento..9 Metodologia
aplicada.
Fuente: Elaboracion propia.
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Seleccion de materiales

El concreto es un material compuesto por un material aglutinante (cemento y
agua), agregados y, eventualmente, aditivos. Los agregados son materiales
triturados, como grava y arena, que sirven para reforzar la mezcla cementante del
concreto. Una etapa muy importante en el disefio de mezcla del concreto es el
analisis en laboratorio de las caracteristicas del agregado pétreo, ya que con la
evaluacién de los agregados conoceremos el comportamiento_mecanico final del
concreto. En esta investigacion se le agregara un aditivo al concreto, por lo que en
la primera etapa se debe seleccionar y caracterizar los materiales a utilizar:
agregados finos y agregados gruesos propios de.la region, cemento portland y el

aditivo a utilizar.

Agregados pétreos

El agregado grueso usado en este trabajo de investigacion es del banco de
materiales “Corporativo AG” ubicado en La Cafada, Querétaro. Se tomaron 12
costales (aproximadamente 400 kilogramos) de agregado grueso de tamafo
maximo de 1 '2”, mientras que el agregado fino fue muestreado del banco de
materiales “UPA” que se encuentra en Carretera 200, municipio del Marques,
comunidad rural Saldarriaga, en la figura 3.2 se observa las instalaciones del banco

“Corporativo AG” y en la figura 3.3 se muestra el agregado fino.
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Figura jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento..10 Muestreo del
agregado grueso del banco de materiales.
Fuente: Elaboracién propia.

Figura jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento..11 Agregado fino.
Fuente: Elaboracién propia.

Los agregados fueron muestreados de acuerdo a la Norma Mexicana NMX C-
030-ONNCCE-2004 para posteriormente llevarlos al laboratorio de Mecéanica de

Suelos y Resistencia de Materiales de la Facultad de Ingenieria de la UAQ donde
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se evaluaron las caracteristicas del agregado seleccionado, a estos materiales se

le realizaron las siguientes pruebas:

e Densidad especifica y Absorcion

e Granulometria

e Modulo de finura

e Peso volumétrico seco suelto y compacto

e Equivalente de arena

e Limites de consistencia

e Desgaste de Los Angeles

e Revenimiento

Se tomd la decision de realizar las pruebas anteriores ya que son las
necesarias para establecer juicios de aceptacion o rechazo de los agregados
empleados en el disefio de mezcla, esto tomando en cuenta la normativa mexicana

para los pavimentos rigidos

Para ambos tipos de agregados, se hace una reduccion o cuarteo de las
muestras obtenidas en campo al tamafo requerido, para asi también mantenerlas
homogéneas y se utilice una muestra representativa de todo el material. Para este
procedimiento, se consulté la norma NMX — C — 170 — ONNCCE - 1997.

El material tiene g ser paleado de un lugar a otro en varias ocasiones sobre una
superficie limpia, firme y nivelada para que no haya perdida de material ni adicion a
la muestra de material extrafio. Una vez terminado este proceso, se coloca la
muestra en una pila conica, donde se deposite cada fraccion de material en la parte

superior de la pila, como se ve en la figura 3.4 y posteriormente 3.5.
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Figura jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento..12 Reduccion del
material grueso.
Fuente: Elaboracién propia.

Después, se aplana la pila cuidadosamente con la pala, para uniformizar el
espesor y el diametro. El diametro debe ser aproximadamente cuatro u ocho veces
el espesor. Posteriormente, se divide la masa en cuatro partes iguales con la ayuda
de una regla, incluyendo el material mas fino ayudados de una brocha.

Se recoge dos cuarteos opuestos y se repite el procedimiento hasta que la
muestra sea reducida al tamafio deseado.

Figura jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento..13 Cuarteo de una
porcién del agregado fino.
Fuente: Elaboracién propia.
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e Densidad especifica y absorcion
La norma NMX — C — 164 — ONNCCE - 2014 tiene como propoésito la
determinacién de la densidad relativa aparente y la absorcion del agregado fino en
la condicion saturada superficialmente seca, ver figura 3.6 y 3.7 del agregado
grueso, asi como el método de prueba para la determinacién de la masa especifica

y la absorcion de agua del agregado grueso.

Figura jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento..14 Condicién saturada
superficialmente seca del agregado fino.
Fuente: Elaboracion propia.

Esta prueba tiene una influencia directa en el disefio de mezcla, ya que los
materiales podrian ser porosos y débiles asi que es determinante para que el

material sea aceptado o rechazado.

La absorcién de los agregados es de suma importancia pues indica la cantidad
de agua en la dosificacion, se obtiene generalmente después de haber sometido al

material a una saturacion durante 24 horas, cuando ésta termina se procede a secar

43



superficialmente el material, y por diferencias de masa se logra obtener el

porcentaje de absorcidn con relacion a la masa seca del material.

