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Resumen

Los altos porcentajes de contaminacion por parte de la industria cementera, han ocasionado
la busqueda de materiales alternativos que tengan propiedades cementantes para emplearse
como sustituto parcial o total del Cemento Portland (CP). La utilizacién de
residuos agroindustriales como; la ceniza de cascarilla de arroz y la ceniza de bagazo de
cana son un ejemplo de materiales utilizados como sustituto parcial de CP ya que funcionan
como una puzolana natural.

En la presente tesis se realizaron pruebas fisicas y mecéanicas a las cenizas de bagazo de agave
(CBA) con la finalidad de determinar en qué porcentaje es posible que éstas sustituyan
parcialmente al CP en mezclas de mortero.

Para la investigacion se elaboraron un total de 72 probetas entre ellas; dos relaciones de
agua/cemento; de 0.45 y 0.6 y con tres porcentajes diferentes de sustitucion del 10 %, 20 %
y 30% de CBA y la muestra patron, para poder ser ensayadas a edades de 28, 56 y 92 dias
respectivamente.

Los resultados demostraron que la ceniza incremento las propiedades de resistencia a compresion
a edades superiores a los 90 dias, por lo tanto se pueden obtener morteros con resistencias

de hasta 25 MPa utilizando menor cantidad de CP.






Introduccion

En México, un producto agroindustrial de gran importancia es el mezcal, principalmente
en el estado de Oaxaca, ya que genera al menos 16 mil empleos directos y mas de 48 mil
indirectos, posicionando al estado como el principal productor y exportador de esta bebida
ancestral CRM (2020), la cual se obtiene de la destilacion del mosto de las pinas de Agave,
previamente cocidas, molidas y sometidas a fermentaciéon. Sin embargo, una vez que éstas
plantas pasan por el proceso de destilacion generan una gran cantidad de residuos sélidos,
el bagazo, el cual por su cantidad y volumen es incinerado dentro de las mismas calderas de
destilacién, convirtiéndose ahora en un subproducto en forma de cenizas, provocando un alto
riesgo de contaminacion para los rios y lagos cercanos a la mezcaleras.

Esta ceniza como otros residuos agroindustriales (ceniza de cascarilla de arroz, ceniza de
bagazo de cana, etc.) presentan propiedades puzolénicas, es decir, son materiales siliceos
o silicoaluminicos que no tienen propiedades cementantes por si mismos, pero son capaces
de reaccionar con cal en presencia de agua y a temperatura ambiente, estando finamente
divididos, para formar compuestos insolubles con propiedades cementantes (Lea, 1970),
incrementando asf la resistencia a compresion tanto en mortero como en concreto a edades

avanzadas.

En la presente investigacion se realizaron pruebas fisicas y mecéanicas a las Cenizas de Bagazo
de Agave (CBA) generadas en una mezcalera ubicada en el municipio de Santiago Matatlan,
Oaxaca y se disenaron diferentes mezclas de mortero en donde se sustituyé parcialmente
al cemento Portland (CP) por la CBA. Esto con la finalidad de analizar la influencia de
la CBA en el incremento de resistencia a compresioén para poder reducir las cantidades de

CP utilizado en morteros y evitar la contaminacién que generan las cenizas al medio ambiente.

El desarrollo de la presente tesis se divide en cuatro capitulos fundamentales; el primero
aborda las bases para desarrollar esta investigacion, tales como el planteamiento del problema

seguido de la hipoétesis, la justificacion, el objetivo y las metas de este trabajo.
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El capitulo dos se enfoca en brindar informacién sobre temas que conforman al marco teérico,
dejando en claro algunas definiciones como: mortero, concreto, puzolanas, entre otros que son
la base para poder abordar el capitulo tres, en el cual se desarrolla la parte experimental y

metodologia utilizada en esta investigacion.

Y finalmente en el capitulo cuatro se encuentran las discusiones y conclusiones que se
obtuvieron gracias a los resultados obtenidos en la presente tesis. Asimismo como una aportacion
a la ingenierfa en diseno se propone una aplicaciéon para estas mezclas de mortero que

representan una alternativa en la industria de la construccion.
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1.1. Planteamiento del problema.

El reconocimiento del Mezcal a nivel internacional por su particular produccién artesanal,
ha generado un incremento en su demanda. Segtn los datos del informe estadistico anual del
Consejo Regulador del Mezcal (CRM, 2019), la produccién de esta bebida se ha incrementado
considerablemente en la dltima década, produciéndose mas de 7 millones de litros de Mezcal
al ano en la Republica Mexicana.

Oaxaca, por sus propias caracteristicas agrocliméticas, favorece la producciéon de agave y
mezcal (Bautista y Mascha, 2012), lo que lo ha posicionado a nivel nacional como el estado
con mayor producciéon de litros de mezcal. Sin embargo, al incrementarse la produccion,
también se incrementa la generacion de desechos solidos, conocidos como “bagazo”, éstos se
acumulan en torno a los palenques y a las fabricas de mezcal, llamadas también “mezcaleras”,
los cuales equivalen en promedio a 9 kilos de bagazo por cada litro de mezcal producido, éstos
normalmente se queman para reducir su volumen dentro de las mismas calderas y se genera
un subproducto ahora en forma de cenizas residuales, las cuales son utilizadas cominmente
como abono para terrenos de cultivo del mismo maguey, resanador en alambiques de ollas de
barro, o en su defecto son depositados en sitios cercanos a la fabrica. Segun la investigacion
de Chéavez et al. (2010), por cada litro de mezcal producido aproximadamente se generan 1.5
kg de cenizas. La dispersion de estas cenizas por el ambiente contamina el aire y el agua en
rios y lagos cercanos a las mezcaleras afectando también la salud humana.

Por otra parte, la industria cementera mexicana oferta uno de los productos més importantes
para la industria de la construccion: el cemento (Vasquez y Corrales, 2017). La obtenciéon de
cemento implica un alto consumo energético y grandes emisiones de gases, lo que lo convierte
en un material costoso y contaminante (Hendriks et al.,1998).

Hoy en dia la produccién anual de cemento global ha llegado a 2.8 mil millones de toneladas,
y se espera que aumente a unos 4 mil millones de toneladas por ano (Habert y Ziirich, 2013)
siendo ésta la industria responsable del 5% de las emisiones antropogénicas globales de CO,

y del 7% del uso de combustibles industriales (IEA, 2007).



Contrario a lo que generalmente se cree, las emisiones de C'Oy que genera la fabricacion del
cemento son 8 veces mayores que las emisiones resultantes de las actividades metalirgicas.
La produccién de 1 tonelada de cemento genera directamente 0.55 toneladas de C'Os, que
al mismo tiempo, requiere la combustion de combustible de carbono para producir 0.40
toneladas adicionales de diéxido de carbono, por lo tanto su equivalente es: 1 Ton de cemento=
1 Ton de CO, (Davidovits, 1994), lo que conlleva a mejorar la optimizacion de los procesos

de produccion o la bisqueda de materiales alternativos como sustituto del cemento.



1.2. Justificaciéon

El estado de Oaxaca es el principal productor de mezcal en México, teniendo un total
de 590 fabricas y 80 marcas, que anualmente ofertan al mercado 3.9 millones de litros
equivalentes a 11.2 millones de doélares, por otra parte, se exportan hasta 700 mil litros de
esta bebida ancestral a los principales mercados internacionales, como son: Estados Unidos,
Japon, Taiwan, Italia, Holanda, Espana, Francia, Alemania y Canada (SEECO, 2020).
Debido a la alta demanda que presenta el consumo de mezcal alrededor del mundo se producen
grandes cantidades de residuos solidos (bagazo) utilizado, entre otras cosas, como combustible
para las calderas que destilan esta bebida (Cedeno, 1995). Las cenizas resultantes de este
proceso son depositadas a cielo abierto en lugares cercanos a las mezcaleras provocando su
dispersion por el aire y afectando a la salud humana ademés de contaminar el agua de rios
y lagos.

