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Resumen

El concreto es uno de los materiales mas utilizados para la construccion debido a su bajo
costo de produccion; pero también considerado uno de los materiales que mas aporta al
calentamiento global, esto debido a los materiales que se utilizan durante su produccion; los
cuales son extraidos mediante explotacion de bancos, provocando gran emision-de CO2.
Debido a esto, la presente investigacion tuvo como fin principal aumentar o mantener la
resistencia a la compresion simple y el mddulo de ruptura de un concreto hidraulico para uso
en pavimento rigido mediante la inclusion de puzolana naturales, como la Zeolita, y
sustitucion de agregado fino por granulos reciclados de poliestireno expandido, material para
el cual existen pocas opciones de reciclaje y cuenta con caracteristicas que mejoran el
comportamiento mecéanico del concreto. Para el proceso de sustitucion se establecio un
porcentaje entre el 10% y 50% del volumen de la.mezcla, tanto para la Zeolita, como para la
inclusion de los granulos de poliestireno expandido. Este trabajo de investigacion se realizé
mediante un proceso de 4 etapas que consistia en obtencion y preparacion de los materiales,
caracterizacion de los cementantes y-agregados con base a la Normativa Mexicana N-CMT
y la Normativa Americana ASTM..disefio de la mezcla de control y modificadas, con base al
método del American Concrete Institute ACI 211 y pruebas de las mezclas como ser pruebas
revenimiento, resistencia a la compresion y flexion. La inclusion de Zeolita como cementante
y granulos de poliestireno expandido reforzados como agregado presentaron resultados
favorables, mejorando la resistencia a la compresion 16% pero reduciendo la resistencia a la
flexion en un 11% a los 28 dias manteniendo una tendencia al alza de 7.5% a traves del
tiempo, determinando un porcentaje optimo del 10% de inclusion de Zeolita y granulos de

Poliestireno Expandido Tratados.



Abstract

Concrete is one of the most used material for construction due to its low production cost; but
at the same time it is considered one of the materials that contributes the most to global
warming, this because large amounts of cement, water, fine and coarse aggregates are used
during the production of concrete; which are extracted through the operation of material
banks, causing large CO2 emissions. Due to this, the present investigation had as main
objective to increase or maintain the resistance to simple compression and the modulus of
rupture of a hydraulic concrete for use in rigid pavement by the inclusion of natural pozzolan,
such as Zeolite, and substitution of fine aggregate by recycled granules of expanded
polystyrene, material for which there are few recycling options-and features characteristics

that improve the mechanical behavior of concrete.

For the substitution process a percentage was established between 10% and 50% of the
volume of the mixture, both for the Zeolite, and for the inclusion of the expanded polystyrene

granules.

This research work was carried out through a 4-stage process that consisted of obtaining and
preparing the materials, characterization of the cementitious materials and aggregates, based
on the Mexican N-CMT Regulations and the ASTM American Regulations, design of the
control mixture and modified, based on the method of the American Concrete Institute ACI

211 and tests of the mixtures such as slump test, compressive and flexural strength test.

The inclusion .of Zeolite as a cementitious agent and reinforced granules of expanded
polystyrene granules as aggregate showed favorable results, improving the compressive
strength by 16% but reducing the flexural strength by 11% at 28 days, maintaining an upward
trend of 7.5% to over time, determining an optimum percentage of 10% inclusion of Zeolite

and Treated Expanded
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1. Introduccion

El medio ambiente se ha visto afectado por los desechos sélidos que se generan
diariamente; esto ha generado el interés de los investigadores en estudiar las
posibilidades y beneficios de crear materiales amigables con el medio ambiente,
mediante la incorporacion de desechos en materiales para la construccion, como el
concreto, y asi buscar reducir la contaminacion. Khatib et al. (2019) y Kaya y Kar
(2015) afirman que el uso del agregado de poliestireno expandido puede ser un
material potencial para construccion y simultaneamente .solventar un problema

ambiental mediante el reciclado de desechos solidos.

Se han realizado experimentos en concretos que contienen cenizas y granulos de
poliestireno expandido (Expanded Polystyrene “EPS”) como sustituto de agregados,
en dosificaciones que rondan entre el 20%-y. 100% del volumen. Los experimentos
resaltaron que las caracteristicas del concreto se vieron influenciados por los granulos
de poliestireno EPS, mejorando la trabajabilidad del concreto fresco y reduciendo la
densidad (Cadere et al., 2017). Por'ejemplo, Hernandez et al. (2013) comentan que
se obtuvieron densidades entre 1500 a 2000 kg/m3, con resistencias variables entre 10
a 21 Mpa al momento de utilizar granulos de poliestireno expandido EPS y
combinacion de ceniza de silice y cemento como cementantes; esta combinacién de
cementantes demostrd que mejora el enlazamiento entre los granulos de poliestireno
expandido EPS vy la pasta cementante, ademas de un incremento en la resistencia a
compresion del concreto adicionado con granulos de poliestireno expandido EPS. Por
otra_parte, Ferrandiz-Mas y Garcia-Alcocel (2012) concluyeron que existe una
correlacion negativa entre el aumento en la dosificacion del poliestireno expandido

EPS y la consistencia.

Chung et al. (2017) argumentan que el efecto sobre las propiedades del concreto
depende del tamafio de los granulos de poliestireno expandido EPS, ya que agregar
particulas de menor tamafio puede contribuir a mejorar la resistencia a la compresion,
mientras la conductividad térmica disminuye. Liu y Chen (2014) afirman que la

relacion entre la resistencia a la compresion y la fraccion de volumen de concreto con

12



poliestireno expandido EPS siguen una caida exponencial, la cual esta relacionada

con los tamafios de las particulas y su composicion.

1.1. Descripcién del problema
El poliestireno expandido es uno de los mayores contaminantes ambientales, después
del PET; Segun la IHS Markit (2018), en su publicacion de la Chemical Economics
Handbook acerca del Poliestireno, comentan que actualmente se .consumen
aproximadamente 6,197 Kton de EPS a nivel mundial, siendo Asia el mayor
consumidor con un 53%, seguido por Europa con un 27%, Norte América con un 11%
y el resto del mundo con un 9%, convirtiendo el EPS en uno de los mayores
contaminantes ambientales debido a su caracteristica.no biodegradable y del cual,
hasta la fecha, hay muy pocas maneras practicas de reciclarlo, causando la
permanencia indefinida en el medio natural y graves dafios al medio marino, ya que
su descomposicion se presenta en pequefias.esferas, que al ser ingeridas por la fauna

marina, causa dificultades alimenticias y por ende, la muerte a la misma.

Existe la necesidad de disminuir el.impacto ambiental causado por las grandes masas
de residuos de materiales no biodegradables como el EPS. Materiales que no cuentan
con un proceso de reciclado y disposicion final definida. Con base a lo anterior, se
estudiara la posibilidad de utilizar adicién de granulos de poliestireno expandido
reciclado a una mezcla de concreto hidraulico para pavimento y asi reducir en gran
escala los residuos de EPS y el uso de agregado pétreo. Para lograr esto es vital
estudiar la interaccion entre los agregados pétreos, el EPS y el cemento, este Gltimo
seracombinado con puzolana natural para poder garantizar un médulo de ruptura apto

para una carretera.
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1.2. Justificacion

Hoy en dia la necesidad de obtener mezclas de concreto econémicas y resistentes ha
provocado la reduccion del cemento y grava que la componen, mediante adicién de
materiales reciclados. Miled et al. (2007) y Sayadi et al. (2016) afirman. que
recientemente se esta empleando EPS para reemplazar los agregados: pétreos
utilizados en las mezclas de concreto. Por su parte Saradhi et al (2005) y Cadere et
al. (2017) recomiendan la reduccion de cemento mediante adicién de puzolanas
artificiales, como cenizas volatiles para poder contrarrestar la segregacion durante el
mezclado del EPS. Es el caso de Ganesh y Saradhi (2003), quienes sustituyeron el
50% del cemento con cenizas volatiles y consideraron diferentes tamafios y
porcentajes de granulos de EPS, obteniendo  incrementos de resistencia a la

compresion de 35%, entre 7 a 28 dias, evitando la segregacion del EPS.

Por otra parte, Liu y Chen (2014) y Chung et al. (2017) concluyeron que el
tamano de los granulos de EPS agregado afectan las propiedades del concreto. Le Roy
et al. (2005) indican que la resistencia a la compresion del concreto con EPS aumenta
a medida se utilizan granulos de menor tamafio. Por lo tanto, para lograr una
distribucion éptima; que proporcione un médulo de ruptura adecuado para uso como
pavimento rigido; se haran diferentes mezclas de porcentaje Cemento-Puzolana,

como cementante y adicién de granulos de EPS en tamafios 4 mm. a 20 mm.
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1.3. Hipotesis

La inclusion de granulos reciclados de Poliestireno Expandido de tamafios entre 4
mm a 20 mm y el uso de puzolana natural como ligante entre 10% - 50% del volumen

de la mezcla, proporcionard un aumento superior al 15% del modulo de ruptura.

1.4. Objetivo

Aumentar al menos el 15% el mddulo de ruptura para pavimento rigido a partir de la
inclusion de granulos reciclados de poliestireno expandido (Expanded Polystyrene

“EPS”) y puzolanas naturales.
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2. Marco Teobrico

2.1. Pavimentos
Es muy importante entender que es un pavimento y que tipos existen, por ejemplo,
Rico (1992) define pavimento como la superestructura de la obra vial comprendida
entre el nivel superior de la terraceria y la superficie de rodadura, que hace posible el
transito expedito de los vehiculos con la comodidad, seguridad y economia previstos
del proyecto. Esta superestructura que se comenta puede estar-constituida por una
gran variedad de configuraciones, ya que puede contar con una tan sola capa o en
varios casos de dos 0 mas capas, a la vez estas capas pueden estar conformadas por
materiales naturales o sometidos a diversos tratamientos. La capa superior de las
estructuras de pavimentos se denomina losa.de rodadura o superficie de rodamiento
y puede estar constituida por materiales-de mezclas asfalticas o concreto hidraulico,
es importante mencionar que la diferencia entre ambos tipos de pavimentos no
solamente es fisica debido son.las capas y materiales con los cuales se construyen,
también cuentan con una variacion mecanica al momento que la carga es aplicada
sobre la superficie de rodadura, ya que el pavimento rigido produce una mejor
distribucion de las. cargas, dando como resultado tensiones muy bajas en la

subrasante, como Se presenta en la Figura 2-1 .

Pavirentos Flexties Pavirmentos Rigidos
Cogn Coge
Supeiioe o=
Rodsdsa
Srances o W TG rcTe>"
P ey i P
S N > caforTecoies
Capa o= B Ao e ae
e — Ters s amret=t T
S g Capn o= sutthone
Copes o= subbose !
Copts dhes subwmsntes i T Coges e subvacrte
I Gadewweiceas: | Feguesiwmioss
o Sbvesane o St

Figura 2-1. Esquema del comportamiento de pavimentos flexibles y rigidos
Fuente: Pacheco et al. (2018)
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En la Ingenieria de las vias terrestres, se manejan dos tipos de estructuras de
pavimentos convencionales; los cuales se identifican como flexible o asfaltico y
rigido o concreto hidraulico. Para poder determinar qué tipo de pavimento se disefiara
es necesario considerar diferentes aspectos o necesidades de la obra. En ese sentido
Pacheco et al. (2018) comentan que actualmente ha aumentado el interés en el uso de
concreto hidraulico para la construccion de carreteras, debido a que este tipo de
pavimento rigido presenta ventajas con relacion a los demas tipos de pavimentos y
menor impacto ambiental en relacion con los derivados del petroleo. Entre las
ventajas se puede mencionar mayor vida Util, mayor serviciabilidad, mayor
resistencia a condiciones climaticas desfavorables, menor requerimiento de la
subestructura de soporte y menor necesidad de mantenimiento, esto ultimo debido a
que las presiones transmitidas a la estructura de terracerias son menores en los

pavimentos de concreto hidraulico.

2.1.1. Tipos de pavimentos

AASHTO(1993) menciona en su manual de disefio de pavimentos que los materiales
utilizados para la construccion de la estructura de pavimentos puede ser dividida en
dos clases generales; aquellos que son utilizados para pavimentos flexibles (Concreto
Asfaltico) 'y los que son utilizados para pavimentos rigidos (Concreto Hidraulico);
considerando que algunos materiales podran ser utilizados en ambos tipos de
estructuras; como ser las capas subrasante, sub-base y base. Los tipos de pavimentos

al igual que los materiales utilizados seran discutidos a continuacion:
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2.1.1.1. Pavimento Flexibles (Concreto Asfaltico)

Montejo (2008) define pavimento flexible a aquel pavimento que esta formado por
una capa bituminosa apoyada generalmente sobre dos capas no rigidos, la base y la
subbase. Es importante comentar que esta configuracion de capas puede variar
dependiendo de las necesidades particulares de cada obra. Por otra parte;, Sun (2016)
comenta que las capas de la estructura de pavimento deben ser capaces de soportar la
grandes cargas y condiciones climéaticas presentes, entre sus principales
requerimientos se encuentran la durabilidad, suavidad y seguridad (resistencia al
deslizamiento). Debido a que durabilidad significa mayor: vida util, la estructura de
pavimento debe garantizar la mayor resistencia- posible a la deformacion. La
estructuracion tipica del pavimento flexible se muestra en la Figura 2-2.