Figura jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento..15 Condicién saturada
superficialmente seca del agregado grueso.
Fuente: Elaboracion propia.

e Granulometria
El objetivo de una granulometria es determinar la distribucion de tamarios,
usualmente se expresa en porcentajes acumulados de mayor a menor, basada en
la norma NMX-C-077-ONNCCE. Consiste en colocar una muestra en la malla
teniendo cuidado de que todas las particulas tengan oportunidad de entrar en las
aberturas durante toda la operacién y agitar la malla manualmente o con un medio
mecanico por un periodo de tiempo suficiente donde se realice el cribado necesario,

como se indica en la figura 3.8 y 3.9.
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Figura jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento..16 Cribado de la
fraccion fina.
Fuente: Elaboracion propia

El material retenido en cada malla se pesa en una balanza, y se repite el
procedimiento una vez mas para la siguiente malla requerida. La suma de las masas
de todos los materiales retenidos debera ser muy préxima a la masa total de la
muestra original, teniendo un parametro de falla de 0.3%.

Figura jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento..17 Tamizado de la
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malla No. 4
Fuente: Elaboracién propia

Posteriormente es posible hacer una curva granulométrica, con los resultados
obtenidos de la prueba, con esto se puede efectuar una clasificacion de suelos. Para
el disefio de mezcla es importante tener agregados bien graduados ya que esto

generara la resistencia maxima posible con una porcién minima de cemento.

e Modulo de finura
El médulo de finura se utiliza como un indice de la fineza de un agregado, cuanto
mas alto sea este mas gruesa sera la particula. Este médulo se obtiene sumando
los porcentajes acumulados en peso de los agregados retenidos en una serie de

mallas especificas.

De acuerdo a la normativa el modulo de finura no sera menor a dos punto tres
(2.3), ni mayor a tres punto uno (3.1) con una tolerancia de dos décimas (0.2) en
mas o en menos con respecto al médulo de finura empleado en el disefio del

proporciona miento del concreto hidraulico.

e Peso volumétrico seco suelto y compacto
Basado en la Norma Mexicana NMX-C-073-ONNCCE, es una propiedad
fundamental donde su importancia radica en el control que tiene sobre el peso
unitario del concreto. Se define como el peso de los fragmentos del agregado que
llenarian una unidad de volumen. Puede ser seco suelto, en el cual las particulas
se acomodan por si mismas o seco compacto a través de varillado se busca reducir

espacios entre las particulas.

La realizacion de la prueba consiste en llenar el molde con 3 capas de igual
volumen de material, compactando con 25 golpes en caso de que sea peso
volumétrico seco compacto (PVSC), posteriormente se enrasa con una regla
metalica o un enrasador en caso de que sea la fraccién fina o simplemente quitando
y poniendo particulas en caso de que sea el agregado grueso, para terminar, se

determina la masa total del recipiente con el material.
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e Equivalente de arena
Determina la calidad del agregado fino (arena) para conocer la cantidad de arcilla
contenida que pasan por la malla no. 4. Se fundamenta en la norma NMX-C-416-
ONNCCE, resulta indispensable conocer la cantidad de arcilla en los materiales
para pavimentos, ya que en la mayoria de los casos las arcillas perjudican la

estabilidad de los materiales y disminuye su resistencia natural.

Figura jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento..18 Parte del
procedimiento en la prueba equivalente de arena.
Fuente: Elaboracién propia

e Limites de consistencia
El objetivo de esta prueba es conocer las caracteristicas de plasticidad, cuyos
resultados se utilizan para conocer la clasificacion de suelos. Basada en la norma
mexicana NMX-C-416-ONNCE, consiste en determinar el limite liquido (contenido
de agua) considerado la frontera entre los estados semiliquido y plastico. El limite
plastico se trata de la frontera entre los estados plasticos y semisdlido, mientras que

el indice plastico se calcula como la diferencia entre los limites liquido y plastico.
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Esta prueba puede realizarse mediante la copa de casa grande o también por
un método alternativo: el penetrometro conico, también llamado cono inglés. El
procedimiento inicial es de la misma manera, se prepara el material cribandolo por
la malla no. 40 y haberlo saturado durante 24 hrs antes del ensayo, después tomar
una muestra de aproximadamente 300 grs para mezclarlo con una espatula durante

10 minutos.

Para el cono inglés, se coloca una porciéon de suelo en un recipiente-metalico
teniendo cuidado que no quede aire atrapado, enrasandolo posteriormente, La
muestra se coloca bajo el cono ingles cuidadosamente de manera que solamente
la punta del mismo toque la superficie del material. Se suelta el .cono por un periodo
de 5 sy se anota la lectura de la penetracion. Si la lectura se considera util, se toma

10 g de suelo del area penetrada del cono.

Db
LS

Figura jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento..19 Prueba del limite
liquido con el cono inglés.
Fuente: Elaboracién propia

Este proceso se repite al menos en tres ocasiones, usando la misma muestra de
suelo, pero variando su contenido de humedad. Es recomendable ensayar primero
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la muestra de suelo de menor contenido de humedad para que se pueda ir
aumentando el agua y obtener mayores valores de penetracion. Tratando de que
los valores estén entre 15 mm y 25 mm, para que el valor de 20 mm sea el valor de

limite liquido.