Con base en estos datos surge la necesidad de remover estos residuos del medio ambiente para
evitar que sigan contaminando el agua y afectando a la salud humana, tomando en cuenta
que los residuos por desechos agroindustriales han demostrado propiedades puzolénicas que
los hacen favorables como sustituto o aditivo al cemento Portland (Giraldo et al., 2012) y
considerando la investigacion realizada por Jarre et al., (2017) que demostraron la factibilidad
econdmica, social y ambiental de introducir el uso de la puzolana natural como sustituto
parcial de mas de un 35% de CP en la elaboracion de concretos, con posibilidades de reducir
los impactos ambientales derivados de la industria de la construccion esta investigacion se
enfoco en realizar pruebas mecénicas a morteros con diferentes sustituciones de CP por CBA,
de los cuales se seleccion6 la mezcla que presenté mejor resistencia a compresion para poder
ser aplicada en la industria de la construcciéon, constituyendo una valiosa alternativa que
representa un doble beneficio, por un lado, valoriza un desecho y por otro, disminuye la
cantidad de cemento utilizado en mezclas de mortero, sin tener una perdida considerable
de resistencia a compresion, convirtiéndose en una alternativa viable. De esta forma se
obtuvo aporte cientifico para investigaciones futuras que tengan como objetivo implementar

materiales sustentables para el medio ambiente.



1.3. Antecedentes

El cemento conocido como “Portland” es el utilizado como base en el concreto moderno;

9
sin embargo, miles de anos antes de su invenciéon los romanos ya fabricaban su cemento
mezclando ceniza volcanica con cal (CaO) y agua del mar. Esta combinaciéon produce lo
que se denomina reaccion “puzolanica” llamada asi por la localidad de Pozzuoli, situada
en la Bahia de Napoles, lugar de donde provenian las cenizas volcanicas (Escalante, 2002).

7 )
Algunas de las edificaciones de los romanos se mantienen todavia en pie, un ejemplo es el
Y

Coliseo Romano (Figura 1), lo que refleja el alto nivel de su tecnologia atn para nuestros dias.
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Figura 1 El Anfiteatro Flavio, mejor conocido como Coliseo Romano. Fuente: Construccion
y tecnologia en concreto, 2013.

Las puzolanas son aquellos materiales de composicion rica en 6xido de silicio (Si0,), similares
a las cenizas volcanicas utilizadas por los romanos; como por ejemplo: ceniza volcanica,
la silice condensada, algunos caolines, ceniza de cascarilla de arroz y desechos geotermales
(Escalante, 2002). Las propiedades puzolanicas de las cenizas permiten reemplazar, en los
morteros y concretos, una parte del cemento Portland que seria necesaria para obtener la

resistencia final deseada (Jarrige, 1956).

6



Dentro de los trabajos que sustentan la incorporaciéon de cenizas obtenidas por bagazo de
agave en morteros se encuentra el “Efecto de pequena adicion de cenizas de biomasa de agave
en morteros de cemento” realizado por Gonzalez et al., (2014) obteniendo como resultado que
la temperatura de calcinacion afecta a los compuestos de la cenizas, teniendo principalmente
carbonato de calcio (CaCOj3) a temperaturas inferiores a 800 °C y oxido de calcio (CaO)
a temperaturas superiores a este valor, asi como compuestos de carbonato de magnesio
(M gCOs) y 6xido de fosfato de potasio (K POs3). Asimismo, la resistencia a la compresion de
las muestras con adiciones del 5% en masa, mostré un aumento del 90 % de resistencia a los
7 dias en comparacion con la muestra patréon. Por lo que concluyeron que el incremento de
resistencia podria ser consecuencia de las caracteristicas semi-reactivas (reaccion puzoléanica)
de los componentes de las cenizas.

Otro estudio relevante es el realizado por Chavez et al., (2010) “Reciclaje de cenizas de la
industria mezcalera: Una fuente renovable de cal”’, en este estudio se analiza el proceso de
transformacion de las fibras de agave mediante la incineracién. La ceniza obtenida de este
proceso demostré que estaba compuesta principalmente de carbonato de calcio (CaCOs),
oxido de calcio conocido comtnmente como cal (CaO) e Hidroxido de calcio o bien cal
hidratada (Ca(OH)2) lo que indica que las cenizas de éste residuo (bagazo de agave) tienen

potencial para desarrollar una reacciéon puzolanica.

Finalmente, dentro de las aplicaciones que han tenido este tipo de materiales que integran
cenizas de residuos como sustituto parcial del cemento se encuentran los “Bloques ecolégicos
transpirables no permeables, mediante la utilizacion de residuos o cenizas producidas por
la incineracion del bagazo de la cana de azucar” realizada por Barrios et al., (2018) en
donde fue posible determinar que la utilizacién de la ceniza de cuesco de palma africana
que sirve como material puzolanico, permite mejorar las propiedades mecanicas del mortero
y puede utilizarse en la elaboraciéon de bloques de mamposteria estructural contribuyendo
ingenierilmente a la disminucién del impacto ambiental que estos desechos generan y al uso

de materiales alternativos en la construccion.



1.4. Hipotesis

Al incrementar los porcentajes de sustituciéon de CP por CBA en mezclas de mortero podria
incrementar la resistencia a compresion en edades superiores a los 90 dias comparadas con

las muestras de referencia (patron).

1.5. Objetivos.

1.5.1. General

Generar morteros que contengan ceniza de bagazo de agave como sustituto parcial de
cemento Portland con la finalidad de evaluar sus propiedades fisico-mecanicas y obtener

una sustitucion 6ptima como una alternativa en la industria de la construccion.



1.5.2. Especificos

Tabla 1 Objetivos especificos y metas.

Objetivos especificos Metas

Caracterizar las  propiedades | e Pruebas de densidad.

fisicas de la ceniza. e Pruebas de absorcion.

e Microscopia Optica

e Estudio de microscopia electronica de barrido

(SEM) para observar la morfologia de las particulas.

Elaborar las mezclas de mortero | e Establecer relacion/agua cemento de 0.45 y 0.6. (*)
con ceniza de bagazo de agave. e Elaborar una mezcla patréon con 0% de adicion de
ceniza, otras con sustitucion del 10 %, 20 % y 30 % de

ceniza. (*)

Evaluar las propiedades | e Pruebas de resistencia a compresion a los 28, 56 y
mecanicas de morteros con | 92 dias. .
ceniza en estado endurecido e Comparar los resultados para inferir cual es el

o6ptimo como sustituto cementante.

Fuente: Propia 2021.

Nota (*):
Las especificaciones de la relacion a/c y los porcentajes utilizados se encuentran en la seccion

3.3 Diseno de mezcla (pp. 36) de la presente investigacion.



1.6. Metodologia de investigacion.

Debido a las caracteristicas de la presente investigacion ésta se encuentra enmarcada bajo un
tipo de investigacion experimental, en donde se busca explicar la relaciéon entre unos hechos
(causa) y sus posibles repercusiones (efecto) (Barrios et al., 2018), teniendo como finalidad
determinar las posibles mejoras en las resistencias finales de morteros que contengan CBA

como sustituto parcial de CP.

Con la finalidad de alcanzar el objetivo deseado, esta investigacion experimental se divide en
4 fases (Figura 2), la Fase I se basa en la recopilacion bibliogréfica de los conceptos previos
que se necesitan para una mayor comprension del tema y la obtencion de las normas ASTM
(American Society for Testing and Materials) que en la fase II y III fueron aplicadas para
realizarle las pruebas necesarias al material y finalmente en la fase IV se obtuvieron las

conclusiones y recomendaciones para trabajos futuros.
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Diagrama de fases del proyecto

Marco tedrico.
Fase |

Aspectos preliminares Obtencién de las

normas ASTM.