- 1 -~ - ..:..‘m._—“w
CARPETA ASFALTICA =
s 'a ” ‘_;: \N. ¥ &> > &
a . a VBASE A YV . p »-» A
 asA o Wavta 3% a A
2 P\ /) & Iy I\ A& X
a
) SUBBASE A F
S8 a . A A 5 2
CAPA SUBRASANTE

Figura 2-2 Estructura del Pavimento Flexible.
Fuente: Olivera (2009)
2.1.1.1.1. Subrasante
Esta es la capa inicial o de terreno natural que soportard toda la estructura del
pavimento, se puede decir que sera la capa de cimentacion de la estructura, esta capa
puede estar formada en terraplén de relleno o corte. La calidad del material natural es
muy importante ya que de este dependera el espesor de la estructura del disefio, en
caso de requerir una mejor calidad de material, se podrd hacer cualquier tipo de

mejora mediante estabilizacion o sustitucion parcial del mismo.
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2.1.1.1.2. Subbase

Esta capa colocada entre la subrasante y la capa de base es considerada como material
de transicion en los pavimentos flexibles, ya que esta destinada a soportar, transmitir
y distribuir uniformemente las cargas aplicadas a la superficie de rodadura, de tal
manera que la subrasante pueda soportar las variaciones inherentes que puedan
afectar la subbase, ademas debe controlar los cambios de volumen y elasticidad que
puedan afectar el pavimento. Por lo general en la subbase se utiliza materiales
granulares ya que ademas de las funciones previamente discutidas, esta capa funciona
como capa protectora o de drenaje, evitando la ascension capilar de agua que pueda

dafiar la estructura superior del pavimento.

2.1.1.1.3. Base

Esta capa sobre la cual se coloca la capa de rodadura y esta por encima de la subbase
tiene como funcion principal, distribuiry transmitir las cargas ocasionadas por el
transito, a la subrasante mediante transicion de la subbase. Normalmente esta capa
también se le denomina base granular debido a que esta constituido por material tipo
piedra de buena calidad, triturada y combinada con material de relleno o mediante
combinacion de grava, arena y suelo natural. En caso de requerir un mejor tipo de
material y no contar.con €l en sitio, se podréa realizar el proceso de mejoramiento
aplicando diferentes técnicas de estabilizaciobn como ser la adicion de cemento

portland.

2.1.1.1.4. Capa de Rodadura
LLa capa de rodadura es la ultima capa de la estructura de pavimento y es colocada
sobre la capa de base. Su objetivo principal es proteger la estructura inferior de
pavimento, impermeabilizar la superficie evitando la filtracion de agua que dafie las
capas inferiores, al igual que evita que el transito de vehiculos desgaste o desintegre
las capas subyacentes. Esta superficie de rodadura también absorbe carga, por lo que
también contribuye a aumentar la capacidad soportante del pavimento, siempre y

cuando sea una capa con espesor mayor de 4 cm.
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El material empleado para la construccion de esta capa es el asfalto, material natural,
que al mezclar con arena o gravilla se utiliza para pavimentar la capa de rodadura.
Plati (2019) comenta que el asfalto, también llamado bitumen proviene del
refinamiento del petroleo, lo que lo convierte en un material poco amigable con el
ambiente, debido a que el petréleo es una fuente de energia no renovable, por lo.que
econdmicamente el asfalto se ha encarecido producto del alza en los costos del
petréleo. Por lo que en la actualidad se estan realizando estudios de materiales que
puedan utilizarse para reducir o sustituir el uso de asfalto en capas de rodadura del

pavimento flexible.

2.1.1.2. Pavimento de Concreto Hidraulico

Rico (1992) define al pavimento rigido al pavimento que tiene como elemento
estructural fundamental una losa-de.concreto colocada sobre una capa de material
seleccionado, a la que se da el nombre de subbase del pavimento rigido; cuando la
subrasante del pavimento cuente con calidad suficientemente buena, la losa de
concreto podré ser colocada directamente sobre la subrasante, eliminando la capa de
subbase de la estructura, esto debido a la alta rigidez del concreto hidraulico asi como
de su elevado. coeficiente de elasticidad, la distribucion de los esfuerzos se produce
en una zona muy amplia a comparacion del pavimento flexible. Por otra parte,
Montejo. (2008) comenta que el concreto es capaz de resistir, en cierto grado,
esfuerzos a la tensién, el comportamiento de un pavimento rigido es suficientemente
satisfactorio aun cuando existan zonas débiles en la subrasante. Por lo que se puede
concluir que la capacidad estructural de un pavimento rigido depende principalmente
de la resistencia de las losas, por lo tanto, las capas inferiores no generan mucha
influencia al momento de realizar los espesores de la estructura del pavimento. La

estructuracion tipica del pavimento rigido se muestra en la Figura 2-3.
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Figura 2-3. Estructura del Pavimento Rigido.
Fuente: Olivera (2009)

2.1.1.2.1. Subrasante

Al igual que el pavimento flexible esta es la capa inicial o de terreno natural que
soportard toda la estructura del pavimento, se puede decir que serd la capa de
cimentacion de la estructura, esta capa puede estar formada en terraplén de relleno o
corte. La calidad del material natural es muy importante ya que de este dependera el
espesor de la estructura del disefio, en caso de requerir una mejor calidad de material,
se podré hacer cualquier tipo de mejora mediante estabilizacidn o sustitucion parcial

del mismao.

2.1.1.2.2. Subbase
La funcién més importante es impedir la fluencia de material fino con agua fuera de
la estructura del pavimento, esto debido a la infiltracion de agua por las juntas de las
losas. El agua que penetra a través de las juntas licua el suelo fino de la subrasante
facilitando asi su evacuacién a la superficie bajo la presion ejercida por las cargas
circulantes a través de las losas. Esta capa también ayuda a controlar los cambios
volumétricos de la subrasante y disminuir al minimo la accién superficial de tales
cambios volumétricos sobre el pavimento, ademas de mejorar la capacidad de soporte

del suelo de la subrasante.
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2.1.1.2.3. Capa de Rodadura

Esta capa puede ser colocada sobre la subbase o directamente sobre la subrasante, la

capa de rodadura en el pavimento rigido es una losa de concreto cuyas funciones son

iguales a las del pavimento flexible, més la funcion de soportar y transmitir en niveles

adecuados los esfuerzos que se le apliquen. Rico (1989) comenta que los concretos

que se utilizan en la losa suelen ser de resistencia relativamente alta, comprendida

entre 200 y 400 kg/cm?2. Los tipos de losas para pavimentos rigidos se presentan en la

Tabla 2.1.

Tabla 2.1 Tipos de losas para pavimentos rigidos

Tipo de losas

Caracteristicas

Concreto hidrulico simple

No contiene armadura en la losa y el espaciamiento
entre juntas es pequefio (entre 2.50 a 4.50 metros).
Las. juntas pueden o no tener dispositivos de

transferencia de carga (dovelas).

Concreto hidraulico reforzado

Tienen espaciamientos mayores entre juntas (entre
6.10 y 36.60 metros) y llevan armadura distribuida
en la losa a efecto de controlar y mantener cerradas

las fisuras de contraccion.

Concreto hidraulico reforzado

continuo

Tiene armadura continua longitudinal y no tiene
juntas  transversales, excepto  juntas de
construccion. La armadura transversal es opcional
en este caso. Estos pavimentos tienen mas armadura
que las juntas armadas y el objetivo de esta
armadura es mantener un espaciamiento adecuado

entre fisuras y que éstas permanezcan cerradas.

Es importante mencionar que, al momento del disefio de los espesores de la

losa, estos se ven afectados principalmente por el nivel de carga que han de soportar,

las presiones de inflado de las llantas de los vehiculos, el mddulo de reaccion del

suelo de apoyo y las propiedades mecanicas del concreto que en ellas de utilice.
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2.2. Concreto Hidraulico y sus componentes

Kosmatka et al. (2004) nos definen el concreto (hormigén) como una mezcla de
componentes (Figura 2-4): Pasta, la cual estd compuesta cominmente de cemento
portland y agua, aunque otros materiales cementantes y adiciones minerales pueden
ser incluidas; esta pasta une los agregados, normalmente arena y grava, creando una
masa similar a una roca. Este proceso ocurre debido al endurecimiento producido por
una reaccion quimica llamada hidratacion del cemento portland al. momento de tener

contacto con el agua.

Bolden et al. (2013) y Najimi et al. (2012) comentan que el concreto es el material
mas utilizado en la industria de la construccion debido a su bajo costo de produccion,
propiedades mecénicas, durabilidad y facilidad de adaptar diferentes formas y
tamarios; durante la fabricacion de este se emplea una gran cantidad de recursos
naturales como ser cemento, agregados pétreos y agua, ademas de una gran emision
de CO2, generando un impacto negativo al medio ambiente, por lo que la
implementacién de desechos.-solidos en la mezcla es de gran beneficio para la

proteccion ambiental.

Figura 2-4. Componentes del Concreto Hidraulico.
Fuente: Kosmatka et al. (2004)
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2.2.1. Cementantes

2.2.1.1. Cemento Tipo Portland

A lo largo de los afios la industria de la construccion ha experimentado con diferentes
materiales, siendo el mas antiguo el uso del concreto. Al momento de hablar del
concreto se nos viene a la mente una mezcla o combinacion de diferentes materiales
que son extraidos de ambientes naturales; entre los cuales podemos mencionar los
cementantes, o puntualmente el cemento tipo portland. Plati (2019) nos comenta que
el cemento portland convencional constituye parte fundamental de los materiales
estructurales, el cual es utilizado en una amplia variedad de infraestructura como

ingrediente basico.

Podemos definir el cemento como un conglomerante hidraulico, es decir, un material
inorgénico finamente molido ‘que, al tener contacto con agua, forma una pasta
cementante que fragua y endurece por medio de una reaccion quimica llamada
hidratacidn, este endurecimiento se debe principalmente a la hidratacion de silicatos
de calcio. Este proceso de endurecimiento aporta caracteristicas importantes a las
propiedades mecanicas de la mezcla, estas propiedades pueden ser la resistencia,

durabilidad+y resistencia a la fatiga.

2.2.1.1.1. Produccion del Cemento Portland

Damtoft et al. (2008) comentan que la produccion de cemento tipo portland,
considerado como el cementante de mayor uso para el concreto hidraulico emite
alrededor del 8% de carbono en el mundo y usa alrededor del 3% de la energia
mundial, esto debido a que el cemento portland es un material que surge luego de un

proceso de combinacion de diferentes minerales obtenidos de canteras.
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En la literatura encontramos la composicion del cemento portland, por ejemplo,
Kosmatka et al. (2004) nos comentan que el cemento portland de produce luego de
realizar la pulverizacion del Clinker; el cual consiste principalmente en silicatos de
calcio hidraulicos. Otros minerales contenidos en el Clinker son algunos aluminatos
de calcio y ferro aluminatos de calcio y una 0 mas formas de sulfato de calcio 0-yeso
que son molidos en conjunto para la fabricacion final del cemento portland. Las
fuentes de las materias primas usadas en la fabricacion del cemento se muestran en la
Tabla 2.2.

Tabla 2.2 Fuentes de las materias primas usadas en la fabricacion del Cemento Portland.

Yeso o Sulfato,
Cal, CaO Hierro Fea03 Silice Si 02 Alumina Alx Oz CaS04.2H;0
Desechos industriales Polvo de humo de homo Silicato de caich Mineral de alumio* Anhidnta
Aragonia® de fundicion Roca calcdgea Bauxdta Sutalo de calco
Cakita* Arcilla® Arcifa® Roca calcaraa Yeso*
Polvo del homo Minaral de harro® Ceniza volante Arcilia®
de cemento Coslras de lamnado’ Groda Escoria de cobre
Aoca calcarea Lavaduras de mineral Oaliza Cenlza volante®
Creta Cenizas de pirta Loes Greda
Arcila Esquisto Marga® Granodionta
Greda Lavaduras de mineral Callza
Calza® Cuarcha Loes
Mamol Ceniza de Lavaduras de minaral
Marga® de arroz Esqussio”
Coquila Arena” Escoria
Esquisto” Arenisca Estaurolita
Escona Esquasto”
Escorsa
Basaito
Nota: Muichos subprodintas Iatustriaios o polencdal come moteria prima para b prodioceson del cemento poetiand

* Las fuentes mas comunes

Fuente: Kosmatka et al. (2004)

Durante el proceso de fabricacion del cemento es muy importante realizar analisis
quimicos con frecuencia a todos los materiales utilizados, ya que estos deben contener
cantidades apropiadas de los compuestos de calcio (Ca0), silice (Si02), alumina
(Al203) y hierro (Fe203). El proceso de fabricacion del cemento portland se muestra
en las Tablas 2.3.
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Tabla 2.3 Proceso de fabricacion del cemento portland.

1. Larocase reduce primero hasta un tamafio de 125 mm (5 pulg.) y después a un tamafio
de 20 mm (3/4 pulg.) para entonces ser almacenada.

- Epa ce paorasan

€0 umacena cada
by prima suparadMnenie

o 1
¥t

Las materdas pimas conzizton en
cambnaconss o c2l20
Mmage y SEQUESD, arciia,
arena o mingral 92 hixrro

Lok o gt o W
Trtuador seoundana frapenan aos moincs

2. Las materias primas se muelen hasta que se vuelven-en polvo y se las mezcla.
(Proceso Seco)

ks e mezsiads Alnacen aw

s madeniss Do it
a0 material crudo moldo

UM

3. Las materias primas se muelen, se mezclan con el agua para formar una lechada y se
mezclan. (Proceso Humedo)

=
Eberiieay
G mizzcha s lschada Barmba
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Depéatos ca
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4.~La calcinacion transforma quimicamente las materias primase en el clinker de
cemento.
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5. Se muele el clinker junto con el yeso para convertirlos en cemento Portland.