Cabe destacar que no se encontr6 norma mexicana para este procedimiento,

por lo que se basaron en las normas BS 1377 o NTC 4630

e Desgaste por abrasion o prueba de Los Angeles
Prueba que respalda en la norma NMX-C-196-ONNCCE, determina la dureza
de los materiales pétreos que se emplean en las mezclas de concreto, sirve para
estimar su efecto por ejemplo en la resistencia estructural, es un indicador de la

calidad que tiene el agregado.

El ensayo se ejecuta con la maquina de Los Angeles, consiste en el impacto y
abrasion que se produce en un tambor de acero giratorio que contiene un numero

especificado de esferas de acero dependiendo de la granulometria del material.

Terminando el nimero de revoluciones se recoge el contenido y se criba para

medir la degradacion del agregado.

Figura jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento..20 Preparacion de la
prueba de desgaste de los Angeles.
Fuente: Elaboracién propia.

49



e Revenimiento
El concreto recién mezclado debe ser capaz de ser moldeado, por lo tanto, el
revenimiento es la medida de la consistencia del concreto basado en la norma
mexicana NMX-C-472-ONNCCE. El incremento o disminucién en el contenido de
agua es directamente proporcional al aumento o disminucién en el revenimiento del
concreto, y muchas veces también en su resistencia. El revenimiento recomendado
para un pavimento rigido se encuentra entre los 2.5 centimetros hasta los 7.5

centimetros.

Cemento y agua

El cemento a utilizar para la elaboracién del concreto es un cemento portland

“‘que cumpla con los estandares de la norma mexicana NMX-C-414-ONNCCE.

El agua que se emplee en la fabricacion del concreto debera cumplir con la
norma NMX- C -122-ONNCCE, esta norma establece una clasificacion de diversos
tipos de aguas existentes que con sus efectos y limitaciones no pueden ser

utilizadas para concretos, como se puede observar en la tabla 3.1.

Tabla jError! No hay texto conel estilo especificado en el documento..6 Tipos de agua y sus

efectos en el concreto.

Interrumpe las reacciones del fraguado del cemento en el curado,
Aguas fuertemente salinas disolucién de los componentes calcicos del concreto (NMX-C-122-
ONNCCE-2004).

Un concreto hecho con agua de mar puede tener una resistencia
temprana mayor gue un concreto normal, sus resistencias a edades
mayores pueden ser inferiores. El agua de mar no es adecuada para
producir concretos reforzado con acero y no deberd usarse en
Agua de mar concretos presforzados debido al riesgo de corrosion del refuerzo,
particularmente en ambientes calidos y himedos Kosmatka y
Panarese, 1992). Produce eflorescencia. Incrementa la posibilidad
de generar corrosion del acero de refuerzo(NMX-C122-ONNCCE-
2004).

50



Aguas sulfatadas

Son agresivas para concretos, fabricados con cemento Portland
(NMX-C-122-ONNCCE-2004).

Aguas cloruradas

Produce una alta disolucién de la cal (NMX-C-122-ONNCCE-2004).

Aguas acidas

Las aguas acidas no tienen un efecto adverso en la resistencia,sin
embargo, pueden ocasionar problemas de manejo y se deben evitar
en la medida posible (Kosmatka y Panarese, 1992). Disolucién
rapida de los compuestos del cemento(NMX-C-122-ONNCCE-
2004).

Aguas magnesianas

Tienen a fijar la cal, formando hidréxido de magnesio y yeso
insoluble. En la mezcla, inhibe el proceso de fraguado del cemento
(NMX-C-122-ONNCCE-2004).

Aguas alcalinas

No afectan en gran medida a la resistencia, en mayores
concentraciones pueden reducir la resistencia al concreto y tiene la
posibilidad de una mayor reaccion alcali-agregado (Kosmatka y
Panarese, 1992). Produce  acciones nocivas para cementos
diferentes al aluminoso (NMX-C-122-ONNCCE-2004).

Aguas recicladas

Es permitido reusar el agua de enjuague como el agua en concreto
sisatisface los limites de la normativa (Kosmatka y Panarese, 1992)
El concreto puede atribuir los defectos propios del exceso de finos
(NMX-C-122-ONNCCE-2004).

Aguas de desperdicios
industriales

El uso de estas aguas como agua de mezclado, reduce la
resistencia a la compresiéon entre un 10% a 15%. Las aguas de
desperdicios industriales pueden contraer impurezas nocivas, lo
recomendable es realizar pruebas a cualquier agua de desperdicio
(Kosmatka y Panarese, 1992).

Aguas negras

Las aguas negras tipicas pueden contener materia organica. Estas
aguas si se realiza un buen tratamiento, la concentracion se reduce
y de igual forma el efecto en la resistencia (Kosmatka y Panarese,
1992). Efectos imprevisibles (NMX-C-122-ONNCCE-2004).

Fuente: NMX — C — 212 — ONNCCE - 2004
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Poliestireno expandido

Por ultimo, el poliestireno expandido (EPS), conocido cominmente en México
como unicel fue obtenido de manera reciclada, ver figura 3.13.

Usualmente los electrodomésticos y algunos otros productos son empaquetados
con este material, por lo tanto, no fue dificil conseguir gran cantidad de este producto

incluso cuando es extremadamente ligero.