Recoleccidon de

Fase 11
ﬁ .
cenizas.

Evaluacion de la ceniza.

Elaboracion de
Fase 111

¢ probetas.
Evaluacion de morteros
con ceniza. Discusion de
resultados.
Propuesta de
aplicacion.
Fase IV P
Conclusiones.
Recomendaciones.

Pruebas fisicas.

—s Prueba mecanica.

Figura 2 Diagrama de fases del proyecto. Fuente: Propia, 2021.
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Capitulo 2

Marco teoérico






Cemento hidraulico

El cemento puede ser definido como un conglomerante hidraulico, es decir, un material
inorganico finamente molido, que cuando se mezcla con agua forma una pasta que fragua y
endurece mediante reacciones y procesos de hidratacion, y que después de endurecer, mantiene
su resistencia y estabilidad, tanto en el aire, como bajo el agua (Taylor, 1997).

Dentro de los materiales de base cemento se encuentran tres categorias de productos; la
pasta de cemento, producto de la mezcla de cemento con agua, el mortero y el concreto.
Tanto el mortero como el concreto se logran a partir de la uniéon de agregados mediante
la pasta de cemento que actiia como conglomerante hidraulico. En el caso del mortero los
agregados son finos (arena) y en el caso del concreto la dosificacion introduce una mezcla de

agregados finos y gruesos (grava y arena) (Monteagudo, 2014).

2.1. Cemento Portland

Para comprender un poco sobre el proceso de la produccion de cemento ordinario Portland
Habert (2013) menciona en su investigacién que la primera aproximacion que se tiene es al
obtener el Clinker. El estudio de Garcia (2011), nos brinda una traduccion y sintesis sobre
los procesos de obtencion del cemento citando el libro de Taylor “The chemistry of Portland
cement manufacture” (1997), la cudl nos dice que el clinker del CP es fabricado mediante la
calcinacion y sinterizacion de una mezcla de materias primas que consisten principalmente de
cal (CaO), o6xido de silicio (Si0,) y 6xido de aluminio (AlyO3). Otros materiales son usados
durante el proceso, por ejemplo, el 6xido de hierro (FeyO3) que es adicionado para reducir la
temperatura de clinkerizacion. El producto obtenido es llamado clinker, al cual se le anade
aproximadamente un 5% de yeso para controlar el tiempo de fraguado; posteriormente es

finamente molido para obtener el cemento como producto final.

De acuerdo a la norma ASTM C 219, el CP es un cemento hidraulico producido por la

molienda de clinker, el cual consiste de al menos dos tercios en masa de silicatos de calcio
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(CaySi0y), el resto contiene 6xido de aluminio (AlyO3) y ¢xido de hierro (Fe203); usualmente
contiene uno o mas de las formas de sulfato de calcio (CaSO4) como adicion en la molienda.

La Tabla 2 muestra la composicion en 6xidos tipica para un CP.

Tabla 2 Composiciéon en 6xidos tipica para un CP.

Oxido %
CaO 67
Si0yq 22
AlyO5 5

Fey0O4 3

Fuente: Garcia, 2011.

De acuerdo a Taylor (1977) cuatro fases principales estan presentes en el CP: alita, silicato
tricalcico (C39); belita, silicato bicalcico (5 — Cy5); celita, aluminato tricalcico (C3A) y una
fase ferrita, ferrito aluminato tretracalcico (C4AF); otras fases minoritarias, como los sulfatos
alcalinos y la cal libre (C'aO), pueden estar también presentes. A continuacion Garcia (2011)

describe cada un de estas fases:

2.1.1.  Alita (C39)

El silicato tricalcico (3CaO-Si0,S) es un compuesto que se presenta en fase solida formando
una red cristalina con impurezas en forma de sustituciones por iones de magnesio (M g), hierro
(Fe) y aluminio (Al), razén por la que recibe el nombre de alita (Monteagudo, 2014). Es la
fase méas importante de un cemento portland ordinario, constituyendo un 50-70 %. Reacciona
rapidamente con el agua dando como resultado de la hidratacion el gel CSH y la portlandita

(CH). Es la fase principal para el desarrollo de resistencia mecénica, a edades tempranas

(Garcia, 2011).
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2.1.2. Belita (8 — 59)

El silicato bicélcico (2CaO - Si05S) suele contener iones de magnesio (M g), aluminio (Al) y
oxido de potasio (K20) por lo que recibe el nombre de belita (Monteagudo, 2014). Siendo la
segunda fase en importancia, que constituye en un 15-30 % de un cemento portland ordinario.
Esta fase reacciona lentamente con el agua; en consecuencia, contribuye un poco al desarrollo
de resistencia durante los primeros 28 dias, pero incrementa sustancialmente la resistencia a

edades tardias (Garcia, 2011).

2.1.3. Celita (C5A)

Esté presente en el cemento portland en un 5-10 %. Es un aluminato tricalcico (3CaO-AlyO3),
modificado en composicion y algunas veces también en estructura por sustitucion iénica. Esta
fase reacciona rapidamente con el agua, lo que puede provocar un fraguado falso; para evitar
esta reaccion rapida se agrega yeso, el cual actiia como un agente controlador de fraguado

(Garcfa, 2011).

2.1.4. Ferrita (C4AF)

El ferrito aluminato tetracalcico o ferrita (4CaO - AlyO3 - FesO3) modificada en composicion
por la variacion de la relacion Al/Fe y por sustitucion i6nica contribuye hasta en un 5-15 % del
cemento portland ordinario. La velocidad a la cual esta fase reacciona con el agua es variable,
quizas debido a las diferencias en composicion y otras caracteristicas, pero en general es alta

al principio y baja a edades tardias (Garcia, 2011).

En resumen, los silicatos dominan el fraguado, endurecimiento y el desarrollo de las propiedades
de la pasta de cemento, esto se debe a que ambos componentes intervienen en la formacion
de silicatos calcicos hidratados (SCH) o matriz de gel CSH, que es el principal responsable
del aporte de resistencias. Los aluminatos contribuyen en menor medida a las resistencias,
siendo el C4AF el que menos aporte tiene (Monteagudo, 2014).

Las fases intersticiales (aluminatos) juegan un rol muy importante en las propiedades tempranas
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de reologia de la pasta y también en la estabilidad dimensional de las pastas al estar expuestas

a iones sulfato o tratamientos térmicos.

2.2. Productos de hidratacion del cemento

El contacto del agua con el CP desencadena una serie de procesos que conducen a productos
de hidratacion que, a través de varios tipos de interacciones de unién, producen una matriz
densa y estable. Una particularidad importante de esta compleja reaccion es que los reactivos
iniciales se encuentran en forma de polvo. La formacién de productos de hidratacion y el
desarrollo de las caracteristicas microestructurales dependen de los procesos de solucion, las
reacciones interfaciales (fenémenos topoquimicos) y, en ultima instancia, las reacciones en

estado solido (Jolicoeur y Simard, 1998).

El comportamiento de la hidrataciéon de los cementos a edades tempranas estd gobernado
por las reacciones de las fases aluminatos, particularmente el aluminato tricélcico (C3A); sin
embargo, el fraguado y el desarrollo de resistencia depende de la hidratacion de los silicatos,
particularmente el silicato tricélcico (C35) a edades tempranas. La fase C3.S reacciona con el
agua (H) y produce silicato de calcio hidratado, lo que se conoce como gel CSH, e hidréxido
de calcio (CH). El CH, es el segundo producto mas abundante en las pastas de cemento
hidratado. Este producto puede reaccionar con las adiciones puzolédnicas que se hacen al
cemento para convertirse en un gel CSH (Garcia, 2011).