Saparador

= - . - 2%
Alrnacenamiento Camitn Valvculo Vagdn Empaquetadora Camion
a granel agraned decarga de cefa

2.2.1.1.2. Tipos de Cemento Portland en México

Debido a que el Cemento Portland es el material cementante més utilizado a nivel
mundial en multiples tipos de estructuras de concreto, es muy importante fabricar
diferentes tipos de cementos para satisfacer los diferentes requisitos fisicos y
quimicos para aplicaciones especificas en estas multiples estructuras. Estos cementos
se producen de acuerdo con especificaciones internacionales como ser la ASTM C150
(2019), AASHTO M85 (2015) 0 ASTM C 1157 (2017). En el caso de México, los
diferentes tipos de cementos se encuentran especificados y divididos en la Norma
Mexicana (NMX-C-414-ONNCCE-2014), la clasificacion se hace con base a sus
componentes y-siguiendo las especificaciones internacionales, estas clasificaciones

se muestran en las Tablas 2.4, 2.5, 2.6.

Tabla 2.4 Tipos de Cemento

Tipo Denominacion

CPO Cemento Portland Ordinario

CPP Cemento Portland Puzolanico
CPEG Cemento Portland con Escoria Granulada de Alto Horno
CPC Cemento Portland Compuesto

CPS Cemento Portland con Humo de Silice

CEG Cemento con Escoria Granulada de Alto Horno

Fuente: NMX-C-414-ONNCCE-2014
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Tabla 2.5 Tipos de Resistencia

Clase Resistente
20
30
30R
40
40R
Fuente: NMX-C-414-ONNCCE-2014

Tabla 2.6 Caracteristicas

Caracteristicas Especiales

RS — Resistente a los sulfatos

BRA — Baja Reactividad Alcali Agregado
BCH — Bajo Calor de Hidratacion

B — Blanco

Fuente: NMX-C-414-ONNCCE-2014
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2.2.1.2. Puzolanas

Ahmadi y Shekarchi (2010) comentan que el termino puzolana estaba asociado
originalmente con cenizas volcanicas naturales, pero en los ultimos afios se ha
comenzado a considerar como puzolana a todos los materiales silicatos vy
aluminosilicatos que eventualmente con la presencia de agua; pueden presentar una
reaccion quimica al hidroxido de calcio Ca(OH)2 formando un compuesto con
propiedades cementantes, logrando que esta accion resulte en el desarrollo de una
mejor resistencia a la compresion, reduccion en el calor de hidratacion y reduccion
de poros en la mezcla causados por los agregados; es importante conocer los dos tipos
de puzolanas que existen, las naturales y artificiales, entre las naturales podemos
encontrar las pumitas, diatomita, ceniza volcanica, zeolita, entre otros y en las
artificiales encontramos las perlitas, arcilla, cenizas volantes, esquisto expandido,
entre otros (Miled et al. 2007).

2.21.21. Puzolanas Artificiales

Las puzolanas artificiales las cuales provienen del resultado de diversos procesos
industriales y ragricolas, generalmente como subproductos, en la actualidad la
incorporacion de las puzolanas al concreto se encuentra normado por parte de la
American Society for Testing and Materials (ASTM) en su designacion ASTM C618,
por lo que es importante garantizar el proceso de incorporacion y calidad del material
aemplear en el disefio de mezcla basado en las especificaciones establecidas en dicha

norma.

2.21.2.2. Puzolanas Naturales

Las puzolanas naturales se han utilizado desde hace siglos, el termino puzolana segun
Kosmatka et al. (2004) viene de una ceniza volcanica extraida en Pozzuoli, un pueblo

de Napoles, Italia. Por otra parte la American Society for Testing and
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Materials(ASTM) presenta la siguiente definicion sobre las puzolanas naturales, las
cuales son materiales silicios o silico-aluminosos que por si solos poseen poco o nulo
valor cementante, pero finamente divididos, en presencia de humedad, reaccionan
guimicamente con la portlandita a temperatura ordinaria formando compuestos con
propiedades cementante, por otra parte Deboucha et al (2017) , Ghrici et al (2006),
Babu y Babu (2003) y Demirboga y Gul (2003), concuerdan en sus investigaciones
que las puzolanas naturales ademéas de brindar mejoras en las. propiedades
cementantes las puzolanas naturales también mejora la impermeabilidad y resistencia
quimica de las mezclas, ademas de reducir la evolucion térmica y aumentar la

resistencia a la compresion.

2.2.1.3. Agregados Pétreos

Ledn y Ramirez (2010) nos mencionan que los agregados pétreos son los
componentes fundamentales del concreto hidraulico, del concreto asfaltico y de las
bases granulares; esto debido-a que sus caracteristicas afectan no solo las propiedades
del concreto en estado fresco y endurecido, sino también el costo de este. Por su parte,
Gutiérrez (2003) afirma.que los agregados constituyen un factor determinante en la
economia, durabilidad y estabilidad en las obras civiles, esto ya que pueden ocupar
un volumen muy importante. Es por esto por lo que la importancia del uso del tipo y
de lacalidad correcta del agregado no se puede subestimar. Por ejemplo, el volumen
que toman los agregados en una mezcla de concreto hidraulico es de un 65% a 85%,

en el concreto asfaltico es del 92% al 96%, en los pavimentos del 75% al 90%.

Los agregados pétreos para el concreto hidraulico, se denominan: fino, para la arena
y grueso, para la grava. Estos agregados se pueden obtener mediante explotacion de
canteras, yacimientos naturales y lechos de rios, para luego ser triturados, refinados y
clasificados por tamafios. Quiroga y Fowler (2003), nos comenta la importancia de la
clasificacion por caracteristicas de los agregados en cuanto a su forma, textura y

gradacion debido a que estas influyen en la trabajabilidad, en el acabado, en la
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exudacion y en la segregacion del concreto fresco y afectan la resistencia, la rigidez,
la retraccion, la densidad, la permeabilidad y durabilidad del concreto en estado

solido.

Actualmente, a nivel mundial, la explotacion de los materiales pétreos es regulada por
entes gubernamentales de proteccion al medio ambiente. Esto mediante la expedicion
de licencias de explotacion, en el caso de Querétaro, existe un reglamento.de ley de
proteccion ambiental para el desarrollo sustentable en materia de explotacion de
bancos de materiales, la aplicacion de este reglamento compete. a la Secretaria de
Desarrollo Sustentable (SEDESU) y la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos
Naturales (SEMARNAT). En el mundo actualmente-hay empresas que realizan la
explotacion de bancos de materiales sin los permisos necesarios, por lo que la
existencia de normas, reglamentos o leyes no garantizan la proteccion ambiental al
100%.

2.2.1.1. Agregados Finos

Los agregados finos-(Figura 2-5) generalmente consisten en arena natural o piedra
triturada con particulas de tamafio que oscilan entre 4.76 mmy 0.074 mm (74 micras),
estos tamafios. se obtienen luego de realizar un proceso de cribado o tamizado,
separando todo el material que pasa el tamiz No. 4 y retenido en la malla No.200,
aunqgue pueden contener finos de menor tamaro, el fin principal del agregado fino o
arena es llenar los espacios en la mezcla, basicamente funciona como un llenante de
la mezcla, ademas de facilitar el movimiento de los agregados pétreos dandole

manejabilidad a la mezcla del concreto.
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Figura 2-5. Agregado Fino (Arena)
Fuente: Kosmatka et al.(2004)

La dosificacion del agregado fino es muy importante al momento del disefio de la
mezcla, Gutiérrez (2003) nos comenta que una falta de arena se refleja en la aspereza
de la mezcla y que un exceso de agregado. fino nos resultara en una demanda mayor
de agua y cemento para poder conservar una determinada relacion agua/cemento que
nos garantice una manejabilidad o revenimiento adecuado, ya que entre mayor
cantidad de arena en la mezclamayor cohesion existira. Para poder obtener una buena
mezcla de concreto. hidraulico, Gutiérrez (2003) nos presenta una serie de
caracteristicas de un buen agregado fino para concreto; las cuales se muestran en la
Tabla 2.7.

Tabla 2.7 Caracteristicas de un buen agregado fino para concreto.

Caracteristicas del Agregado Fino

1.. El agregado fino debe ser bien graduado para que pueda llenar todos los espacios y
producir mezclas mas compactas.

2. Segun especificaciones se permite un porcentaje de pase tamiz No.50 entre el 10 y 30%;
recomendando el limite inferior cuando la colocacion del concreto es fécil o cuando los
acabados se hacen mecanicamente, como en los pavimentos.

3. El' mddulo de finura del agregado fino utilizado en la elaboracion de mezclas de concreto
deberd estar entre 2.3 y 3.1 para evitar segregacion del agregado grueso cuando la arena
es muy fina; cuando la arena es muy gruesa se tienen mezclas asperas.

4. La presencia de materia organica en la arena que va a utilizar en la mezcla de concreto
puede llegar a interrumpir parcial o totalmente el proceso de fraguado del cemento.
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2.2.1.2. Agregados Gruesos

Los agregados gruesos, materia prima del concreto hidraulico, consisten en la
combinacion de gravas o piedras trituradas con particulas de tamafio que oscilanentre
7.6 cmy 4.6 cm, estos agregados normalmente se excavan o dragan de una mina, de
un rio o lago; para luego proceder a la trituracion de la piedra la cual puede ser roca
de cantera, roca canto rodado, guijarros o gravas grandes. Kosmatka et al. (2004) nos
comenta que cerca de la mitad de los agregados gruesos en el concreto hidraulico en
Norteamérica es grava, la mayoria del resto es piedra triturada, esto debido a las

resistencias necesarias de disefio.

El agregado grueso al igual que el agregado fino cuenta con una serie de
caracteristicas y propiedades que deben ser consideradas al momento de la seleccion
del material a utilizar en el disefio de mezcla, en el caso del agregado grueso entre las
propiedades mas importantes encontramos la textura y forma, caracteristicas que se
derivan indirectamente de la roca madre y es responsable de la adherencia del
agregado y de la fluidez de las mezclas, el agregado grueso podemos dividirlo segun
su textura superficial en liso o pulido para los materiales de rio y aspero para los
materiales triturados tal como se observa en la Figura 2-6 y segun su forma, estos se
pueden dividir en redondeada, clbica, alargada o aplanada. Para el caso de la
caracterizacion con base a su textura Mehta y Monteiro (1993) comentan que la
textura.de los agregados afecta la forma de la curva esfuerzo-deformacion del
concreto ya que la morfologia de los agregados causa la generacion de micro fisuras
en la zona de transicion, por otra parte, Shilstone (1999) asegura que los concretos
producidos con agregados de forma redondeada y clbica tienden a producir mayores

resistencias que agregados alargados y aplanados.

Otra propiedad muy importante es la porosidad y absorcion, las cuales estan
directamente relacionadas a la adherencia y resistencia a la compresion y flexion de

las particulas la porosidad esté asociada a la capacidad de absorcidn de agua u otros
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liquidos que tienen los agregados, esta capacidad de absorcidn depende del nimero y
tamano de los poros y la continuidad de estos.

Fuente: Kosmatka et al. (2004)

2.3. Uso de Poliestireno Expandido y Puzolanas en Mezclas de Concreto

El medio ambiente se ha visto afectado por los desechos sélidos que se generan
diariamente; esto ha generado el.interes de los investigadores en estudiar las
posibilidades y beneficios de crear materiales amigables con el medio ambiente,
mediante la incorporacion de desechos en materiales para la construccion, como el
concreto, y asi buscar reducir-la contaminacion. Kaya y Kar (2015) afirman que el
uso del agregado de. poliestireno expandido puede ser un material potencial para
construccion y _simultaneamente solventar un problema ambiental mediante el

reciclado de desechos sélidos.

Ferrandiz-Mas y Garcia-Alcocel (2012) mencionan que el poliestireno expandido
EPS representa el 0.1% del total de los residuos so6lidos urbanos, por lo que méas de
30 paises han suscrito un acuerdo internacional sobre el reciclado comprometiéndose

a promover el uso del EPS reciclado en la mas amplia gama de aplicaciones posibles.

Se han realizado experimentos en concretos que contienen cenizas y granulos de
poliestireno expandido (Expanded Polystyrene “EPS”) como sustituto de agregados,
en dosificaciones que rondan entre el 20% y 100% del volumen. Los experimentos
resaltaron que las caracteristicas del concreto se vieron influenciados por los granulos

de poliestireno EPS, mejorando la trabajabilidad del concreto fresco y reduciendo la
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densidad (Cadere et al., 2017). Por ejemplo, Hernandez et al. (2013) comentan que
se obtuvieron densidades entre 1500 a 2000 kg/m3, con resistencias variables entre 10
a 21 Mpa al momento de utilizar granulos de poliestireno expandido EPS y
combinacion de ceniza de silice y cemento como cementantes; esta combinacién de
cementantes demostré que mejora el enlazamiento entre los granulos de poliestireno
expandido EPS y la pasta cementante, ademas de un incremento en la resistencia a
compresion del concreto adicionado con granulos de poliestireno expandido EPS. Por
otra parte, Ferrandiz-Mas y Garcia-Alcocel (2012) concluyeron que existe una
correlacion negativa entre el aumento en la dosificacion del poliestireno expandido

EPS y la consistencia.