Figura jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento..21 Poliestireno
expandido sélido.
Fuente: Elaboracion propia.

Disefio de mezclas y aditivo

Comenzamos identificando las propiedades fisicas y mecénicas de los
materiales (arena, grava, cemento, aditivo), ya que con el tiempo se ha indagado en
los disefios de mezcla para no caer con la rutina de utilizar “recetas” dosificadas
solo por el volumen, la mezcla depende de las caracteristicas de los agregados a

utilizar.
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Se utilizé el método del American Concrete Institute, el cual es un método de

dosificacion para el disefio de mezclas de concreto, basado en medir los materiales

en peso y volumen.

Después de tener las propiedades de los agregados, con ayuda en las tablas

gue nos da el ACI, la dosificacion se realiza de acuerdo a la eleccion de las

siguientes caracteristicas:

N o g s~ 0D PRE

Resistencia del concreto (f'c)

Revenimiento

Tamafo maximo de la grava

Concreto con/sin aire incluido

Seleccionar la cantidad de agua de acuerdo a la tabla.

Escoger la relacion agua/cemento para tu resistencia elegida

Célculo del cemento en base a la informacion obtenida de los pasos
anteriores.

Estimar la cantidad ‘de -agregado grueso de acuerdo a la tabla
proporcionada, con base a el médulo de finura del agregado fino.

Por ultimo, conociendo ya los consumos de agua, cemento y grava, se

completa el -metro cubico con el material restante (agregado fino).

Por otra parte, para el poliestireno expandido se implemento un proceso de corte

y trituracion, esto para establecer un tamafio homogéneo y demas eliminar las

impurezas o fracciones no deseadas, como se muestra en la figura 3.14. El EPS

consiste en una forma liquida, para que sea capaz de actuar como un aglutinante

en la formulacion polimérica del concreto.
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Figura jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento..22 Particulas
homogéneas de EPS.
Fuente: Elaboracion propia.

Fabricacion y control de especimenes.

Experimentalmente se realizaron cubos 'de mortero (5cm x 5cm Xx 5cm)
fundamentado en la norma mexicana NMX-061, con el propésito de analizar el
comportamiento del aditivo con el cemento, se realizaron 3 especimenes por edad
(7 y 28 dias) y se eligieron las cantidades de 1,3,5,7 y 10%, basados en el peso total
del espécimen, ademas. de estas muestras, se hicieron otros ejemplares

sustituyendo el cemento con los porcentajes ya mencionados.

Las mezclas de mortero con las resistencias mas altas, fueron elegidas para
hacer 3 especimenes cilindricos de concreto por edad (15cm x 30cm) para
resistencia a la compresion, elaborados y curados segun la norma mexicana NMX-
C-160-ONNCCE, la cual indica que se haran mediante el llenado y compactado de
tres capas de concreto de igual espesor, varillando 25 veces por capa (para cilindros
de estas dimensiones) y posteriormente golpeando ligeramente con un mazo de
hule las paredes del molde para eliminar hasta donde sea posible las oquedades
gue deja la varilla. Al terminar la compactacion, se enrasa la superficie del concreto

para que este a nivel de las orillas del molde y no tenga depresiones o elevaciones.
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De igual forma se realizaron vigas de concreto (15cm x 15cm x 50cm) para la
resistencia a la flexion fundamentadas bajo la misma norma, siguiendo el
procedimiento ya establecido, con la diferencia que el varillado se realiza en dos
capasy se efectla un golpe por cada 14cm? de la superficie superior del espécimen

prismatico.

Para ambos especimenes (cilindricos y prisméaticos) es indispensable al terminar
el acabado evitar la evaporacién del agua, cubriéndolos de preferencia con una
placa no absorbente o con una tela de plastico impermeable. Los especimenes son
descimbrados no antes de 20 horas ni después de 48 horas de su elaboracién. El
curado debe de ser a una temperatura de 23°C con diferencia de 3°C ya sea mas o

menos.

Analisis de propiedades mecanicas de los especimenes

Resistencia ala compresion

Es la medida mas comun de desempefio que se emplea en la construccion con
concreto, ensayo técnico que determina la resistencia de un material o su
deformacion ante un esfuerzo de compresion, consiste en ensayar especimenes
representativos del concreto que se prueban hasta la falla a la velocidad de carga
de 25t/min, por esta razon se le considera como ensaye destructivo. Estos
especimenes se elaboran de forma cilindrica, tomando como base que la altura del
cilindro sea dos veces el diametro todo esto basandonos en la norma mexicana
NMX-C-083-ONNCCE, la cual establece la determinacion del esfuerzo de
compresion (en especimenes mayores de 800kg/m3) de diferentes a elegir,
dividiéndose la carga maxima obtenida por el area de la cara axial del espécimen
(figura 3.15)
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Figura jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento..23 Prueba de
resistencia a la compresion.
Fuente: Elaboracion propia.

En la practica se utilizan cilindros de 150 x 300mm, como medida estandar; dado
gue el espécimen se somete a una carga axial, sus bases deben de ser paralelas y
perpendiculares al eje de la carga axial.