Garcia (2011) menciona que existen tres principales productos que surgen de la hidratacion

del CP que son:

2.2.1. Silicato de calcio hidratado

El silicato de calcio hidratado se conoce como gel CSH y es el producto principal de
las reacciones de hidratacion, ya que es el responsable de las propiedades de resistencia y

durabilidad del cemento. Ocupa entre un 50 y 60 % del volumen de la pasta de cemento.
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2.2.2. Hidroxido de Calcio

Los cristales de hidroxido de calcio (también llamados portlandita) constituyen del 20 al
25 % del volumen de solidos en la pasta hidratada. En contraste al CSH, la estequiometria

del hidroxido de calcio esta definida como Ca(OH ).

2.2.3. Etringita y monosulfato

La etringita, CagAlo(OH )12+ (SOy4)3- ~ 26 H,O, formada inicialmente durante la hidratacion
del cemento, puede llegar a ocupar una fracciéon en volumen de alrededor 0.15 a 0.2 del total
de la pasta de cemento hidratado y es cominmente llamada AFt. La formaciéon de etringita
durante la etapa de hidratacion inicial es importante para controlar el tiempo de fraguado
de los aluminatos de calcio altamente reactivos. Después de la hidratacion inicial la etringita
se convierte parcialmente en monosulfato, CayAlo(OH )12 - (SO4) - 12H50, este monosulfato
es muy susceptible a la carbonatacion, dando como resultado la formaciéon de etringita y
un hemicarbonato. La formaciéon tardia de la etringita en el cemento endurecido puede ser

nociva causando una gran expansion y agrietamiento en las estructuras.

2.3. Cementos compuestos

Taylor (1997), define a un cemento compuesto como un cemento hidraulico que consiste de
dos 0 més constituyentes inorganicos (donde al menos uno no es clinker o CP) que contribuyen
a la resistencia mecanica y desarrollo del resto de las propiedades del cemento.

En general, estos materiales de reemplazo son subproductos industriales como la escoria
granulada de alto horno, la ceniza volante y el humo de silice y de materiales naturales como
la ceniza volcanica y las arcillas calcinadas, entre otras. Estos materiales reaccionan con los
productos de hidratacion del cemento portland, produciendo silicatos hidratados adicionales,
los cuales pueden beneficiar al desarrollo de resistencia y durabilidad del concreto (Garcia,

2011). Los materiales de reemplazo pueden dividirse en dos categorias (Escalante, 2002):

v’ Los hidraulicos latentes, que poseen propiedades cementantes, pero necesitan de activacion
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externa para su reacciéon; un ejemplo es la escoria granulada de alto horno

v' Los puzoléanicos, que de acuerdo a la norma ASTM C595/C595M-12el son materiales
naturales o subproductos industriales compuesto de materiales siliceos o silicoaluminosos,
que carecen de propiedades hidraulicas y que casi no poseen valor cementoso, pero que
al estar finamente molidos y en presencia de humedad, reaccionan quimicamente con
hidroxido de calcio, para formar compuestos de hidratos de silicatos y aluminosilicatos
de calcio que poseen propiedades similares a las del cemento hidratado. Algunos ejemplos
relevantes y ampliamente usados son la ceniza volante, el metacaolin, el humo de silice

y la cascarilla de arroz.

Durante los tltimos cuarenta anos se han empleado diferentes tipos de materiales de reemplazo
del cemento portland de manera sistematica, sin embargo, el efecto que cada uno tiene sobre el
proceso de hidratacion, el desarrollo de propiedades mecéanicas, fisicas y microestructurales
no estd muy claro atn en cementos compuestos con tres y cuatro constituyentes (Garcia,

2011).

2.4. Puzolanas

La puzolana es un material silicico o silicico aluminoso que, cuando esté en la forma de
polvo fino y en presencia de humedad, reacciona quimicamente con el hidroxido de calcio
(Ca(OH)y) liberado por la hidratacion del CP para formar silicato de calcio hidratado y
otros compuestos cementantes (Kosmatka et al., 2004).

La norma americana ASTM C 618 clasifica las puzolanas en tres grandes grupos, clase F,

clase C y clase N:

v’ Clase F, corresponde a cenizas volantes procedentes de la quema de antracita o carbén

bituminoso.

v' Clase C, corresponde a cenizas volantes procedentes de la quema de lignita o carbén

sub-bituminoso.
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v' Clase N, corresponde a las puzolanas naturales, como tierras diatomeas, pizarras o

cenizas volcanicas.

Gutiérrez (1989), considera conveniente dividir a estos materiales en puzolanas naturales,

semi-artificiales y artificiales:

v’ Las puzolanas naturales son aquellas que se usan directamente sin sufrir modificaciones
quimicas ni mineralégicas. En su mayoria son de origen volcanico, en este grupo también
se encuentran las tierras de diatomeas (polvo o granulos de restos de algas fosilizadas).
Luego de extraida del yacimiento, las rocas de diatomeas fosilizadas son sometida a un
delicado proceso que las convierte en un fino talco. Asi, los esqueletos de las diatomeas
se convierten en microscopicas agujas de silicio constituidas por esqueletos siliceos de

protozoarios.

v Las puzolanas semi-artificiales son aquellas que requieren de un tratamiento térmico con
el cual sufren un cambio en su estructura sin llegar a tener cambios en su composicion

quimica. Generalmente son de origen sedimentario, como arcillas, caolines, etc.

v' Las puzolanas artificiales son aquellas que sufrieron cambios tanto en su composicion
quimica como estructural. Son consideradas subproductos de otros procesos, como las
cenizas volantes de las termoeléctricas, escorias de alto horno y vapores condensados
de silice que se obtienen como subproductos de la reducciéon de cuarzo de alta pureza

con carbon en hornos de arco eléctrico en la fabricacion de aleacion de hierro y silicio.

Existen también las cenizas de residuos agricolas y son todos aquellos productos de origen
natural que cuando son quemados, se obtiene un residuo mineral rico en silice (SiOs) y
alimina (AlyO3); como la ceniza de la cascarilla de arroz y ceniza de bagazo de cana de

azicar. (Ospina y Molina, 2018).
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2.4.1. Cenizas de cascarilla de arroz

La cascarilla de arroz es un material de desecho agroindustrial que constituye alrededor del
20 % de la produccién mundial de arroz, que se aproximé a los 700 millones de toneladas en
el afio 2011, la cascarilla de arroz (Figura 3a) es el mayor residuo resultante de la produccion
agricola de granos y su disposicién final es uno de los mayores problemas existentes en los
paises productores de arroz (Mattey et al., 2015). La Ceniza de Cascarilla De Arroz (CCA)
(Figura 3b) puede llegar a contener méas del 90 % de silice (Si05). Por esto que la obtencion de
un gran porcentaje de silice amorfa reacciona con el hidroxido de calcio (Ca(OH)2) producto
de las reacciones del cemento, de tal modo que se convierta en silicato de calcio hidratado y

asi mejore las propiedades mecanicas del concreto (Robayo y Vasto, 2013).

(a) Cascarilla de arroz (b) Ceniza de cascarilla de arroz

Figura 3 Resido agroindustrial. Fuente: Tambichik et al., 2018.

La CCA sometida a una temperatura de 400°c, logra una calcinacion del 93 % de o6xido de
silice (Si0,), lo cual contribuye a una mejora en la resistencia del concreto (Rodriguez y
Tibabuzo , 2019).