Chung et al. (2017) argumentan que el efecto sobre las propiedades del concreto
depende del tamafo de los granulos de poliestireno expandido EPS, ya que agregar
particulas de menor tamafio, puede contribuir.a mejorar la resistencia a la compresion,
mientras la conductividad térmica disminuye. Liu y Chen (2014) afirman que la
relacion entre la resistencia a la compresion y la fraccion de volumen de concreto con
poliestireno expandido EPS siguen una caida exponencial, la cual esta relacionada

con los tamafios de las particulas y su composicion.

Actualmente se han'realizado diferentes investigaciones considerando el EPS en
mezclas de concreto hidraulico para estructuras obteniendo buenos resultados, por
ejemplo, ‘Nikbin y Goldshekan (2017) estudiaron las propiedades mecéanicas y de
fractura del concreto adicionado con EPS en porcentajes de volumen del 0%, 10%,
20%, 30%, 40% y las relaciones agua/cemento 0.4 y 0.5, obteniendo como resultado
que a mayor porcentaje de EPS agregado menor resistencia a compresion obtenida.
Por otra parte Chung et al. (2017) realizaron el estudio del impacto que tiene el
tamafo de los granulos de EPS sobre las propiedades mecéanicas del concreto, por lo
que consideré esferas de EPS de tamafios de 17, 0.4667°, 0.2583", y 0.1667,
concluyendo que a mayor tamafo de esfera de EPS adicionada, se obtendran menores

resistencias, por lo que es importante tomar en cuenta los parametros de dosificacion
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y tamafios de los grénulos para lograr obtener resultados que nos garanticen una

mezcla de concreto hidraulico dptima para pavimento rigido.

La inclusion de EPS reciclado en el concreto de pavimentos es una alternativa
interesante que provee una idea innovadora de uso de los residuos de EPS una vez
haya sido utilizado, esta alternativa permite reducir la cantidad de desechos solidos
acumulados y a la vez nos ayuda a disminuir el volumen de materia prima-a utilizar
en nuevas carreteras por lo que es de beneficio para contrarrestar el impacto ambiental

provocado por la explotacion de bancos de material.
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3. Metodologia

En la Figura 3-1 se presentan los procedimientos a llevarse a cabo para analizar el

comportamiento de la adicion de EPS y puzolana en la mezcla de concreto hidraulico

>
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Figura 3-1. Diagrama de Procedimientos
Fuente: Propia
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3.1. Caracterizacién de los Materiales.

En esta etapa del proceso se conocerén las caracteristicas y calidad de los materiales
con los que se cuentan para el disefio de la mezcla de concreto hidraulico, esta etapa
es muy importante ya que marcara el inicio del proceso de disefio y pruebas para
lograr comprobar la hipétesis de esta investigacion, por lo que se llevara a cabo en las
siguientes etapas:

3.1.1. Caracterizacion de los agregados pétreos.

Durante esta etapa se deberan obtener los agregados de'un banco de materiales en la
zona de Querétaro que se encuentre dentro del inventario de banco de materiales de
la SCT para luego proceder a obtener las caracteristicas y propiedades de los
agregados mediante granulometria, abrasion, peso especifico y porcentaje de
absorcion, aplicando las respectivas normas ASTM que se muestran en la Tabla 3.1

para garantizar la calidad de estos:

Tabla 3.1 Normas ASTM Agregados Pétreos

Ensayo Norma Reguladora

Granulometria de agregados finos y gruesos Norma Americana ASTM C 136 (2014)

Peso Volumétrico del agregado Fino y Grueso Norma Americana ASTM C 29 (2017)

Gravedad especifica y absorcion para agregado Norma Americana ASTM C 128 (2015)

fino

;rua;/;dad especifica y absorcion para agregado Norma Americana ASTM C 127 (2015)
Contenido de materia organica del agregado fino  Norma Americana ASTM C 40 (2016)
Equivalente de Arena Norma Americana ASTM D 2419 (2014)
Resistencia a la abrasion del arido grueso Norma Americana ASTM C 131 (2014)

Fuente: Elaboracion propia en base a Normativa ASTM
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3.1.2. Granulometria de Agregado Fino

Procedimiento

1. Se realizo la preparacion de la muestra, para el caso de los agregados se procedid a
realizar el secado a temperatura constante con ayuda de la estufa, ya que no se
realizard analisis de materia organica que pudiera ser calcinada y afecte el proceso de
caracterizacion.

2. Se realizo el cuarteo con base a la practica ASTM C702 (2018) para obtener una

mezcla particulas adecuada de la muestra como se muestra en-la Figura 3-2.

Figura 3-2 Proceso de cuarteo de la muestra de agregado fino

3. Se procedio a obtener el tamafio o peso de la muestra de ensayo con ayuda de una
bascula digital, para el caso del arido fino, después del secado, debera ser de 300g,
como minimo.

4. Seprocedio a realizar el proceso de tamizado con base a la Norma Americana ASTM
136 (2014), utilizando el orden de tamices que se presenta en la normativa (Figura 3-
3).
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Figura 3-3. Tamices para ensayo de granulometria de agregado fino.

3.1.3. Pesos Volumétricos del Agregado Fino

A. Peso Volumétrico Suelto

Procedimiento

1. Se cuarte6 al material.

2. En forma representativa se tomd material con el cucharon y con la brocha se
recogieron y depositaron los fines en.un recipiente con una altura de caida de 0.0cm,
se lleno hasta el nivel de derrame. El depdsito del material se realizd con ayuda de la
mano impidiendo que el material saliera del cucharon con la finalidad de minimizar
la altura de caida.

3. Seenraso la arena con'la mano compensando los huecos con las salientes tal como se

muestra en la-Figura 3-4.

Figura 3-4. Enrasamiento de la arena
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Se pesé el recipiente con el material.
Se realiz6 tres veces el procedimiento con el objeto de obtener al menos tres datos.
Se repetira la prueba si la diferencia excede de 10.0 kg/m3 entre el valor menor y el

mayor.

. Peso Volumétrico Compactado

Se cuarteo el material.

Se tomo el material con le cucharon en forma representativa.y se depositd en el
recipiente disminuyendo el material de forma uniforme, el llenado inicial fue hasta
1/3 del volumen del recipiente.

Se aplicaron 25 golpes (piquetes) con la varilla punta de bala distribuida en toda el
area. la velocidad de aplicacion de los piquetes debera ser moderada (ni muy rapidos,
ni muy lentos).

Se llen6 a 2/3 partes del volumen del recipiente, se aplicaron 25 golpes (piquetes) con

la varilla punta de bala distribuidos en toda el area. sin penetrar en su totalidad la

primera capa (£1cm) como se-muestra en la Figura 3-5.

Figura 3-5. Proceso de apisonamiento de la arena

Se llend hasta el nivel de derrame y se varillé como se indica en los incisos anteriores
Se enrasé la grava con la yema de los dedos sin hacer presion compensando los
huecos llenandolos de grava.

Se peso el molde con el material.
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8. Se realizd tres veces el procedimiento con el objeto de obtener al menos tres datos.
se repetira la prueba si la diferencia excede de 10.0 kg/m3 el peso volumétrico

obtenido en la arena.

3.1.4. Densidad y Absorcion de la Arena

Procedimiento

1. Primero se calibro el matraz a utilizar mediante el llenado con agua hasta el nivel de

aforo, y después se paso a determinar su temperatura y peso (Figura 3-6).

Figura 3-6. Proceso de apisonamiento de la arena

2. Se homogeneiz6 la muestra formando un cono, se truncé el cono y se llevo a cabo el
procedimiento de cuarteo.

3. Se obtuvo una muestra representativa de mas o menos 2 kg de material que pasé por
la malla No. 4 (4.75 mm), después de haber cuarteado la muestra.

4. Se coloco el material en la charola rectangular y se saturd con agua a temperatura
ambiente durante 24 hrs.

5.Después de cumplirse el tiempo de saturacion, se coloc6 la charola sobre la parrilla
empezando a evaporar el agua por medio de la ebullicién hasta lograr que no se
observe agua libre, pero si humedad aparente. Fue necesario remover constantemente
el material de la charola con espatula con el fin de evitar la calcinacién de las
particulas finas.

6. Después de que ya no se observo agua libre, se retird la charola de la parrillay con la
espatula se siguié evaporando agua tratando de buscar condicion de saturacion y

superficialmente seco.
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7. Se colocd arena himeda dentro del modelo troncoconico para verificar la existencia
de humedad libre, compactando 25 veces con el pisdn sin hacer presion, es decir la
compactacion se realizo por peso propio del pisén y en una sola capa levantando el
molde en forma vertical y la forma del tronco-cono sera retenida por la arena, en caso
de que este sobre saturada.

8. Se colocd nuevamente la charola sobre la parrilla a fuego lento y se sigui6 aplicando
aire para evaporar agua de tal manera que después de varios intentos la arena no
retuviera la forma del tronco-cono y se formara un cono tal como se observa en la
Figura 3-7, debido a que la muestra estard en la condicion de saturada y

superficialmente seco (S.S.S.).

9. Se tomaron 200 gr de arena en condicion (S.S.S.) y en una charola redonda se
procedio a secar el material, por el método de fuego directo, hasta obtener el peso
constante (peso seco).

10. Simultaneamente se colocaron 200 gr de arena en el matraz aforado de 500c.c.
Vaciando la arena con un embudo. En el matraz el contenido de agua fue la mitad de
su volumen.

11. Se coloco al matraz en la bomba de vacio para extraerle el aire y después aforarlo
hasta el nivel de aforo, luego se procedié a pesar el matraz con el material y el agua.

12. Se verifico nuevamente la temperatura antes de pesar y se reviso que el matraz no

estuviera humedo por fuera y parte superior del nivel de aforo, por dentro.
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3.1.5. Contenido de Materia Orgénica de Agregado Fino

Procedimiento

1.
2.

Preparacion del color patron en el orden siguiente

Se peso exacto y rapido el NaOH y agregarlo al agua (H20).

El NaOH (Figura 3-8) se diluyé por medio de movimientos rotatorios producidos
manualmente con el mismo recipiente que lo contiene, se recomienda no utilizar

ningun instrumento, ya que podria alterar el resultado.

Figura 3-8. Materiales para preparacion del color patron.

Se coloco en el biberdn 4 onzas de arena que pasé por la malla No. 4 y se agrego
solucion al 3% de NaOH hasta 7.5 onzas. Agitar vigorosamente y reponer la solucion
Si es necesario.

Se dejo en reposo 24 hrs. al cabo de las cuales se observo el color de la solucién arriba

de la arena,-€l resultado se observa en la Figura 3-9.

Colon

natrn Interpretacidn del color de s salucida contra el color patrdn heferendia,

Color mas clare. Poca o nula presencla de .O. MO.<3
Color lgual. Cantidades aceptables de 1.0, M., =3
Color obscurs, Excasivas cantidades de MO, M.O. >3

Figura 3-9. Interpretacion del color de la solucién contra el color patrén.
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3.1.6. Equivalente de Arena

Procedimiento

Solucion de reserva y de trabajo:

1. Preparacion de la solucion de reserva en el siguiente orden.

2. Secoloco 454.0 gr de CaCl en 1.89 Its de agua destilada. Al preparar esta solucion se
genero calor, se dejo enfriar, y se paso a traves de papel filtro del No. 12.

3. Se agregaron 47 gr de solucion volumétrica al 40% de formaldehido-R.A (solucién
comercial) + 2050 gr de glicerina + agua destilado hasta completar 3.78 Its. (1galon)

y se agité para homogenizar.

Figura 3-10. Solucidn de reserva previamente preparada.

4. Unavezpreparada la solucion de reserva se procedio a preparar la solucion de trabajo
en.el siguiente orden.
5. Enuna botella de 3.78 Its se colocd 85 c.c. + 5 c.c. de solucidn de reserva, se llend la

botella con agua destilada y se agit6 para obtener una solucién homogénea.
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Solucion de reserva y de trabajo:

6.
7.

8.

10.

11.

Se obtuvo en forma representativa 80 c.c. de arena que pase la malla No. 4.

Se coloco en la probeta 4” la solucion de trabajo (Figura 3-11).

Figura 3-11. Probeta 4” de solucion de trabajo en probeta.

Se agregd la arena en la probeta utilizando un embudo para mayor facilidad,
agitandola ligeramente y golpeando en la parte inferior para expulsar el aire y luego
se dejé en reposo durante 10 minutos.

Después de este lapso, se tapd la probeta con un tapon de hule y se agité 90 ciclos en
30 segundos-con-solo el movimiento de los brazos. Se debe tomar en cuenta que el
ciclo es el movimiento de ida y vuelta de los brazos.

Se llend hasta 157, lavando las paredes de la probeta e introduciendo el irrigador hasta
el fondo parar provocar la suspensién de los finos. Se dejo la muestra en reposo 20
minutos.

Finalmente se tomo las lecturas de los niveles de finos y arena, este Gltimo con la

ayuda de un pison.
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3.1.7. Granulometria de Agregado Grueso

Procedimiento

1. Se realizo la preparacion de la muestra, para el caso de los agregados se procedio a
realizar el secado a temperatura constante con ayuda de la estufa ya que no se realizara
andlisis de materia organica que pudiera ser calcinada y afecte el proceso de
caracterizacion.

2. Se realizo el cuarteo con base a la practica ASTM C702 (2018) para obtener una

mezcla particulas adecuada de la muestra como se muestra en la Figura 3-12.