Para que se realice el calculo de la resistencia a compresion se utilizo la
siguiente formula:

fc=

|

Ecuacion 3.1
Donde:
o fc: esfuerzo maximo a compresion (kg/cm?)
o P:carga maxima (kg)
o A: area de la seccién transversal (cm?)

Cemex (2012) argumenta que pueden presentarse las siguientes fallas que se
presentan en la figura 3.16:
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Figura jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento..24 Diagrama de fallas
de cilindros sometidos a compresion.
Fuente: Cemex (2012).

1. Se logra una carga de compresioén bien aplicada sobre un espécimen de

prueba bien preparado.

2. Se observa comunmente cuando las caras de aplicacion de carga se

encuentran en limite de tolerancia especificada o excediendo esta.

3. Se observa en especimenes que presentan una superficie de carga convexa
ylo deficiencia del material de cabeceo: también por concavidad del plato de

cabeceo o convexidad en una de las placas de carga.

4. En especimenes que presentan una cara de aplicacion céncava y/o por
deficiencias en el material de cabeceo o también por concavidad en una de las

placas de carga.

5. Se observa cuando se producen concentraciones de esfuerzos en puntos
sobresalientes de las caras de aplicacion de carga, por deficiencias en el material

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

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

cabeceador o placas de carga.

7. Se observa cuando las caras de aplicacion de carga del espécimen se desvian
ligeramente de las tolerancias de paralelismo establecidas, o por ligeras

desviaciones en el centro del espécimen para la aplicacion de carga.
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Resistencia a la flexion

El médulo de ruptura es el valor obtenido mediante el procedimiento indirecto
para determinar la resistencia a la tension del concreto por el ensaye a la flexién de

una viga.

La resistencia a la flexion del concreto es una medida de la resistencia a la
traccion del concreto, es una medida de la resistencia a la falla por momento de una
viga de concreto no reforzada. Se mide mediante la aplicacién de cargas a vigas de
concreto de 6 x 6 pulgadas (15cm x 15cm) de seccidn transversal y con un claro de
como minimo tres veces el espeso (45cm), mostrado en la figura 3.17.

La resistencia a la flexion se expresa como.el Médulo de Ruptura (MR) en
kilogramo sobre metro cuadrado y esta basada en la norma mexicana vigente NMX-
C-191-ONNCE. Este médulo es cerca del 10% al 20% de la resistencia a
compresion, en dependencia del tipo, dimensiones y volumen del agregado grueso
utilizado, sin embargo, la mejor correlacion para los materiales especificos es
obtenida mediante ensayos de laboratorio para los materiales dados y el disefio de

la mezcla.

Figura jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento..25 Prueba de médulo
de ruptura.
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Fuente: Elaboracién propia

La prueba consiste en aplicar cargas en los tercios del claro de la viga, de tal
modo que las fuerzas sean perpendiculares a las caras horizontales del espécimen,
se distribuyan y platiquen uniformemente en todo lo ancho. La carga se aplica a
velocidad uniforme de tal manera que no exceda los 10 kgf/cm? permitiéndose
velocidades mayores antes del 50% de la carga estimada de ruptura. Si la fractura
se presenta en el tercio medio del claro el médulo de ruptura se calcula de la

siguiente manera:

PxL
= Bxd? Ecuacion jErrorl No hay texto con el estilo
X
especificado en el documento..7
Donde:

o R:es el mbédulo de ruptura (kg/cm?)

o P:carga maxima (kg)

o L: es la distancia entre apoyos (cm)

o b: es el ancho promedio del espécimen (cm)
o d: es el peralte promedio del espécimen (cm)

Para terminar, los valores recomendados para el Médulo de Ruptura varian
desde los 41 kg/cm?2 (583 psi) hasta los 50 kg/cm2 (711 psi) a 28 dias dependiendo
del uso que vayan a tener. Mientras que el valor para autopistas y carreteras es de
682.7 psi. La tabla 3.2 sugiere algunas resistencias utilizadas normalmente en los

pavimentos rigidos, sin la presencia de algun aditivo.

Tabla jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento..7 Mddulo de ruptura

recomendado.

Tipo de Pavimento kg/cm2 psi
Autopistas 48 682.7
Carreteras 48 682.7

Zonas Industriales 45 640.1
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Urbanas principales 45 640.1
Urbanas secundarias 42 597.4

Fuente: AASHTO (1993).
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RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados que se presentan en el siguiente apartado corresponden a un
valor promedio después de hacer los ensayos de laboratorio en al menos un par de

ocasiones.

Seleccion de materiales

Agregado pétreo

A continuacion, se presenta a manera de resumen la tabla 4.1, donde se
muestran los agregados empleados en esta investigacion, asi como los resultados
de las pruebas a lo que fueron sometidos. Las pruebas de laboratorio fueron
efectuadas bajo las consideraciones de las normas enseguida citadas, referente a

los agregados para concreto hidraulico.