Ademas, la investigacion “aplicacion de ceniza de cascarilla de arroz obtenida de un proceso
agro-industrial para la fabricacion de bloques en concreto no estructurales” que realizo Mattey

et al., 2015 demostraron que la ceniza resultante del proceso de combustion de la cascarilla
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de arroz presenté un porcentaje de silice amorfa del 29,38 %. Y este residuo fue incorporado
en mezclas de concreto con el fin de estudiar su efecto como puzolana en la sustitucion
parcial de CP tipo I y como agregado fino, en la fabricacion de bloques no estructurales
y bloques macizos. Los resultados obtenidos mostraron que la relacién cemento: agregado
de 1:6 y la adicion del 20 % de CCA actuando como relleno y puzolana es la composicién
6ptima para el uso de este residuo agro-industrial en una aplicaciéon como los bloques no
estructurales. Asimismo, se encontr6 que el proceso de mezclado en dos etapas mejora la
calidad del producto, aumentando las propiedades mecanicas de las mezclas elaboradas a 28
dias de curado.

La cascarilla de arroz mostré valores muy interesantes en la investigacion “Evaluacion de la
ceniza de cascarilla de arroz como suplemento al cemento en mezclas de concreto hidraulico”
de Rodriguez y Tibabuzo (2019), destacando el hecho de que para sustituciones de 20 % de
cemento por ceniza se logra un incremento de la resistencia a compresion de casi un 14 % a
los 28 dias. Siendo el porcentaje de silice en la ceniza uno de los elementos principales para
una puzolana de buena calidad se pudo apreciar que en este sentido la cascarilla de arroz
es el material de mayor potencialidad. En este caso se logré una ceniza con poco mas de
80 % de silice en su composicion. Concluyendo que las adiciones de ceniza de cascarilla de
arroz provocan incrementos en la resistencia a la compresion, siendo el porcentaje ideal de

sustitucion de 20 % (Aguila y Sosa, 2008).
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2.4.2. Cenizas de cana de aztcar

Uno de los materiales que ha demostrado poseer caracteristicas puzolénicas propias de los
cementantes es la Ceniza de Bagazo de Cana (CBCA) (Chulim et al., 2019). India es uno de
los mayores productores de cana de azucar en el mundo, produce 300 millones de toneladas
por ano (Balasubramanian y Ratnavelu, 2001) y una gran cantidad de bagazo de cana de
azucar esta disponible en la industria azucarera.

El bagazo de cana de aztcar es un subproducto que se genera después de la extraccion de jugo
de la cana de aztucar. La CBCA se adquiere mediante la quema controlada del bagazo de cana
de aztcar que se realiza en calderas como parte del proceso de producciéon y como se observa
en la Figura 4 se queda almacenada al aire libre. Sin embargo, para su aplicacion efectiva
en mortero y concreto requiere primero el uso controlado de la clasificaciéon por tamano de
particula para permitirle lograr la finura y homogeneidad que se requieren para cumplir con

los estandares (Cordeiro, 2010).

Figura 4 Almacenamiento a granel de la ceniza de cana. Fuente: Triana et al., 2014.

En la investigacion de Rios et al. 2017, se estudio el comportamiento de adicién en diferentes
porcentajes de la ceniza de gabazo de cana sin tratar (UtSCBA) al Cemento Portland
Compuesto (CPC) y los resultados que obtuvieron demostraron que la adicion de 10% de
UtSCBA a la mezcla afecto la resistencia a la compresion en edades tempranas con respecto

al concreto de referencia (patrén); sin embargo, este efecto ocurre solo en edades tempranas
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porque después de 90 dias la fuerza es comparable a la del de referencia. De igual forma en
una adicion del 20% de UtSCBA disminuy6 la resistencia en edades tempranas, pero fue
similar a la muestra patron después de 90 dias.

Por otra parte Maza-Ignacio et al. (2020), realiz6 un estudio de ladrillos binarios ligeros
agregando UtSCBA y ceniza volante llegando a la conclusion que la adicion de UtSCBA
en ladrillos binarios afecta negativamente su resistencia a la compresion, no obstante, el
aumento de temperatura aumenta la resistencia a la compresion. A 1000 °C ladrillos hechos
con UtSCBA excedi6 el valor minimo de resistencia a la compresion (ASTM C62) y se
puede clasificar como grado NW (clima insignificante resistente); los ladrillos de control y
los fabricados con humo de silice superaron el valor minimo y se clasifican como grado MW
(moderadamente resistente a la interperie), mientras que los fabricados con ceniza volante
pueden clasificarse como grado SW (altamente resistente a la interperie).

En la investigacion de Ganesan et al., (2007) se realizo el analisis del comportamiento que
tiene la ceniza de bagazo en una sustitucion de cemento Portland del 5% al 30 % y en sus
resultados se observa que es posible reemplazar hasta un 20 % del cemento Portland ordinario
de manera 6ptima con cenizas de bagazo bien quemadas sin ningin efecto adverso sobre las
propiedades deseables del concreto.

Las ventajas especificas de dicho reemplazo son: Desarrollo de alta resistencia temprana, una
reduccion de la permeabilidad al agua y resistencia apreciable a la permeacion y difusion de

cloruros.
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2.4.3. Cenizas de bagazo de agave

Hoy en dia el Agave se utiliza para producir principalmente las bebidas alcohdlicas como
el mezcal y el tequila, asi como aguardiente, aguamiel y otros productos como alimentos y
dulces (Chavez et al., 2010).

Los desechos del agave (raices, hojas, bagazo y vinazas) representan casi el 50 % del peso de
la planta (Nunez et al., 2011).Para el bagazo resultante se le conocen varios usos, incluida
la enmienda del suelo, fertilizantes, compostaje, extraccion de celulosa fibras, alimentos para
animales, adsorbentes (carbon activado), compuestos y, en particular, como biomasa para
recuperacion de energia (por combustion) o para conversion en combustible (por ejemplo,
etanol) (Paya et al., 2018).

Por otra parte, la ceniza de bagazo (CB) es uno de esos desechos que se puede utilizar como
material de mezcla. Singh et al. (2000), estudio las propiedades puzolanicas del CP mezclando
BA y observo que en la presencia del 10 % de BA, la resistencia a la compresion los valores
fueron superiores a las del cemento ordinario Portland (COP). Las propiedades puzolanicas
de la CB también han sido estudiadas y se informé que se pueden reutilizar como material

puzolénico en concreto (Hernandez et al., 1998, 2000, 2001; Paya et al., 2002).

Figura 5 Quema de bagazo de agave calcinado de 500 a 900 °C. Fuente: Gonzalez et al.
2014.
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Los resultados obtenidos por Gonzéalez et al. (2014) en su investigacion sobre los “efectos
de adiciéon de cenizas de biomasa de agave en cementos y morteros” demostraron que el uso
de compuestos de esta naturaleza puede ser consistente dentro de las fases hidratadas de
una matriz de cemento e incrementar la resistencia de morteros, sin embargo, la ceniza tuvo

tratamientos térmicos (Figura 5) para poder ser evaluadas.

2.5. Reaccioén puzolanica

La reaccion puzolanica involucra la interaccion quimica de la puzolana con el hidroxido de
calcio (CH), producto de las reacciones de hidratacion del CP, y una cantidad de agua no
definida para formar gel CSH. Este gel generalmente posee una densidad menor al producido
mediante la hidratacion del cemento. Sin embargo, aunque la reaccién es més lenta, los
productos de la reacciéon puzolanica llenan los espacios inicialmente ocupados por agua
reduciendo la porosidad. Los productos de hidratacion resultantes incrementan la resistencia
mecanica y reducen la permeabilidad. El progreso de la reacciéon puzolanica es cominmente

evaluado en términos del consumo de CH en la matriz de cemento (Massazza, 1988).

2.6. Reaccion alcali-silice

La Reaccion Alcali Silice (RAS) se produce cuando la disolucién alcalina de los poros del
concreto y los minerales de silice de algunos aridos (agregados) reaccionan para formar un gel
(Lanza, 2012), lo que genera tensiones internas que pueden causar expansion y agrietamiento
(Figura 6).