-

A

Figura 3-12 Proceso de cuarteo de la muestra de agregados gruesos.

3. Se procedio a obtener el tamafio o0 peso de la muestra de ensayo con ayuda de una
bascula digital, para el caso del agregado grueso con tamafo nominal de 1”, el tamafio
de la muestra de ensayo debe concordar con 10 kg, como minimo.

4. Se procedio a realizar el proceso de tamizado con base a la Norma Americana ASTM
136 (2014), utilizando el orden de tamices que se presenta en la normativa (Figura 3-
13).

Figura 3-13. Tamices para ensayo de granulometria de agregado grueso.
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3.1.8.Pesos Volumétricos del Agregado Grueso
A. Peso Volumétrico Suelto

Procedimiento

1. Se cuarte6 al material.

2. En forma representativa se tomé material con el cacharon y con la.brocha se
recogieron y se depositan los finos en un recipiente con una altura de caida de 0.0 cm
(Figura 3-14), se lleno hasta el nivel de derrame, el deposito del-material se realizo
con ayuda de la mano impidiendo que el material saliera del cucharon minimizando

la altura de caida.

Figura 3-14. Llenado de recipiente hasta nivel de derrame.

3. Seenraso la grava con la mano compensando los huecos con las salientes.

4, Se peso el recipiente con el material.

5. -Se realizé tres veces el procedimiento con el objeto de obtener al menos tres datos.
Se repetiréd la prueba si la diferencia excede de 30.0 kg/m3 el peso volumétrico

obtenido en la grava entre el valor menor y el mayor.
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. Peso Volumétrico Compactado

Se cuarted el material.

Se tomo el material con le cucharon en forma representativa y se depositd en el
recipiente disminuyendo el material de forma uniforme, el llenado inicial fue hasta
1/3 del volumen del recipiente.

Se aplicaron 25 golpes (piquetes) con la varilla punta de bala distribuida en toda el
area. la velocidad de aplicacion de los piquetes debera ser moderada (ni.muy rapidos,
ni muy lentos).

Se llend a 2/3 partes del volumen del recipiente, se aplicaron 25 golpes (piquetes) con
la varilla punta de bala distribuidos en toda el area. sin penetrar en su totalidad la

primera capa (£1cm) tal como se muestra en la Figura 3-15.
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Figura 3-15. Proceso de apisonamiento de la grava.

Se llend hasta el nivel de derrame y se varill6 como se indic6 en los incisos anteriores
Se enrasé la grava con la yema de los dedos sin hacer presién compensando los
huecos llenandolos de grava.

Se peso el molde con el material.

Se realizo tres veces el procedimiento con el objeto de obtener al menos tres datos.
se repetira la prueba si la diferencia excede de 30.0 kg/m3el peso volumétrico
obtenido en la grava y 10.0 kg/m3 el peso volumétrico obtenido en la grava y 10.0

kg/m3 en la arena
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3.1.9. Densidad, Densidad Relativa (Gravedad Especifica) y Absorcién del
Agregado Grueso

Procedimiento

1. Se comenzo secando la muestra de prueba hasta masa constante a una temperatura.de
110+5°C.
2. Se enfrié mediante un cuarto ventilado por un lapso de 1 a 3 horas a una temperatura

confortable para manejar el agregado.

3. Seguidamente se sumergio el agregado en agua a temperatura ambiente por un lapso
de 24+4 h.

4. Se retird la muestra de ensayo del agua y se procedié a remover con una tela
absorbente la pelicula visible de agua en todas las particulas como se observa en la
Figura 3-16.

Figura 3-16. Remocidon de humedad superficial de las particulas.
5.. Se procedi6 a determinar la masa de la muestra en el aire en condicién de saturada y
superficialmente seco (S.S.S.).
6. Luego se procedié a colocar la muestra en una canastilla y determinar la masa
aparente de la muestra en agua a 23+°C en su estado saturado (Figura 3-17).
Removiendo las particulas en el agua para que se escape todo el aire atrapado.
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Figura 3-17. Remocion de humedad superficial de las particulas.
7. Se secO la muestra de ensayo hasta masa constante-a una temperatura de 110£5°C, y
luego se dej6 enfriar a temperatura ambiente por1 a 2 horas.

8. Finalmente se determind la masa de la muestra seca con una precision de 0.5gr.

3.1.10. Desgaste de Los Angeles

Procedimiento

1. Se selecciond de la tabla el tipo de muestra y los demas requisitos de la prueba, en
funcion de la granulometria de proyecto, la granulometria que corresponda al material
de acuerdo con el uso que se le pretenda dar, o bien a la de la muestra original. En
cada caso se selecciono también el nimero de esferas para formar la carga abrasiva,
tomando en cuenta el tipo de la muestra de prueba seleccionado.

2. Se obtuvo una muestra representativa cuarteando el material para las cantidades que
se expresan en la Tabla 3.2. Las cuales representan a la granulometria tipo “B”
requerida para materiales con tamafio maximo de %" y retenido en la malla No 4. El

material retenido en la malla de 3/4” y que pasa por la malla de 3/8”, se desecha.
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Tabla 3.2 Granulometrias de las muestras representativas

TABLE 1 Grodings of Test Samples

Seye Sire [Squanre Openings| Mass of Indicaied Szes. g
Gantng
Fassing Ratanes on N -
A B ¢ o
I 5 mmi (1% in) ZEEomm Tin 1 250 & 25
5.0 a1 1) 1500 fem (% in) T 250 + 85
180 e [ In 125 mm ' In) fasmsin 2800+ 10
125 [ Vi n &5 mm % k. 12804 10 2800 & 10
B5 mm Ve | B3 mm (Yain ) 25 210
&3 [ In A7 (Mo 4 2500 & 10 E
4. Femm (. 4] 2.3-mm (Mo 8 e S 000 =00
Teial 50004 10 5000 = 10 50K & 10 5000 4 10

Fuente: Normativa ASTM C 131 (2014)
3. A continuacion, se colocaron en el cilindro de la maquina de los Angeles la muestra
con peso predeterminado y con la carga abrasiva correspondiente (Figura 3-18), se

instala su cubierta y se cierra herméticamente.
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Figura 3-18. Carga abrasiva para granulometria tipo B.
4. Se hizo funcionar la maquina para que girara a una velocidad uniforme (de 30 a
33rev/min) hasta completar 500 revoluciones para las de los tipos E, F y G.

Nota: El.tiempo para las 500 revoluciones se calcul6 por regla de tres la relacion fue

de 1 minuto = No de revoluciones. x minutos = 500 revoluciones.

5.. Se extrajo el material de la maquina y se cribo por la malla No 12, protegiéndola con
malla No 4, al terminar se lavo energéticamente decantando el agua en la malla No12.
6. Después de este procedimiento se secé el material a fuego lento sobre una parrilla

hasta peso constante.
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3.1.11. Caracterizacién de los Cementantes.

Para el disefio de la mezcla de concreto se considerd el uso de Cemento Portland y
puzolana natural como cementantes; estos materiales deben cumplir con ciertos
requerimientos, caracteristicas quimicas y controles de calidad ya estipulados.en
normas. Las normas para clasificacion de los cementantes que se utilizaran para la

comprobacion de calidad de los cementantes se muestran en la Tabla 3.3.

Tabla 3.3 Norma Mexicana y ASTM para Cementantes

Tipo de cementante regulado Norma Reguladora

Norma Mexicana (NMX-C-414-ONNCCE-2014)

Norma Americana ASTM.C 150 (2019)
Puzolana Natural Calcinada Norma Americana ASTM C 618 (2019)

Fuente: Elaboracion propia en base a Normativa Mexicana 'y ASTM.

Cemento Portland

Para el disefio de mezcla se plante6 el uso-de.un Cemento Portland Tipo Il Compuesto
(CPC 30R RS) obtenido de la zona de Querétaro. y Zeolita natural de la zona de
Puebla.

3.1.12. Obtencion y caracterizacion del Polietileno Expandido (EPS).

Para poder obtener los granulos de EPS se realiz6 un proceso de recoleccion de
poliestireno de desperdicios como envases y embalajes, para luego proceder a la
trituracion.de este con ayuda de una maquina trituradora de EPS; creada por docentes
y alumnos de la maestria en disefio e innovacion de la Universidad Auténoma de
Querétaro la cual se muestra en la Figura 3-19. Una vez triturado se procedio a realizar
el tamizado de los granulos a través del tamiz No.4 para obtener solamente los
granulos de EPS con tamafios menores a 4.76 mm, separando las muestras que iban a

ser tratados de las que iban a ser adicionados en estado natural.
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Figura 3-19. Maquina utilizada para el proceso de trituracion.

Los granulos de EPS que fueron reforzados se sometieron a una deshidratacion inicial
mediante horno de secado previo a ser recubiertos con la lechada de cemento; esta
lechada de cemento (Figura 3-20); tuvo una relacion 1:8, 1 parte de cemento (500

gramos) y 8 partes de agua (4 litros).

Figura 3-20. Proceso de recubrimiento de granulos de EPS con Lechada 1:8.
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Una vez recubiertos los granulos se procedi6 a realizar el secado final en dos etapas,
la primera etapa denominada secado rapido se realiz6 inmediatamente despueés del
recubrimiento y fue mediante colocacion de los granulos recubiertos en horno de
secado por 30 minutos a temperatura de 135°C. La segunda etapa la cual consistio en
realizar el secado al aire durante una semana con la finalidad de garantizar el secado
adecuado, deshidratacion y evitar el desprendimiento de la capa de recubrimiento. El

resultado final de los granulos recubiertos se observa en la Figura 3-21.

Figura 3-21. Granulos recubiertos con lechada 1:8.
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3.2. Disefio de Mezcla por el método ASTM C-109 y método ACI

Actualmente se cuenta con normativas 0 manuales de disefio que nos especifican las
diferentes metodologias para poder disefiar mezclas de concreto con respecto-a la
edificacion que se desea construir. Para el caso de esta investigacion se realiz6 un-disefio
de mezcla de concreto hidraulico previsto para una losa de rodadura en un pavimento
hidraulico. EI American Concrete Institute (ACI) cuenta con un método de disefio, el
cual nos describe paso a paso las consideraciones que debemos tomar en cuenta al
momento de realizar una mezcla de concreto, este manual se complementa con la
normativa ASTM C-109 (2016) que nos especifica los requerimientos necesarios con los

que debe contar un mortero y sus resistencias.

3.2.1. Disefio de Mezcla de Mortero por el Método ASTM C-109

Dosificaciéon de los Materiales

El disefio de la mezcla de mortero se realizd con base a la dosificacion de las
proporciones de material para realizar la prueba estandarizada de la resistencia a la
compresion de especimenes. cubicos de mortero que se encuentra especificada en
normativa americana ASTM C 109 (2016) y debe ser una parte de cemento por cada
2.75 partes de arena con granulometria estandarizada, en peso. Utilizando una relacion
agua-cemento de 0.485 para todos los cementos portland.

Mezclado de la mezcla de mortero

El.mezclado del mortero se realiz6 de manera mecanica con ayuda de una mezcladora
para mortero siguiendo el procedimiento especificado en la normativa americana ASTM
C 305 (2020).

Obtencién de la fluidez del mortero de cemento

Para obtener la fluidez de la mezcla con base a la normativa americana ASTM C 1437
(2015), se debe utilizar una mesa de flujo especificada en la normativa americana ASTM

C 230 (2014). Previo a realizar la prueba se humedecié cuidadosamente la superficie
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superior de la tabla, luego se colocé el molde de fluidez en el centro de la tabla de fluidez
y se procedi6 a realizar el llenado con mortero en 2 capas, la primera hasta una altura de
25mm vy siendo apisonado 20 veces con ayuda de un apisonador. La carga de
apisonamiento debe ser la suficiente para garantizar el llenado uniforme del molde. En
la segunda capa se procedio a realizar el llenado completo del molde repitiendo el
proceso de apisonamiento de la primera capa. Una vez el molde se encuentre
completamente lleno se procedié enrasar la parte superior y limpiar la mesa de flujo
teniendo cuidado de eliminar el agua alrededor del borde del molde.de flujo. Se levanto
el molde aproximadamente 1 minuto después de finalizar e inmediatamente se dejé caer

la mesa de flujo 25 veces en 15 segundos.

Debido a que no se contaba con el molde de flujo -especificado en la Normativa
americana ASTM C 230 (2014), se procedié a obtener los resultados siguiendo el
procedimiento que la ASTM C 1437 (2015) nos proporciona en caso de utilizar otro
molde diferente al especificado en norma, el cual consisten en medir el didmetro del
mortero en las cuatro lineas existentes en la mesa de flujo, se debe medir individualmente
y al milimetro méas cercano. Unavez capturados los 4 diametros se procede a utilizar la

siguiente ecuacion:
A
F% = E x 100 (1)

F%= Porcentaje-de Fluidez
A= Promedio de lectura de los 4 didmetros — Diametro interior de la base del molde
Dbi= Diametro interior de la base del molde

Preparacion de los especimenes cubicos de mortero.

La normativa americana ASTM C 109 (2016) especifica el proceso de preparacion de
los moldes cubicos y proceso de llenado y compactacion de los moldes, por lo que se
siguid el proceso descrito en dicha norma iniciando con la preparacion de los moldes
mediante la aplicacion de un agente de lubricacion que facilite el proceso desmoldante,
el lubricante que se utilizo fue aceite vehicular. Una vez aplicado el agente de lubricacion
se procedio a limpiar el cualquier exceso de lubricante con ayuda de un pafio para

limpieza. Una vez se finalizo el proceso de mezclado, se comenzo a moldear las muestras
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dentro de un tiempo total transcurrido de no méas de 2 min y 30s después de dar por

finalizado el proceso de mezcla del mortero, siguiendo el siguiente proceso:

1.