Tabla jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento..8 Caracterizacion de

Prueba Agregado fino Agregado grueso Norma

Densidad especifica 1.90 2.81 NMX-C-165-ONNCCE
Absorcion 2.5% 1.1% NMX-C-165-ONNCCE
Modulo de finura 2.58 NMX-C-111-ONNCCE
PVSS 1002.09 kg/m?3 1486.00 kg/m?3 NMX-C-073-ONNCCE
PVSC 1102.30 kg/m?® 1604.20 kg/m?3 NMX-C-073-ONNCCE
Equivalente de arena 78.57% NMX-C-416-ONNCCE

Limite Liquido 38.9% NTC-4630

indice Plastico NP NTC-4630
Desgate de Los Angeles 22% NMX-C-196-ONNCCE

materiales.

Fuente: Elaboracion propia.

Al analizar los resultados, se identifica que tanto el agregado grueso como el

agregado fino son aptos para la elaboracion de una mezcla de concreto, de igual
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manera, estas caracteristicas se tomaran en cuenta en el disefio de la mezcla para

de esta manera evitar perdida de resistencia en el concreto.

Por su parte, se muestra la granulometria de los agregados y su distribucion de
tamafos en las figuras 4.1 y 4.2. Se puede concluir que ambos agregados se
encuentran entre los limites que establece la normativa para elaborar pavimentos

de concreto hidraulico y por lo tanto son aptos para esta investigacion.

©— agregado fino Limite normativa ©— Limite normativa
100 © ©
90 @ =)
80 @ -
w 70
% 60 © Q)
g 50 \@ \
X 40
30 ()
20
10 ©
0
10.00 1.00 0.10

ABERTURA (MM)

Figura jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento..26 Analisis
granulométrico del agregado fino.
Fuente: Elaboracién propia
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Figura jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento..27 Analisis
granulométrico del agregado grueso.
Fuente: Elaboracion propia

Cemento y agua

El cemento utilizado en este proyecto de investigacion corresponde a un
cemento portland marca “Cruz Azul” Cemento Portland Compuesto 30R, teniendo

una resistencia rapida.

Conforme a la norma mexicana, el agua debe ser potable, y, por lo tanto, estar
libre de materiales perjudiciales tales como aceites, grasas, materia organica, etc.

En general, se considera adecuada el agua que sea apta para el consumo humano.

Poliestireno expandido

El material utilizado para el desarrollo del aditivo polimérico fue poliestireno
expandido (EPS), Beju y Mandal (2017) lo definen como un material geo sintético
de plastico celular rigido super ligero, este polimero fue obtenido de manera
reciclada, como ya se habia mencionado, tiene una densidad de 29.4 kg/m?®y una

composicidn como se muestra en la siguiente tabla 4.2
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Tabla jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento..9 Analisis del

poliestireno Elemento Simbolo  Porcentaje (%) expandido (EPS).
Carbono C 84.22
Hidrogeno H 7.12
Nitrégeno N 0.18
Azufre S 0.22

Fuente: Elaboracion propia

Disefio de mezclas y aditivo

La resistencia minima de un pavimento de altas especificaciones suele ser de
48 kg/cm? en su maédulo de ruptura, con un revenimiento aproximadamente de entre
2.5cm y 7.5cm, sin embargo,para esta investigacion se eligio una resistencia
menor, con la finalidad de que la mezcla de concreto fuera mas fluida y con buena
trabajabilidad. Este aspecto no afecto de ninguna manera ya que el propdsito es
tener un concreto base o de control, con el cual establecer un parametro para poder

comparar la mezcla que contiene el aditivo.

La disolucién del poliestireno expandido (EPS) se realiz6 con un agitador
mecanico durante 25 minutos a una temperatura por debajo de los 16°C. (figura
4.3), la proporcion utilizada fue de 30% EPS y 70% solventes, basado en la
consistencia del aditivo polimérico, ya que con cantidades mayores de EPS la

mezcla carecia de cohesion.
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Figura jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento..28 EPS de forma
liquida.
Fuente: Elaboracién propia.

Fabricacion y control de especimenes

Como se explico en el capitulo anterior se realizaron primeramente muestras de
mortero a la edad de 7 y 28 dias, con el fin de experimentar la reaccion del aditivo.
La siguiente tabla 4.3 nos explica los porcentajes utilizados en la fabricacion de
estos (figura 4.4). El espécimen nombrado C-M (Cubo de mortero) hace referencia
a la muestra de control, es decir, el mortero base para servir como parametro en la
experimentacion. Las muestras llamadas C-A (cubo con aditivo), ver figura 4.5,
indican el porcentaje de aditivo que se le adiciono, por ejemplo, C-A3 nos indica que
tiene un 3% de poliestireno expandido (EPS) de forma liquida. Para finalizar, los
ejemplares llamados C-S (cubo con sustitucidbn) nos expone que se sustituyé un

porcentaje de cemento con el aditivo de EPS.

Tabla jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento..10 Especimenes de
mortero con sus proporciones.
Clave Mezcla Cemento (%) EPS (%)
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C-M Control 100 0
C-Al Adicién 100 1
C-A3 Adicién 100 3
C-A5 Adicién 100 5
C-A7 Adicién 100 7
C-Al10 Adicién 100 10
C-S3 Sustitucion 97 3
C-S5 Sustitucion 95
C-s7 Sustitucion 93
C-S10 Sustitucion 90 10

Fuente: Elaboracion propia

Figura jError! No -hay texto con el estilo especificado en el documento..29 Preparacion de un
cubo de mortero con EPS liquido.
Fuente: Elaboracién propia.
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Figura jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento..30 Cubo de mortero
con EPS liquido.
Fuente: Elaboracion propia.