La RAS es muy similar a la reacciéon puzolanica. La tnica diferencia sustancial entre ambas
reacciones es la velocidad a la que se producen. La finura y elevada solubilidad de la silice
en las adiciones activas hace que la reacciéon puzolanica no produzca expansion (los geles
formados terminan siendo geles SCH y SCAH finamente distribuidos en toda la pasta de
cemento), sin embargo, RAS si produce expansion (Thomas, 2011).

En la investigacion de Valdez Tamez, et al. (2008) se estudio el comportamiento de las cenizas
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puzolanicas en sustitucion parcial al cemento ordinario Portland y demostraron que se puede
disminuir considerablemente la reaccion expansiva del RAS ya que las puzolanas contienen
silice reactiva, la cual, finamente dividida, reacciona rapidamente con los alcalis de la solucion

del poro disminuyendo el poder destructivo del gel en la matriz cementante.(Young, et al.,

1998)

Pasta de Cemento

Producto de la
Reaccion

Figura 6 Imagen de un concreto danado por RAS, se observa el gel y el patron tipico de
agrietamiento. Fuente: Olague et al., 2011.
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2.7. Mortero

Se denomina mortero a aquella pasta formada por la combinaciéon de cemento, arena y agua.
Es uno de los elementos de uso mas comin en construcciéon debido a su gran versatilidad;
es posible encontrar una gran variedad de morteros que se diferencian segin su composicion
y a la funcion para la cual son preparados. Estos pueden ser empleados como material de
revestimiento (mortero para revoque o repello), como relleno (mortero de relleno o grouting)

o para unir unidades de mamposteria (mortero de pega) (Valbuena et al., 2016).

Mejia et al., (2012) mencionan que como material de construccion ofrece beneficios, entre
los que se pueden distinguir dos etapas diferenciadas por su estado fisico, que se denominan
estado fresco y estado endurecido. La primera responde a la fase del mortero una vez mezclado
y amasado. En esta etapa el mortero es plastico y trabajable, lo que permite su puesta en obra
e influird principalmente en el rendimiento y la calidad de la ejecucion. Superada esta fase el
mortero endurece hasta consolidarse.Las propiedades en estado endurecido son estipuladas
por las prescripciones de proyecto y por el cumplimiento de las exigencias normativas y
reglamentarias, entre una de sus funciones principales esté el servir como dispositivo de uniéon
y como dispositivo soportante de la compresion, producto de las cargas de los elementos de
mamposteria.

Esta resistencia a la compresion es una de las propiedades méas importantes, ya que estara
presente durante el transcurso de su vida 1util y de ella depende la estabilidad de la obra
que se ejecute. Por lo cual se requiere el adecuado conocimiento en el establecimiento de la
resistencia a la compresion del mortero, para que este pueda soportar las cargas, segin lo
requerido por el diseno.

En cada pais la clasificaciéon de los morteros obedece a propiedades especificas de resistencia
a la compresion. En México la norma NMX-C-486-ONNCCE-2014 establece tres tipos de
mortero que se pueden apreciar en la Tabla 3 y las resistencias que cada uno debe cumplir.
Esta norma mexicana es aplicable al mortero para uso estructural en elementos de mamposteria,

ya sea pre-dosificado o hecho en obra.
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Tabla 3 Tipos de mortero y resistencia de diseno a la compresion.

Resistencia Resistencia minima
Tipo de promedio a la individual a la
mortero compresion MPa compresion MPa
(kg/cm?) (kg/cm?)
1 18 12.5
11 11 7.5
111 6 4

Fuente: Norma NMX-C-486-ONNCCE-2014.

Esta norma también clasifica a los morteros de acuerdo a su usos:

v Mortero de pega (Figura 7): debe tener cualidades especiales, diferentes a los morteros

usados para otros fines porque esta sometido a las condiciones especiales del sistema

constructivo, y una resistencia adecuada ya que debe absorber esfuerzos de tension y

compresion.

Figura 7 Mortero para pegado. Fuente: Norma NMX-C-486-ONNCCE-2014.

v Morteros de relleno (Figura 8): Se utilizan para llenar las celdas de los elementos en la

mamposteria estructural, y al igual que el mortero de pega debe tener una adecuada

resistencia.
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Figura 8 Mortero para relleno. Fuente: Norma NMX-C-486-ONNCCE-2014.

Gutiérrez (2003) menciona que también se encuentran enmarcados dentro de la aplicacion los
morteros de recubrimiento: Ya que su funciéon no es estructural sino de embellecimiento, o
la de proporcionar una superficie uniforme para aplicar la pintura, no requieren una resistencia

determinada; la plasticidad juega en ellos un papel muy importante.
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Capitulo 3

Desarrollo del proyecto






Metodologia del modelo experimental

En la Figura 9 se ilustran las etapas que se llevaron a cabo para realizar el desarrollo

experimental. Todas las normas utilizadas en el presente proyecto de investigacion estan

especificadas en la seccion de ANEXO A de la presente investigacion.

1 Recoleccion de ceniza
2 Pruebas fisicas
3 Disefio de mezcla —

4

4 Elaboracién de probetas —

Se toman las muestras de CBA sin tratamiento y se realizan las pruebas de
densidad segun la norma ASTM C188-17 y absorcion ASTM C128-07a
para poder observar el comportamiento de la ceniza en presencia de agua.

Prueba de densidad establecida por la norma ASTM C188-17; prueba de
absorcion con base en la norma ASTM C 128 - 07a, un estudio de
microscopia dptica, microscopia electronica de barrido (SEM).

Los valores para el disefio de mezcla estan establecidos segun las
recomendaciones de la ACI 211.1. Se define la relacion agua/cemento y los
porcentajes de sustitucion de CP por la CBA.

Segun la norma ASTM 109/C 109M-20B. Se elaboran un total de 72
probetas con diferentes porcentajes de sustitucion del 0\%, 10\%, 20\% y
30\% y dos diferentes relaciones agua/cemento (a/c) de 0.45 y 0.6 a/c para
ser ensayadas a los 28,56 y 92 dias, con tres especimenes en cada edad.

| 1

0.45 0.6
| |
l l ) l l l l l
Patron 10% CBA 20% CBA 30% CBA Patron 10% CBA 20% CBA 30% CBA

1 | T ) 1 1 T T

l l l l

28 dias 56 dias 92 dias 28 dias 56 dias 92 dias

01 04 07 01 04 07

02 05 08 02 05 08

03 06 09 03 06 09

Figura 9 Metodologia

del modelo experimental. Fuente: Propia, 2021.
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5

7

Una vez desmoldadas las probetas deben ser sumergidas dentro de un
Fraguado de probetas — contenedor con aguay cal para dejarlas fraguar durante los siguientes 28, 56

y 92 dias.
Evaluacion en estado N Los ensayos de resistencia a compresion estan basados en la norma
endurecido ASTM 109/C 109M-20B

Analisis de resultados

Metodologia del modelo experimental. Fuente: Propia, 2021.



3.1. Recoleccion de la ceniza

En la presente investigacion se recuperaron residuos de CBA de una fabrica mezcalera
ubicada en el municipio de Santiago Matatlan, Oaxaca, México (Figura 10), con la finalidad
de realizarle pruebas fisicas y mecéanicas, esperando que el comportamiento de éstas tenga

resultados similares a las de las demas cenizas dedesechos agroindustriales que se han estudiado

anteriormente.

Figura 10 Ceniza de bagazo de agave. Fuente: Propia, 2021.

3.2. Pruebas fisicas

3.2.1. Densidad

Segiin la norma ASTM C188- 17: Método de Ensayo Estandar para densidad del Cemento
Hidraulico. Este método de ensayo cubre la determinacion de la densidad del cemento hidraulico.

Su utilidad particular esta en conexiéon con el diseno y control de mezclas de concreto.
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3.2.2. Absorcion.

Segun la norma ASTM C 128 — 07a: Método de ensayo estandar para determinar la densidad,
densidad relativa (gravedad especifica) y la absorcion de agregados finos.