Se Coloc6 una capa de mortero de aproximadamente 25 mm (aproximadamente la
mitad de la profundidad del Molde).
Se apisond el mortero en 4 rondas de 8 golpes haciendo un total de 32 golpes en cada

compartimiento del molde siguiendo la secuencia de la Figura 3-22.

Figura 3-22. Secuencia de apisonamiento durante preparacion de especimenes.
Fuente: Normativa ASTM C109 (2016)

3. Una vez finalizado el proceso de apisonado-se procedio a realizar el enrasamiento de

la parte superior de cada molde y la limpieza de excedente de mortero en los moldes.
Siguiendo el proceso establecido en la Normativa ASTM C192 (2018), los
especimenes cubicos permanecieron en los moldes por un lapso de 24 horas, luego
que este tiempo transcurrié.se procedio a desmoldar y sumergir en agua para realizar
el proceso de curado hasta la fecha de ensaye a compresion, las cuales fueron a los 7,
14 y 28 dias. Se realizaron 5 especimenes cubicos por cada edad de ensaye, haciendo

un total de 15 especimenes por dosificacion.

3.2.2. Disefio de Mezcla de Concreto por el Metodo ACI 211.1

Una vez obtenidos la dosificacion y resultados de la mezcla de mortero que mejores
caracteristicas presento se procedera a realizar el disefio del concreto para pavimento
utilizando el método de disefio ACI 211.1. Para realizar un disefio de mezcla de
concreto hidraulico segin método del American Concrete Institute (ACI), se debe
determinar primero el tipo de estructura para la cual se empleara la mezcla, al igual
que la resistencia a la compresion que se desea obtener y el revenimiento adecuado

en base al tipo de estructura. Para el caso de esta investigacion la estructura en la cual

58



se utilizara la mezcla de concreto es un pavimento por lo que el ACI recomienda un

revenimiento maximo de 7.5 y minimo de 2.5 cm, los pasos de disefio se presentan a

continuacion:

1. Se selecciond la resistencia a compresion a los 28 dias de edad que se desea

obtener.

2. Se definio el revenimiento requerido en base al tipo de estructura a construir con

base a la Tabla 3.4.

Tabla 3.4 Revenimientos para diferentes tipos de construccion

Tipos de Construccion

Revenimiento, cm.

Maximo Minimo
Muros de cimentacién y zapatas, cajones de 750 250
cimentacion y muros de sub-estructura sencillos
Vigas y muros reforzados 10 2.5
Columnas para edificios 10 2.5
Pavimentos y losas 7.5 2.5
Concreto Masivo 7.5 2.5

Fuente: ACI 211.1.

3. Se verifico el tamafio maximo del agregado grueso (Segun granulometria).

4. Se determiné el contenido de aire de la mezcla con base a la Tabla 3.5.

Tabla 3.5 Contenidos de aire para diferentes revenimientos

Agua, kg/m3 concreto para TMG, mm

Revenimiento, cm 95 125 19 25 38 50 75 150
Concreto sin aire incluido

De25a5.0 207 199 190 179 166 154 130 113

De7.5a10 228 216 205 193 181 169 145 124

De 15a17.5 243 228 216 202 190 178 160  ---

Cantidad aprox. Aire atrapado 3 2.5 2 15 1 05 03 0.2
Concreto con aire incluido

De25a5.0 181 175 168 160 150 142 122 107

De 7.5a10 202 193 184 175 165 157 133 119

De15a17.5 216 205 197 174 174 166 154 @ ---

Promedio recomendado de aire por incluir por exposicion

Exposicion ligera 4.5 40 35 30 25 20 15 10

Exposicion moderada 6.0 55 50 45 45 40 35 30

Exposicion severa 7.5 70 60 6.0 55 50 45 40

Fuente: ACI 211.1.
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5. Se determino el contenido de agua (Utilizando la Tabla 3.5) al igual que el
proceso anterior).

6. Se determiné la relacion agua/cemento siguiendo los valores mostrados en la
Tabla 3.6.

Tabla 3.6 Relacion Agua/Cemento para diferentes resistencias.

Relacion agua / cemento por peso

Resistencia a la compresion a Concreto sin aire Concretocon aire
los 28 dias kg/cm? incluido incluido
420 0.41 -
350 0.48 0.40
280 0.57 0.48
210 0.68 0.59
140 0.82 0.74

Fuente: ACI 211.1.

7. Se determino la cantidad de cemento a utilizar.

8. Se determind la cantidad de arena a utilizar. Para la obtencion de la cantidad de
arena se utilizé el procedimiento que implica conocer los voliumenes absolutos
de los componentes. En este caso, la suma de los volumenes de los demas
componentes conocidos se restd del volumen unitario del concreto para obtener
el volumen del agregado fino, multiplicando el volumen determinado de la arena
por su densidad y obteniendo la cantidad de la arena necesaria.

9. Se realizo la correccién de agua de mezclado.

10. Se calcularon las proporciones finales.
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3.3. Ensayos de la mezcla disefiada

Una vez realizado el disefio de la mezcla de concreto, se procedio a elaborar una mezcla
de prueba, que fue sometida a diferentes pruebas en estado fresco y seco, para el caso-de

las pruebas en estado fresco se utilizaron las que se muestran en la Tabla 3.7:

Tabla 3.7 Normas ASTM para Pruebas en Estado Fresco

Ensayo Norma Reguladora
Densidad Norma Americana ASTM C 138 (2017)
Revenimiento Norma Americana ASTM C 143 (2015)
Fluidez Norma Americana ASTM C 1437 (2015)

Fuente: Elaboracion propia en base a Normativa ASTM

Una vez obtenidos los resultados de las pruebas de la mezcla en estado fresco se procedid
a realizar vigas de muestreo que cumplan con las especificaciones ASTM C192 (2018)
y ASTM C 78 (2018) para someter el concreto hidraulico a pruebas en su estado seco.
Los ensayos en estado seco pueden ser destructivos o no destructivos y tal como se

muestran en la Tabla 3.8.

Tabla 3.8 Normas ASTM para Pruebas en Estado Seco

Ensayo Norma Reguladora

Pruebas Destructivas

Resistencia a la compresion simple Norma Americana ASTM C 39 (2018)
Resistencia ultima a flexion (Punto Tercio) Norma Americana ASTM C 78 (2018)

Pruebas No Destructivas

Absorcion Norma Americana ASTM C 642 (2013)

Fuente: Elaboracion propia en base a Normativa ASTM

Los resultados obtenidos de estas pruebas mostraron el desempefio que la mezcla de
disefio tuvo, es muy importante mencionar que para el caso del concreto hidraulico la
resistencia a la compresion es muy importante y va relacionado con la resistencia tltima
a flexion en las mezclas para pavimentos, ya que mediante este Ultimo se determina el

maodulo de ruptura de las mezclas para pavimentos rigidos.
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3.4. Analisis y resultados

Una vez obtenido el disefio 6ptimo de la mezcla de concreto hidrdulico y respaldada
mediante los resultados debidamente analizados, podemos determinar que el proceso-de
disefio ha culminado, dando paso a la presentacion de la mezcla con adicion de puzolana
natural y granulos de poliestireno expandido que presente un desempefio adecuado con

relacion a una mezcla convencional para pavimento rigido.

4. Resultados y discusion.

4.1. Caracterizacion del agregado fino y grueso

4.1.1. Granulometria agregado fino

La granulometria cumplio con la que establece la norma americana ASTM C 136 (2014)
y mexicana M-MMP-2-02-020, en cuanto a granulometria para agregados finos que se
van a utilizar en una mezcla de concreto, En la Tabla 4.1 se muestran los resultados de
granulometria, los cuales se venrepresentados en la Figura 4-1 con relacion a los limites

que establece la norma.

Tabla 4.1 Granulometria del Agregado Fino

. . Porcentaje Acumulado (%
Pesosuelo  Porcentaje Parcial J (%)

retenido (gr) retenido (%) Retenid

Tamiz _ Abertura (mm)

o Pasante
318" 9.52 0.00 0.00 0.00 100.00
No 4 4.75 8.60 1.71 1.71 98.29
N° 8 2.360 54.40 10.81 1251 87.48
N° 16 1.180 116.20 23.09 35.61 64.39
N° 30 0.60 107.70 21.40 57.01 42.99
N° 50 0.30 90.10 17.90 74.91 25.09
N° 100 0.15 88.50 17.58 92.49 7.51
N° 200 0.075 33.40 6.64 99.13 0.87
Pasa 200 4.40 0.87
Peso total de muestra (gramos) = 503.30
Médulo de finura = 2.74

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 4-1. Grafica de Granulometria Agregado Fino.
Fuente: Elaboracion propia
4.1.2. Granulometria agregado grueso
La granulometria cumplio con la que establece la norma americana ASTM C 136 (2014)
y mexicana M-MMP-2-02-020, en cuanto a granulometria para agregados gruesos que
se van a utilizar en una mezcla de concreto, En la Tabla 4.2 se muestran los resultados
de granulometria, los cuales se ven representados en la Figura 4-2 con relacion a los

limites que establece la norma.

Tabla 4.2 Granulometria del Agregado Fino

Porcentaje Acumulado (%)

Tamiz  Abertursf(him) Peso suelo  Porcentaje Parcial
retenido (gr) retenido (%) Retsnld Pasante
2" 50.80 0.00 0.00 0.00 100.00
11/2" 38.10 0.00 0.00 0.00 100.00
1" 25.40 110.20 0.92 0.92 99.08
314" 19.05 4566.50 38.15 39.07 60.93
1/2" 12.70 6567.60 54.87 93.94 6.06
3/8" 9.52 489.10 4.09 98.03 1.98
N° 4 4.75 168.10 1.40 99.43 0.57
Peso total de muestra (gramos) = 11970.00

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 4-2. Grafica de Granulometria Agregado Grueso.
Fuente: Elaboracion propia
Los datos obtenidos demuestran que los agregados pétreos obtenidos cumplen con
requerimientos de granulometria y modulo de finura por lo que pueden ser utilizados

para la mezcla de concreto a realizar durante esta investigacion.
4.1.3. Densidad y absorcion del agregado fino y grueso

Siguiendo los lineamientos de la normativa americana ASTM C 127 (2015) para
agregados gruesos y ASTM 128 (2015) agregados finos se obtuvieron las propiedades
de densidad y absorcién de los-agregados a utilizar en el disefio de la mezcla de concreto.
En la Tabla 4.3 se puede ver la densidad y absorcion de la grava y arena. Los resultados
obtenidos para la‘absorcion presentan un valor fuera del rango de absorcion méaxima
recomendada para la arena, por lo que se tomara en cuenta al momento de realizar ajuste

del agua requerida en la mezcla.

Tabla 4.3 Densidad y absorcion del agregado fino y grueso

Absorcion maxima

. . R
Material Densidad Absorcion (%) recomendada (%)
Arena 2.08 6.50 5.00
Grava 2.76 1.73 3.00

Fuente: Elaboracién propia
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4.1.4. Equivalente de arenas

Siguiendo los lineamientos de la normativa americana ASTM D 2419 (2014) para el
ensaye de equivalente de arena en el agregado fino se obtuvieron los resultados que se
presentan en la Tabla 4.4, como se observa el valor obtenido es superior al equivalente
de arena minimo establecido por la normativa, por lo que se determina que la arena

cuenta con el equivalente de arena adecuado para ser utilizada en la mezcla de concreto.

Tabla 4.4 Equivalente de arena en el agregado fino

. E.A. Min. segin
M | E.A. (% i

ateria (%0) normativa (%6)

Arena 95 80

Fuente: Elaboracion propia
4.1.5. Peso volumétrico seco suelto y compacto del agregado fino y grueso

Siguiendo los lineamientos de la normativa.americana ASTM C 29 (2017) se obtuvieron
los siguientes resultados de la prueba de pesos volumétricos que se muestran en la Tabla

4.5, estos valores son necesarios para poder realizar el disefio de la mezcla de concreto.

Tabla 4.5 Peso volumeétrico seco suelto y compactado de los agregados

Material P.V.S.S P.V.S.C
(kg/m3) (kg/m3)

Arena 1387.16 1495.86
Grava 1913.49 2030.89

Fuente: Elaboracion propia

4.1.6. Desgaste de los angeles

Con los resultados que se presentan en la Tabla 4.6, se llega a la conclusion de que el
agregado tiene una resistencia adecuada a la abrasion o trituracion para ser utilizado en
una mezcla de concreto hidraulico para pavimento. En los agregados gruesos esta es una
de las propiedades fisicas mas importantes debido a que nos permite saber el estado del
agregado, la durabilidad y la resistencia que tendra el concreto, el valor de desgaste
maximo esta normado en la Norma Americana ASTM C 131 (2014), la cual establece el

30% de desgaste como desgaste maximo.
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Tabla 4.6 Resistencia a la abrasion (Desgaste de los Angeles)

D.A. Max. seglin
normativa (%)
Grava 16 30

Fuente: Elaboracion propia

Material D.A. (%)

4.2. Caracterizacion de la zeolita y cemento

4.2.1. Obtencion dosificacidon optima de Zeolita

Las dosificaciones para una mezcla base establecida en la Norma Americana ASTM
C109 (2016), al igual que las diferentes mezclas de prueba utilizadas para la obtencion
de la dosificacién Optima para disefio y sus respectivos resultados de fluidez se

muestran en la Tabla 4.7

Tabla 4.7 Dosificacion y fluidez de las mezclas de prueba.