Para finalizar con la fabricacion de especimenes en ejemplares de concreto, se
hicieron 3 porcentajes, como se muestra en la tabla 4.4, ademas de las muestras
de control, para probarlos a la edad de 3, 7.y 28 dias tanto a la resistencia a la

compresion, asi como a la prueba de resistencia a la flexion o médulo de ruptura.

Tabla jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento..11 Diferentes

Cilindro Viga Mezcla Cemento (%) EPS (%)
C-M V-M Control 100 0
C-Al V-Al Adicién 100 1
C-A5 V-A5 Adicién 100 5
C-S5 V-S5 Sustitucion 95 5

especimenes de concreto con sus proporciones.

Fuente: Elaboracién propia
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Analisis de las propiedades mecanicas

Resistencia ala compresion

En primer lugar, se muestran a continuacion (tabla 4.5 y figura 4.6) los resultados
de la prueba a compresion de los cubos de mortero. Posteriormente se seleccion6
las tres proporciones donde los resultados fueron positivos, para hacer

especimenes de concreto.

Resistencia a la compresion (kg/cm?) Absorcion (%)
Espécimen 7 dias 28 dias
C-M 127.58 187.51 6.65

68



C-Al 100.33 176.96 5.98
C-A3 115.61 109.51 8.04
C-A5 120.04 95.21 8.04
C-A7 69.93 96.56 8.55
C-Al10 47.82 137.68 7.72

Tabla jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento..12 Resultados de los

cubos de mortero.

Fuente: Elaboracion propia
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Resistencia a la compresion

Control C-A1 _C-A3/ C-A5 C-A7 C-A10
Especimenes

Figura jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento..31 Resultados de la
resistencia a la compresion en cubos de mortero.
Fuente: Elaboracion propia.

Los resultados nos indican que los porcentajes con menor cantidad de aditivo
son los que tienen mejor resistencia a la compresion, esto debido a que se debe de
encontrar la proporcidon adecuada para que actie como un aglutinante en la

formulacion polimérica del concreto.

Consecutivamente se evaluaron los morteros con sustitucion a solo 28 dias
(tabla 4.6 y figura 4.7) y se observo que la muestra con sustitucion del 5% de
cemento con poliestireno expandido (EPS) de forma liquida (C-S5) obtuvo mejores

resultados, superior en 5.5 %, incluso que la muestra de control (C-M).
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Tabla jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento..13 Resultados de los

cubos de mortero en sustitucion.

Resistencia a la compresion (kg/cm2) Absorcion (%)
Espécimen 28 dias
C-M 187.51 6.65
C-S3 149.71 5.79
C-S5 197.21 6.40
C-S7 123.21 6.81
C-s10 119.32 8.26

Fuente: Elaboracion propia
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Control C-S3 C-S5 C-S7 C-S10
Especimenes

Figura jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento..32 Morteros con
sustitucion a 28 dias.
Fuente: Elaboracion propia.

Para proceder a las muestras de concreto, se tomaron los siguientes tres

porcentajes:

1. C-Al. Se eligi6 este porcentaje ya que la resistencia a la compresion de
los cubos de mortero a los 28 dias, fue muy parecida a la de las muestras

de control.

2. C-A5. Se tomo esta proporcion por los resultados a 7 dias que mostro, ya

gque estaba solo ligeramente por debajo que el mortero base.
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3. C-S5.- Para finalizar, se opt6 por esta cantidad por ser la mas
prometedora, ya que, en la resistencia a la compresion a la edad de 28
dias en los cubos de mortero, se mostré un incremento de casi un 6%

respecto a las muestras de control.
En las figuras 4.8, 4.9 y 4.10 que se muestran a continuacién, podemos observar
la resistencia a la compresion de los especimenes cilindricos de concreto a la edad
de 3,7,y 28 dias. Se eligieron las edades mencionadas para tener resultados tanto

a corto plazo (3 dias) como a largo plazo (28 dias).

250 236.47 215.21
c 177.32
2 200
g 126.55
g 150
S~
@ E 100
© o
o X 50
(@]
C
] 0
]
2 C-M C-Al C-A5 C-S5
o

Especimenes

Figura jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento..33 Especimenes de
concreto a 3 dias.
Fuente: Elaboracion propia.
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Especimenes

Resistencia a la compresion

Figura jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento..34 Especimenes de
concreto a 7 dias.
Fuente: Elaboracién propia.
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Figura jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento..35 Especimenes de
concreto a 28 dias.
Fuente: Elaboracién propia
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A manera de resumen se ilustra la figura 4.11, donde vemos la evolucion de la
resistencia a compresion en las diferentes edades que fueron evaluadas las
probetas de concreto, cabe destacar que los datos mostrados son el promedio de
tres especimenes realizados para cada tiempo de curado. Al analizar los datos se
concluy6 que el porcentaje de aditivo menor es el que tiene mejores resultados
(1%), puesto que solo quedo 8% por debajo de las muestras de control. Mientras
que la sustitucién de una proporcién de cemento por el aditivo utilizado demostré
ser la mejor opcion pues aumento su resistencia, en un minimo porcentaje, incluso

por encima que el concreto base.