Los valores de absorcion son usados para calcular el cambio en la masa de un agregado debido
al agua absorbida en los espacios de poro en el interior de las particulas constituyentes,
comparado con la condicién seca, cuando se considera que el agregado ha estado en contacto
con agua por un periodo suficiente para poder satisfacer la absorcion potencial. El ensayo
se basa en sumergir una muestra en agua por 24 hr, después de transcurrido el tiempo, el
material se remueve del agua, se seca la superficie de las particulas y se determina la masa.
En la Figura 11 se muestra el equipo y material que se utilizé para poder realizar esta prueba
(una probeta graduada de 10 ml con aproximacién de 0.1 ml, una balanza de 2610 g de

capacidad con aproximacion de 0.1 g, CBA sin tratar.

(a) Probeta graduada. (b) CBA utlizada. (c) Balanza.

Figura 11 Material utilizado en la prueba. Fuente: Propia, 2021.
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3.2.3. Microscopia 6ptica

En la Figura 12 se puede observar la morfologia de las particulas que componen la CBA.
Esta imagen fue tomada con un microscopio petrografico con una resoluciéon de 10X, en ella

se puede apreciar que en general, son particulas angulosas.

Figura 12 Microscopia 6ptica a 10 X. Fuente: Propia, 2021.
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3.2.4. Microscopia electronica de barrido (SEM)

Una muestra de la CBA fue tomada para poder ser analizada mediante un estudio de SEM
(Scanning Electron Microscopy) microscopio electronico de barrido. Sin embargo, la muestra
de CBA mostro cierto nivel de humedad en su estructura por lo que se sometié a un proceso
térmico para poder observar la morfologia de la particula a 5.00 KX; 10.00 KX y 20.00
KX (Figura 13 a, b y ¢ respectivamente). Es posible observar que se presentan particulas

aparentemente aglomeradas con tamano menor de 1um sin forma definida.

1 pm EHT = 2.00 kV Signal A = SE2
| WD = 3.3 mm Mag= 5.00KX

DCBI UAM-A ZEISX

Figura 13 (a) SEM de CBA a 5.00 KX. Fuente: Laboratorio Divisional de Microscopia
Electronica de Barrido de la Universidad Auténoma Metropolitana, unidad Azcapotzalco,
2022.
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1m EHT = 2.00 kv Signal A= SE2
WD = 33mm Mag= 10.00K X

DCBI UAM-A ZEISX

Figura 13 (b) SEM de CBA a 10.00 KX.

200 nm EHT = 2.00 kv Signal A= SE2
WD = 3.3 mm Mag = 20.00 K X

DCBI UAM-A ZEIXX

Figura 13 (c) SEM de CBA a 20.00 KX.
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3.3. Diseno de mezcla

Para el disenio de mezcla de los cubos a ensayar se escogi6 la dosificacién recomendada por
la ACI 211.1. Para la proporcion de la ceniza se reemplazé una parte porcentual del cemento,
es decir, se disminuye una parte de CP y se sustituye la misma en CBA.

A continuacion se muestra la Tabla 4, que se tomd como referencia para establecer la relacion
agua/cemento (a/c) de las pastas, esperando obtener resistencias similares a las que indica
segtn la influencia de a/c. Ademas de que la investigacion de Bustamante (2017) recomienda

utilizar relaciones a/c entre los 0.45 y 0.70.

Tabla 4 Influencia de la relacion agua/cemento en la resistencia del cemento.

a/c f’c (kg/cm?)
0.36 420
0.40 370
0.45 340
0.50 295
0.55 275
0.60 230
0.65 220
0.70 185
0.75 165
0.80 140

Fuente: Guevara et al., 2012.

1 megapascal [MPa] = 10.197 kilogramo-fuerza/centimetro? [kg/cm?]
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Para establecer los porcentajes de sustitucion Rendoén et al., 2021 mencionan que mezclas

con sustituciéon del 30 % de ceniza volante por CP, no alcanzan resistencias a la compresion

del orden alcanzado con mezclas con 100 % CP, es por ello que se decidié utilizar valores de

sustitucion por peso del 10 %, 20 % y 30 %.

Asimismo, para poder establecer la cantidad de mezcla para nueve especimenes por muestra,

se calcul6d el volumen cibico de los moldes que se utilizaron para realizar las probetas y se

establecieron las cantidades que se muestran en las Tablas 5 y 6.

En la Tabla 5 se muestran las mezclas con relacion a/c de 0.45, siendo la muestra 045CP100

la de referencia o patron; la 045CBA10 con sustitucion del 10 %; la 045CBA20 con sustitucion
del 20 % y la 045CBA30 con 30 % de CBA como sustituto de CP.

Tabla 5 Disenio de mezclas para las probetas con 0.45 a/c.

Muestra | Cemento (g) | CBA (g) | Agua (ml) | Arena (g)
045CP100 7310 0 3290 9700
45CBA10 6580 730 3290 9700
45CBA20 5850 1460 3290 9700
45CBA30 5110 2200 3290 9700

Fuente: Propia, 2021.
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En la Tabla 6 se muestran las mezclas con relacion a/c de 0.6, siendo la muestra 06CP100

la de referencia o patron; la 06CBA10 con sustitucion del 10 %; la 06CBA20 con sustitucion
del 20 % y la 06CBA30 con 30 % de CBA como sustituto de CP

Tabla 6 Diseno de mezclas para las probetas con 0.6 a/c.

Muestra | Cemento (g) | CBA (g) | Agua (ml) | Arena (gr)
06CP100 7310 0 4400 9700
06CBA10 6580 730 4400 9700
06CBA20 5850 1460 4400 9700
06CBA30 5110 2200 4400 9700
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3.3.1. Elaboraciéon de mezclas para probetas

Segun la norma ASTM 109/C 109M-20B: Método de ensayo estandar para resistencia a la
compresion de morteros de cemento hidraulico usando especimenes ciibicos de 2 in o [50-mm).
El método que se empled para realizar la mezcla del concreto con CBA, agua y agregados
fue manual para cada uno de los especimenes que se elaboraron, esto con la finalidad de no
modificar los resultados finales, asi todas las probetas fueron elaboradas de la misma manera.
Los primeros materiales en agregarse a la mezcla fueron el CP, la CBA y poco a poco el agua,
posteriormente se integré la arena. El proceso de mezclado se realizdé durante un tiempo de

10 min, hasta que todos los materiales estuvieron completamente integrados.

(a) Cemento Portland, CBA, (b) Elaboracion manual de (c) Moldes de acero armados y

agregados y agua. mezcla. engrasados.

Figura 14 Elaboraciéon de mezclas para probetas. Fuente: Propia, 2021.

Para realizar el vaciado segtin la norma ASTM 109/C 109M—-20B se tomaron los moldes
de acero previamente armados y engrasados y se colocaron en el lugar donde iba a fraguar
la mezcla, se llen6 aproximadamente a la mitad y se le realizé el apisonado con un total
del 25 golpes, con el fin de evitar burbujas de aire dentro de los especimenes, por tltimo se
rellené por completo y se le hicieron otros 25 golpes finales a cada uno, Una vez terminado
el apisonado, el mortero se extendi6 ligeramente con un enrasador sobre el molde en forma

de cubos. Todo este proceso se observa en las Figuras 14 y 15.
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(a) Vaciado de la mezcla (b) Moldes de acero colocados (c) Consistencia de la mezcla

06CBA30. para su fraguado. 06CBA30.

Figura 15 Vaciado de mezclas para probetas. Fuente: Propia, 2021.

(a) Desmolde de las probetas (b) Desmolde de las probetas (c) Molde desarmado y probetas
06CBA30. 06CBA30. desmoladadas.