Mezcla Cemento Zeolita Arena Agua Fluidez (%)
(gramos) (Gramos) (gramos) (mililitros)

Base 1,240.00 0.00 3,410.00 1,200.00 143.65%
CPC90 + Ze010 1,116.00 124.00 3,410.00 1,200.00 91.06%
CPC80 + Ze020 992.00 248.00 3,410.00 1,200.00 128.26%
CPC70 + Ze030 868.00 372.00 3,410.00 1,200.00 108.94%
CPC60 + Ze040 744.00 496.00 3,410.00 1,200.00 110.73%
CPC50 + Ze050 620.00 620.00 3,410.00 1,200.00 121.11%

Fuente: Elaboracion propia

4.2.2. Ensayo de resistencia a la compresion simple

La Tabla 4.8 muestra las variaciones en resistencia a la compresion entre la mezcla de
mortero base y una mezcla adicionada con 10%, 20%, 30%, 40% y 50% de zeolita
natural como aglutinante. Es muy importante mencionar que debido a la adicién de la
zeolita se realizé una variacion en la relacion agua-cemento especificada en la normativa
ASTM C109 (2016), incrementandose de 0.485 a 0.967 esto debido a la capacidad de

absorcion de la zeolita y el agregado fino que se utilizo en la mezcla.
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Tabla 4.8 Resultados de resistencia a la compresion simples.

Resistencia a la compresion simple

Mezcla Kg/cm?
7 dias 14 dias 28 dias
Base 31.52 47.35 88.12
CPC90 + Ze010 33.50 50.99 104.88
CPC80 + Ze020 25.49 59.00 90.31
CPC70 + Ze030 26.94 50.26 79.39
CPC60 + Zeo40 21.12 37.15 92.50
CPC50 + Zeo50 10.92 29.13 69.63

Fuente: Elaboracion propia

La resistencia a la compresion simple al igual que la fluidez presentaron una variacion a
favor de la mezcla de mortero adicionada con 10% de zeolita. Los resultados de los
especimenes a los 7 y 14 dias presentaron una resistencia superior entre 6.00% y 7.00%
de la mezcla adicionada con zeolita al 10% sobre lamezcla base. Los resultados a los 28
dias presentaron un incremento de la- resistencia a la compresién simple de
aproximadamente 50.00% en todas lasmezclas con relacion a los resultados de
resistencia obtenidos a 14 dias, resultando superior la resistencia de la mezcla con
adicion de 10% de zeolita en 16.00% sobre la mezcla base. Luego de analizar estos
resultados se determind que la dosificacion de cementante que se utilizaria para las
pruebas de resistencia del mortero adicionado con granulos de EPS seria 90% cemento
y 10% zeolita.

4.3. Dosificacion de Granulos EPS en estado natural y tratados.

4.3.1. Obtencion dosificacion optima de EPS en Estado Natural

La dosificacion de los granulos de EPS se realizé en dos etapas. Siendo la primera etapa
la adicion de granulos de EPS en estado natural y la segunda etapa adicion de granulos
tratados. Las dosificaciones para una mezcla base establecida al igual que las diferentes
mezclas de prueba utilizadas para la obtencion de la dosificacion dptima de EPS para
disefio de la primera etapa y sus respectivos resultados de fluidez se muestran en la Tabla
4.9
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Los didmetros obtenidos para medir la fluidez fueron registrados entre 132 mm y 134
mm para la mezcla CPC+90Ze0l10+EPSO; y 150 mm y 154 mm para la mezcla
CPC90+Ze010+EPS10. Se observo un incremento de la fluidez en un 22.20% entre la
mezcla de mortero base y la mezcla de mortero con arena sustituida al 10% de granulos
de EPS sin tratamiento; Este incremento esta relacionado a la sustitucion de arena;.con
6.50% de absorcion; por 10% de granulos de EPS, cuyas caracteristicas hidrofobas
generan una absorcion nula, y al no modificar la relacion agua-cemento permite la

disponibilidad de mayor cantidad de agua libre en la mezcla.

Tabla 4.9 Dosificacion y fluidez de las mezclas de prueba adicionada con EPS estado natural.

Cemento Zeolita Arena A\ Agua .
Mezcla (gramos) (Gramos) (Centimetros  (Centimetros (mililitros) Fluidez (%0)
Cubicos) Cubicos)
Base 1,116.00 124.00 3,410.00 0.00 1,200.00 91.06%
CPC90 + Zeol10 + EPS10 1,116.00 124.00 3,114.00 346.00 1,200.00 117.00%
CPC90 + Zeol10 + EPS20 1,116.00 124.00 2,776.00 694.00 1,200.00 123.00%
CPC90 + Zeo10 + EPS30 1,116.00 124.00 2,400.00 1,030.00 1,200.00 177.00%

Fuente: Elaboracion propia

4.3.1.1. Ensayo de resistencia a la compresién simple

La Tabla 4.10 muestra las variaciones en resistencia a la compresion entre la mezcla de
mortero base (CPC90+Ze010+EPSO0), cuyos resultados son los obtenidos en la Tabla 4.8
con mezcla 90% Cemento Portland Compuesto (CPC), 10% Zeolita Natural y 0% EPS;
y el primer escenario de investigacion que consistié en adicionar granulos de EPS en
estado natural. Para ambas etapas de investigacion se mantuvo la misma relacion agua-
cemento de 0.967. obteniendo los mejores resultados en la primera etapa la mezcla con
Dosificacion 90% Cemento Portland (CPC), 10% Zeolita Natural y 10% granulos de
EPS en estado natural (CPC+90Ze010+EPS10).

La resistencia a la compresion simple al igual que la fluidez presentaron una variacion a
favor de la CPC90+ZeolO+EPS10. Los resultados de los especimenes
CPC90Ze010+EPS10 a los 7 dias presentaron una resistencia inferior en un 46.90% con
relacion a la mezcla CPC90+Ze010+EPSO, incrementando su resistencia de 2.24MPa a
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7.21MPa a los 14 dias. Los resultados a los 28 dias presentaron un incremento de la
resistencia a la compresion simple entre 45.00% y 50.00% en ambas mezclas con
relacién a los resultados resistencia a 14 dias, resultando superior la resistencia de la
mezcla CPC90+Ze0l10+EPS10 en 1.60% sobre la mezcla base (CPC90+Ze010+EPSO0).

Tabla 4.10 Resultados de resistencia a la compresion simples (EPS en estado natural).

Resistencia a la compresion simple

Mezcla Kg/cm?
7 dias 14 dias 28 dias
Base 33.50 50.99 104.93
CPC90 + Zeo10 + EPS10 22.82 73.52 106.56
CPC90 + Ze010 + EPS20 17.83 61.17 88.72
CPC90 + Zeo10 + EPS30 7.15 35.69 51.80

Fuente: Elaboracidn propia

4.3.2. Obtencion dosificacion optima de EPS reforzados con Doble Tratamiento

Las dosificaciones y resultados de fluidez obtenidos en el segundo escenario se muestran
en laTabla4.11. Este segundo escenario de investigacion consistio en adicionar granulos
de EPS reforzados superficialmente con lechada de cemento 1:8. Resultando con
mejores caracteristicas la mezela con Dosificacion 90% Cemento Portland Compuesto
(CPC), 10% Zeolita-Natural y 10% granulos de EPS con reforzamiento superficial
(CPC90+Ze010+EPST10).

Los diametros obtenidos para medir la fluidez fueron registrados entre 132 mm y 134
mm para_la'mezcla de mortero base; y 136 mm y 138 mm para la mezcla de mortero
CPC90+Ze010+EPST10. Se observo un incremento de la fluidez en un 5.50% entre la
mezcla CPC90+Ze010+EPSO y la mezcla CPC90+Ze0l10+EPST10. Este incremento al
igual que el incremento en la fluidez del primer escenario estd relacionado con la
sustitucion de la arena, en el segundo escenario se ve un menor incremento debido al
tratamiento que se le aplicé a los granulos de EPS, ya que el recubrimiento superficial

de los granulos absorbe un porcentaje de agua libre en la mezcla.
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Tabla 4.11 Dosificacion y fluidez de las mezclas de prueba adicionada con EPS reforzado.

Cemento Zeolita Arena EPS Agua
Mezcla (gramos) (Gramos) (Centimetros  (Centimetros (mililitros) Fluidez (%0)
Cubicos) Cubicos)
Base 1,116.00 124.00 3,410.00 0.00 1,200.00 91.06%
CPC90 + Ze010 + EPST10 1,116.00 124.00 3,015.00 335.00 1,200.00 96.00%
CPC90 + Ze010 + EPST20 1,116.00 124.00 2,896.00 724.00 1,200.00 108.00%
CPC90 + Ze010 + EPST30 1,116.00 124.00 2,429.00 1,041.00 1,200.00 122.00%

Fuente: Elaboracién propia
4.3.2.1. Ensayo de resistencia a la compresion simple

Al igual que el primer escenario, la mezcla con sustitucion en un 10% de arena por
granulos de EPS, fue la que mejores resultados de resistencia a la compresion simple
obtuvo tal como se muestra en la Tabla 4.12. Los resultados de los especimenes
CPC90+Ze010+EPST10 a los 7 dias presentaron una resistencia inferior en un 42.00%
con relacion a la mezcla CPC90+Ze010+EPSO0, incrementando su resistencia de 2.31
MPa a 7.44 MPa a los 14 dias. Los resultados a los 28 dias presentaron un incremento
de la resistencia a la compresion simple entre 45.00% y 50.00% en ambas mezclas con
relacion a los resultados resistencia a 14 dias, resultando superior la resistencia de la
mezcla CPC90+Ze010+EPST10 en 4.76% sobre la mezcla base (CPC90+Ze010+EPSO).

Tabla 4.12 Resultados de resistencia a la compresion simples (EPS reforzado).

Resistencia a la compresion simple

Mezcla Kg/cm?
7 dias 14 dias 28 dias
Base 33.50 50.99 104.93
CPC90 + Zeo10 + EPS10 23.55 75.85 109.93
CPC90 + Zeo10 + EPS20 18.56 59.73 86.68
CPC90 + Zeo10 + EPS30 11.42 34.23 49.66

Fuente: Elaboracion propia

4.4. Ensayo de Absorcion de los especimenes cubicos adicionado con granulos de

EPS en estado natural y tratados

Se obtuvieron los diferentes porcentajes de absorcion para ambos escenarios de

investigacion, los cuales se presentan en la Tabla 4.13. Al momento de comparar ambos
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escenarios es importante recordar que la mezcla base CPC90+Ze010+EPSO para ambos
fue la misma, la Unica variacién fueron los granulos adicionados. Obteniendo una mezcla
mas resistente en un 3.16%, con mayor fluidez en un 21.88% y con 0.45% mayor
absorcion al momento de sustituir 10% de arena por granulos reforzados

superficialmente con lechada 1:8.

Tabla 4.13 Resultados de absorcion de las mezclas de mortero adicionadas.

Absorcion %

Mezcla

7 dias 14 dias 28 dias
CPC90Ze010 + EPST10 2.99% 3.59% 4.31%
CPC90Ze010 + EPS10 2.81% 3.51% 3.86%
CPC90Ze010 + EPST20 2.87% 3.46% 4.15%
CPC90Ze010 + EPS20 2.79% 3.09% 3.42%
CPC90Ze010 + EPST30 2.95% 3.56% 4.27%
CPC90Zeo010 + EPS30 2.76% 3.47% 3.83%

Fuente: Elaboracion propia

4.5. Dosificacion de mezcla de concreto para pavimento rigido método ACI 211.1

1. El primer paso fue seleccionar la resistencia a la compresion simple que mejor se
adaptara a un concreto para-losa de rodadura, en el caso de esta investigacion se
considerd un concreto con resistencia de 280 kg/cm2.

2. Definir el revenimiento requerido en base al tipo de estructura a construir, para el
caso de esta investigacion, el concreto se disefiara para un pavimento rigido por lo
que el revenimiento a obtener segln la Tabla 4.14 debera estar entre un minimo de
2.5 em y-.un maximo de 10 cm.

Tabla 4.14 Determinacion del Revenimiento de la mezcla.

Tipos de Construccion Revenimiento, cm.
Maximo Minimo

Muros de cimentacion y zapatas, cajones

de cimentacién y muros de sub-estructura 7.50 2.50
sencillos

Vigas y muros reforzados 10 2.5
Columnas para edificios 10 2.5
Pavimentos y losas 75 2.5
Concreto Masivo 75 2.5

Fuente: ACI 211.1
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3. Determinar y/o verificar el tamafio maximo del agregado grueso. Segun

granulometria el tamano maximo del agregado grueso es de 1”” como se muestra en la

Tabla 4.15.
Tabla 4.15 Determinacion tamafio maximo del Agregado Fino
. . P taje A | %
Tamiz  Abertura (mm) Peso suelo  Porcentaje Parcial orcentaje Acumulado (%)

retenido (gr) retenido (%) Retsnld Pasante

2" 50.80 0.00 0.00 0.00 100.00
11/2" 38.10 0.00 0.00 0.00 100.00
1" 25.40 110.20 0.92 0.92 99.08
3/4" 19.05 4566.50 38.15 39.07 60.93
1/2" 12.70 6567.60 54.87 93.94 6.06
3/8" 9.52 489.10 4.09 98.03 1.98
N° 4 4.75 168.10 1.40 99.43 0.57

Peso total de muestra (gramos) = 11970.00

Fuente: Elaboracion Propia

4. Con base al tamafo maximo del agregado, el cual se obtuvo de 1” (25 mm) y el

revenimiento de disefio entre 2.5 a'5.0 cm, sin aire incluido, se obtiene con base a la

Tabla 4.16, que se utilizaran 179 litros por m? de mezcla.