200 285.23 286,17

251.92 260.25

250236.47 238.76

191.45 203.06

200 77.32

152.91

100

Resistencia a la compresion (kg/cm?)

50

C-M C-Al C-A5 C-S5
m3dias m7dias © 28 dias
Figura jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento..36 Resultados de la

resistencia a la compresion.
Fuente: Elaboracién propia

73



Resistencia a la flexion

La resistencia a flexion fue evaluada de igual manera a tres tiempos de curado
(3, 7 y 28 dias) En las figuras 4.12, 4.13 y 4.14 a continuacion, podemos ver los
resultados obtenidos. Siendo de igual forma, la menor cantidad de aditivo la que nos
da los mejores resultados (mejor resistencia a flexién en 1% que en 5% de aditivo)
y la sustitucién del 5% de cemento mantiene un médulo de ruptura similar que la

muestra de control a los 28 dias.

3 33.87
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25
16.77
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15 10.52
| '

C-M C-Al C-A5 C-S5
Especimenes

v O

Resistencia a la flexion (kg/cm?)

Figura jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento..37 Especimenes de
concreto a 3 dias.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento..38 Especimenes de
concreto a 7 dias.
Fuente: Elaboracién propia
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Figura jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento..39 Especimenes de
concreto a 28 dias.
Fuente: Elaboracién propia.
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Para resumir los resultados a la flexion, se indica la figura 4.15, donde se observa
un comportamiento de manera inusual puesto que las vigas que presentan aditivo
tienen un incremento importante (hasta en un 134%) entre los 7 y los 28 dias de
curado, a diferencia de las vigas de control las cuales tienen un incremento paulatino

de forma esperada de acuerdo al comportamiento del concreto.
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C-M C-Al C-A5 C-S5

W 3 dias M 7 dias 28 dias

Figura jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento..40 Especimenes de
concreto a 28 dias.
Fuente: Elaboracién propia
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CONCLUSIONES

El mejorar las propiedades de los pavimentos rigidos mediante la incorporacion

de poliestireno expandido como aditivo en forma liquida fue la principal aportacion

de esta investigacion, se realizaron muestras con la adicion de este polimero en 1,

3,5 7y 10 % sobre el peso total del espécimen y también, sustituyendo un

porcentaje de cemento con dichas proporciones del aditivo para 3, 7,14 y 28 dias,

acorde a los resultados obtenidos en la fase experimental concluimos que:

1.

El porcentaje de las muestras con 5% de EPS mostré resultados similares
a las muestras de control en 7 dias, pese a esto, a la edad de 28 dias

tuvieron una reduccion significativa en su resistencia a compresion.

Por otro lado, la mezcla con el 10% de aditivo a 28 dias tuvo un aumento
significativo comparando con la edad de 7 dias, que como ya se dijo

anteriormente, esta redujo.

Las vigas de concreto con 5% de EPS mostraron una resistencia a la

flexion mas baja que los especimenes de control.

Los mejores resultados obtenidos se presentaron en la adiccion del 1%
de EPS a los 28 dias, por lo que se deduce que los mejores resultados se

obtienen con la menor cantidad de aditivo.
En la sustitucion de cemento al 5%, la resistencia a la compresion fue

superior en 5.5% a la de las muestras de control, debido a los enlaces y

uniones que genera el aditivo liquido.
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6. En comparativa con la resistencia a la flexion de las vigas de control y las
del 5% a la edad de 3 y 28 dias, obtenemos que, en el transcurso de 3 a

28 dias, las vigas con aditivo triplican su resistencia.

7. Como conclusion final, podemos decir que se cumplié la hipotesis
planteada, puesto que la utilizacion de un aditivo polimérica en los
pavimentos rigidos genera un mejoramiento en sus propiedades
mecanicas, por lo que esta mezcla para un pavimento de concreto puede
tener las mismas o mejores propiedades mecanicas que un pavimento de
concreto “convencional”, esto sin mencionar los beneficios ambientales
que conlleva la reduccion de contaminacion por la produccion del

cemento
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FUTURAS LINEAS DE INVESTIGACION

Después de examinar los resultados obtenidos y analizar las conclusiones de
este proyecto de investigacion basado principalmente en el desarrollo de un aditivo
liquido de poliestireno expandido (EPS) quedaron algunas interrogantes que
podrian ser tomadas en cuenta para futuros trabajos respecto a este tema. De esta

manera se considera conveniente plantear los siguientes aspectos:

1. Experimentar con proporciones mas elevadas de EPS liquido (20%, 30%,
40% etc.) ya sea adicionandolo a la mezcla o sustituyéndolo en lugar del

cemento.

2. Anadir mayor porcentaje de EPS a los solventes utilizados (30% EPS y 70%

solventes fue la proporcion utilizada en esta investigacion)

3. Tiempos de curado mas prolongados (por ejemplo 60, 90 y/o 120 dias)
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