Tabla 4.16 Obtencion cantidad de agua para la mezcla

Agua, kg/m3 concreto para TMG, mm

Revenimiento, cm 95 125 19 25 38 50 75 150
Concreto sin aire incluido
De25a5.0 207 199 190 179 166 154 130 113
De7.5a10 228 216 205 193 181 169 145 124
De15a17.5 243 228 216 202 190 178 160 ---
Cantidad aprox. Aire 3 25 ’ 15 1 05 03 02
atrapado
Concreto con aire incluido
De25a5.0 181 175 168 160 150 142 122 107
De7.5a10 202 193 184 175 165 157 133 119
De15a17.5 216 205 197 174 174 166 154  ---
Promedio recomendado de aire por incluir por exposicion
Exposicion ligera 4.5 40 35 30 25 20 15 10
Exposicion moderada 6.0 55 50 45 45 40 35 30
Exposicion severa 7.5 70 60 60 55 50 45 40

Fuente: ACI 211.1
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5. La resistencia a la compresion simple de disefio que se considerd para esta
investigacion fue de 280 kg/cmz?, ademas que no se incluird aire al concreto por lo
que con base a la Tabla 4.17, se obtiene que la relacion Agua/cemento debe ser de
0.57.

Tabla 4.17 Obtencion cantidad de cemento para la mezcla.

Relacion agua / cemento por peso

Resistencia a la compresion a Concreto sin aire Concreto con aire
los 28 dias kg/cm? incluido incluido
420 0.41 -
350 0.48 0.40
280 0.57 0.48
210 0.68 0.59
140 0.82 0.74

Fuente: ACI 211.1

6. La cantidad de cemento a utilizar se calculd con base a la siguiente ecuacion:

A
C = (2)

Donde:

C= Cantidad de Cemento por m3 a Utilizar
A/C= Relacion Agua/Cemento obtenida
A= Cantidad de Agua por m3 Obtenida

Sustituyendo los valores obtenidos en la Ecuacion 2, se obtiene el siguiente
resultado:

179 lts/m®

= 314.04 3
057 314.04 kg/m

Por lo tanto, se obtuvo que segun disefio se requiere de 314.04 kg de cemento por

cada m3 de mezcla.

7. De la Tabla 4.18 se estim0 la cantidad de grava; para un modulo de finura de 2.74,
un tamafio maximo de grava de 25 mm (1”), puede emplearse por medio de
interpolacion 0.68 metros cubicos de grava, por lo tanto, el peso de la grava es de
1914 x 0.68 = 1301.52 kg/mé.

73



Tabla 4.18 Obtencion cantidad de grava para la mezcla.

Tamafio maximo de agregado,

Volumen de agregado grueso
varillado en seco, por volumen

mm unitario de concreto para distintos
mddulos de finura de la arena
2.40 2.60 2.80 3.00
9.5(3/8”) 0.50 0.48 0.46 0.44
12.5 (1/2”) 0.59 0.57 0.55 0.53
19 (3/4”) 0.66 0.64 0.62 0.60
25(17) 0.71 0.69 0.67 0.65
37.5(1 %) 0.75 0.73 0.71 0.69
50 (2”) 0.78 0.76 0.74 0.72
75(3”) 0.82 0.80 0.78 0.76
150 (6”) 0.87 0.85 0.83 0.81

Fuente: ACI 211.1

La cantidad de arena obtenida luego de obtener las diferencias de volimenes resulto

en 516 kg por cada m® de mezcla,
diferencias de la Tabla 4.19.

este valor se obtuvo luego de obtener las

Tabla 4.19 Determinacion cantidad de arena para la mezcla.

Material Peso (kg)  Densidad Volumen (Its)
Agua 179 1 179
Aire 0 15
Cemento 314 3.15 100
Agregado Grueso 1301.52 2.84 458
Agregado Fino
Total 1795 1 752

Fuente: Elaboracién Propia

Volumen de Arena Requerido = 1000 — 752 = 248 lts.

Peso de la arena que se requiere = 248 x 2.08 =516 Kg.



10.

Correccién por humedad y absorcion: debido a que se utiliz6 granulos de EPS los
cuales tienen propiedades hidréfobas y zeolita natural, la cual absorbe una cantidad
considerable de agua en la mezcla para luego liberarla secuencialmente; no se
realizé ajuste por humedad. Solamente se consider0 el ajuste por absorcion de los
agregados, el cual es de 6.5% para la arena y 1.73% para la grava, tal como se
muestra en la Tabla 4.20.

Tabla 4.20 Ajuste por absorcion del agregado.

Absorcién  Peso Ajuste  Peso Ajustado

Material Base % Kg Kg
Agua 179 0 0 179
Cemento 314 0 0 314
Agregado Grueso 1301.52 1.73 -22.50 1279
Agregado Fino 516 6.50 - 33.50 483

Fuente: Elaboracién Propia

Célculo de proporciones: para esta investigacion se realizaron 15 vigas con
dimensiones 50cm x 15¢m x 15¢m, las cuales fueron ensayadas a tension siguiendo
el procedimiento de la normativa americana ASTM C 78. Las dosificaciones
utilizadas para la-elaboracion de la mezcla base y Mezcla de ensayo con adicién de
10% zeolita natural y 10% granulos de EPS con doble recubrimiento se presenta en
la Tabla4.21.

Tabla 4.21 Mezcla final de disefio.

. Base Mezcla Zeol0 + EPST10
Material
kg Kg
Agua 30 30
Cemento 53 48
Agregado Grueso 217 217
Agregado Fino 82 74

Fuente: Elaboracion Propia
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4.6. Ensayo de resistencia a la flexion

Para realizar las pruebas a la flexion se realizaron 4 vigas rectangulares por dia de ensaye
(7, 14y 28 dias); con dimensiones de 150 x 150 x 500 mm como se observan en la Figura
4-3.; tanto para la mezcla base como para la mezcla que mejores resultados presenté en
los ensayes de compresion simple con dosificacion CPC90 + Zeol0 + EPST10. Los
resultados y las fallas obtenidas se muestran en la Tabla 4.21 , Figura 4-4 y Figura 4-5.
Se puede observar que el comportamiento de la resistencia en la mezcla base se muestra
en un crecimiento uniforme de aproximadamente el 3% entre dia de ensaye logrando una
resistencia de 45.51 kg/cm? a los 28 dias; Resistencia que es superior 13% en
comparacion a la resistencia de 40.34 kg/cm? obtenida a los 28 dias para la mezcla
CPC90 + Ze0ol10+EPST10.

Figura 4-3. Fabricacion de vigas para ensaye a flexion
Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 4.22 Resistencia a la flexion de la mezcla.

Resistencia a la flexiéon

Mezcla Kg/cm?
7 dias 14 dias 28 dias
Base 42.85 43.81 45,51
CPC90 + Ze010 + EPST10 27.16 37.57 40.34

Fuente: Elaboracion Propia.

Figura 4-4. Falla a flexion en el tercio medio de las vigas para ensaye a flexién
Fuente: Elaboracion propia
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COMPARACION DE MEZCLAS
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Figura 4-5. Grafica comparacion de resistencia entre mezclas.
Fuente: Elaboracion propia

En la Figura 4-4 se pueden visualizar las curvas de resistencia a la flexion contra tiempo.
En esta se observa que el concreto de la mezcla base obtiene mas del 90% de su
resistencia de disefio en.los primeros 14 dias y a partir de ese momento tiene un leve
incremento de aproximadamente 3% hasta lograr la resistencia maxima de disefio en 45
kg/cm?2 a los 28 dias; a diferencia de la mezcla propuesta CPC90 + Zeol0+EPST10, la
cual apenas logra aproximadamente el 84% de la resistencia méaxima de disefio a los 14
dias, pero se observa un mayor crecimiento a través del tiempo de un aproximado de
7.5% lo que confirma que la zeolita retrasa un poco la reaccién quimica de la mezcla, lo
gue ocasiona que posiblemente se obtengan la resistencia de disefio a los 40 dias si los

resultados siguen la linea de tendencia mostrada en la Figura 4-6.
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Figura 4-6. Curva de resistencia con respecto al tiempo.
Fuente: Elaboracion propia
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5. Conclusiones

La implementacion de materiales reciclados es una idea innovadora para la industria de
la construccion y en esta investigacion se reforzo la teoria que a medida se incrementa
el porcentaje de adicion de zeolita o granulos de EPS, es mayor la cantidad de
propiedades mecanicas que son influenciadas. Es por esto que se obtiene la necesidad de
conseguir una dosificacion 6ptima en la cual las propiedades mecénicas de.la mezcla
presentaran un incremento que respalde la implementacion de estos aditivos a una

mezcla de concreto para uso en el pavimento rigido.

Se obtiene una resistencia a la compresion simple de 104.88 kg/cm? en la mezcla de
mortero adicionado con 10% zeolita resultando en .un incremento del 16% en
comparacion a la mezcla base con 88.12 kg/cm2..Adicionalmente se observa un
incremento en la relacion agua-cemento en las-mezclas adicionadas con zeolita, debido
a que estas mezclas generan una mayor absorcion en comparacion a una mezcla sin este
material; esto se debe a la propiedad-absorbente que tiene y que induce en un fraguado
mas rapido dentro del mortero. La fluidez disminuy hasta un maximo del 19% a medida
los porcentajes de adicion de zeolita incrementaban rondando en fluidez de entre 121y
143%. La planificacion de las etapas en las cuales se trabajé la investigacién inici6 con
la sustitucion de cemento portland por Zeolita natural. Las sustituciones rondan entre el

10% y 50% del volumen del cemento, siendo 10% la que otorga mejores resultados.

Al utilizar un.10% de Zeolita y 10% Gréanulos de Poliestireno recubiertos con lechada
1:8 se obtiene una resistencia a la compresion simple superior en un 4.76% con respecto
ala mezcla solamente adicionada con 10% Zeolita, reduciendo la relacion agua-cemento
y.la fluidez de las mezclas. Como resultado final se puede determinar que la adicién de
Zeolita y Granulos de Poliestireno expandido recubiertos, presentan una resistencia a la
compresion 24% mayor y una fluidez 50% inferior, respecto a una mezcla de concreto

sin ningdn tipo de adicion

En el caso de la resistencia a flexion del concreto se observa que, a los 28 dias, tiempo
en el cual se busca la resistencia maxima de disefio de 45 kg/cm?, la adicion de Zeolita
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y Granulos de Poliestireno expandido reforzados, en porcentaje de 10%, genera una
disminucion del 13% en la resistencia a flexion, respecto a la resistencia de disefio. Por
lo anterior es necesario reforzar la linea de investigacion analizando un periodo de
curado mayor para obtener la resistencia de disefio a la flexion, ya que el concreto
continda ganando resistencia con el paso del tiempo y la zeolita favorecera a ese proceso.
Con base a los resultados obtenidos se puede determinar que este tipo de mezcla puede
ser un material innovador para utilizarse en la industria de la construccién debido a la
implementacion de materiales que se consideran desperdicio” y modifican

satisfactoriamente las propiedades mecénicas de un concreto.
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Anexos

Nombre del Proceso:

Obtencién de materiales para la mezcla de concreto

Material Obtenido:

Agregado Grueso (Grava)

Procedencia:

Material Obtenido mediante trituracion

Observaciones:

El agregado grueso o grava se obtuvo luego de un proceso de trituracion,
mediante una trituradora de impacto propiedad de la Constructora TLACHCO, esta
trituradora esta ubicada en el banco de material llamado “La Cueva", con
coordenadas UTM: Zona 14Q, Norte=2263647.00, Este=350311.00

Banco de Material para realizar muestreo
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Nombre del Proceso: Obtencién de materiales para la mezcla de concreto

Material Obtenido: Agregado Fino (Arena)

Procedencia: Material Obtenido mediante trituracion

El agregado fino o arena se obtuvo luego de un proceso de trituracion, mediante
. una trituradora de impacto propiedad de la Constructora TLACHCO,esta
Observaciones: . - : " "

trituradora esta ubicada en el banco de material llamado "La Cueva", con
coordenadas UTM: Zona 14Q, Norte=2263647.00, Este=350311.00

. . Transporte de muestra en camioneta de la
Banco de Material para realizar muestreo § . A
Universidad Auténoma de Queretaro
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Nombre del Proceso:

Obtencién de materiales para la mezcla de concreto

Material Obtenido:

Granulos de Poliestireno Expandido (EPS)

Procedencia:

Materia 100% reciclada

Observaciones:

El material obtenido proviene en su totalidad de materia reciclado obtenido de
embalajes de electrodomésticos, repuestos y vasos o platos, se procedi a realizar
la trituracion con ayuda de una maquina trituradora de EPS disefiada por la
alumna Grisel de la maestria innovacion y el maestro Pitol docente de la facultad
de Ingenieria de la UAQ

Recoleccion de Poliestireno Expandido Trituracion del Poliestireno Expandido

Obtencidn de tamafios de los granulos de Almacenamiento de granulos de Poliestireno
Poliestireno Expandido Expandido obtenidos
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