Figura 16 Desmolde de probetas. Fuente: Propia, 2021.
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3.3.2. Fraguado de probetas

Segun la norma ASTM 109/C 109M—-20B: Practica Estandar para Elaboracion y Curado en
el Laboratorio de Especimenes de mortero para Ensayo.
Luego de pasadas 24 horas, cada espécimen fue retirado del molde para posteriormente ser

depositado en un contenedor con agua y cal y asi poder fraguarse durante 28, 56 y 92 dias,

como se observa en las Figuras 16 y 17.

e

(a) Probetas 06CBA30 y patron desmoldadas.  (b) Probetas 06CBA30 y patron sumergidas.

Figura 17 Probetas desmoldadas y sumergidas dentro de un contenedor con agua y cal.
Fuente: Propia, 2021.
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3.4. FEvaluacion en estado endurecido

3.4.1. Pruebas de resistencia a compresion

Los ensayos de resistencia a la compresion en morteros se realizaran segin a ASTM 109/C
109M-20B: Método Normalizado de Ensayo de Resistencia a Compresion de Morteros de

Cemento Hidraulico (Utilizando Especimenes Ctubicos de 2 in o [50-mm]).

Para realizar esta prueba se utiliz6 la méquina de compresién automéatica marca PILOT

COMPACT-Line de 1500 kN como se puede observar en la Figura 18.

(a) Colocacion de la probeta. (b) Probeta 06CBA30.

Figura 18 Pruebas de resistencia a compresion. Fuente: Propia, 2021.

48



Capitulo 4

Resultados y discusiones






4.1. Analisis de las pruebas Fisicas

4.1.1. Densidad y absorciéon

La densidad es una propiedad de los materiales utilizada para poder establecer el diseno de
mezcla, la CBA present6 una densidad de 2.0 gr/cm®, mientras que la densidad del cemento
es de 3.01 gr/cm?®, consistentes con lo que indican Gonzélez et al., (2014) en la absorcion
obtenida por las muestras de ceniza de bagazo de agave calcinadas a diferentes temperaturas,
obteniendo que la de menor densidad era la calcinada a 500° de 2.64 gr/cm® y la de mayor

densidad fue la calcinada a 600° de 2.70 gr/cm3.

En la Tabla 7 se muestran los resultados obtenidos de la prueba de absorcion.

Tabla 7 Resultados obtenidos por la prueba de absorcion.

Agua )
Muestra | CBA (gr) Final
(ml)
01CBA 2.0 0.8 6.8
02CBA 2.0 6.0 7.0
03CBA 2.0 6.0 6.9

Fuente: Propia, 2021.

Los valores de absorcién son usados para calcular el cambio en la masa de un agregado
debido al agua absorbida en los espacios de poro en el interior de las particulas constituyentes,
comparado con la condicién seca, cuando se considera que el agregado ha estado en contacto
con agua por un periodo suficiente para poder satisfacer la absorcion potencial (ASTM C
128-07a).

De acuerdo con los resultados obtenidos es posible observar que la masa final no tiene un
incremento considerable que indique que la CBA absorba agua, por lo tanto se establece

que para fines del disenio de mezcla la absorciéon obtenida es cero. Cabe mencionar que la

51



absorcion es importante en los disenos de mezclas para controlar la cantidad de agua que se

le debera adicionar al CP con el fin de lograr las resistencias deseadas.

4.1.2. Microscopia electrénica de barrido (SEM)

En la Figura 19 (a) se observa la morfologia de la ceniza volante que tiene particulas con
formas esféricas y ayudan a la trabajabiliad de los concretos, por otro lado la Figura 19 (b)
muestra la morfologia que tiene la CBA que en general se observan particulas aglomeradas
sin forma definida, con un tamano menor a 1 pum, lo cual es consistente con los resultados
de Gonzalez et al., (2014) que se muestran en la Figura 19 (c), se observa un SEM de ceniza
de bagazo de agave calcinada a 600 °C y se aprecia que el tamano de particula aparente en
promedio esté entre 25 y 32 pum para todas las temperaturas de incineraciéon. Sin embargo,
al observar en el microscopio electrénico de barrido, los aglomerados se encuentran formados
por particulas tan pequenas como 300 nm y la desintegracion de las particulas més grandes
depende de la temperatura. Lo cual podria explicar la morfologia aglomerada de la CBA de

este estudio.

Figura 19 (a) SEM de ceniza volante a 1000X .Fuente: Munioz, 2012.
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200 nm EHT = 2.00 kv Signal A = SE2
WD= 33mm Mag = 20.00 KX

DCBI UAM-A ZEIXS

Figura 19 (c) SEM de bagazo de agave incinerada a 600°C a 5.00 KX. Fuente: Gonzélez et
al ., 2014.
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4.2. AnAlisis de la prueba mecanica

4.2.1. Resistencia a compresion

Es importante mencionar que la reacciéon puzolanica de la ceniza se desarrolla durante las
fases hidratadas de cemento y segun la investigacion de Garcia (2010) desde los primeros 10
minutos de hidratacion, ya comienzan a aparecer geles alrededor de los granos de cemento
no hidratado, junto con fibras largas de CSH. Aproximadamente a la hora, el gel adquiere un
espesor considerable. Entre las 2 a 6 horas se contempla la aparicion de una cierta cohesion
en la pasta. Los productos que se forman fuera de la frontera original del grano se denominan
productos externos, mientras que los que se forman dentro de la misma son los llamados
productos internos. Durante las 6 a 10 horas iniciales, la reaccion del éxido de calcio (C3S5)
genera productos externos CSH. A las 24 horas, el 6xido de calcio (C35) sigue reaccionando y
generando productos internos, en este periodo la mayoria de los granos pequenos del cemento
ya se han hidratado completamente. Después de 2 dias el espacio ocupado originalmente por
el agua es ocupado por los productos de la hidrataciéon. Los productos externos se vuelven
fibrosos y més densos. Sin embargo la ceniza sigue reaccionando incluso hasta después de los
90 dias de hidratacion, como lo demuestra Rios et al. (2017), en su investigacion con cenizas
de cana de aztucar, es por ello que las probetas se quedaron almacenadas en un recipiente con

agua hasta que cada espécimen fue ensayado a edades de 28, 56 y 92 dias.

A continuacion se muestra la Tabla 8 y la Figura 20 con los resultados de resistencia a
compresion obtenidos de las probetas con relacion a/c de 0.6 en donde se utilizaron los

valores promedio de todas las probetas ensayadas a los 28, 56 y 92 dias respectivamente.
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Tabla 8 Resultados de resistencia a compresion en mezclas para las probetas con 0.6 a/c

06CP100 | 06CBA10 | 06CBA20 | 06CBA30
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
28 dias 18.23 16.86 15.86 10.52
56 dias 19.17 18.03 18.29 12.93
92 dias 21.78 20.35 19.71 14.95

Fuente: Propia, 2021.

En la Tabla 8 es posible observar que las cuatro muestras tuvieron un incremento de
resistencia durante las 3 edades. Las probetas patrén, es decir, sin sustitucion de CP por
CBA, mostraron las resistencias mas altas en las 3 edades, sin embargo, su incremento de
resistencia de los 28 dias a los 92 fue tan solo del 19.5 %, a diferencia de los especimenes con
sustitucion, que a pesar de obtener bajas resistencias finales tuvieron un incremento de hasta
el 42.11 %. Asi mismo, es posible discutir que sustituir un 10 % de CP por CBA no implica
una pérdida considerable de la resistencia a compresion, ya que a los 92 dias la muestra
patron (06CP100) alcanzo una resistencia de 21.78 MPa y la muestra 06CBA10 alcanzo
una resistencia de 30.35 MPa, no obstante se estan generando morteros que disminuyen el
consumo de CP y valorizan un desecho agroindustrial sin tener una perdida de resistencia
considerable, ademés, tomando en cuenta que por cada tonelada de CP se sustituyen 100 kg
de CBA, lo que implica un ahorro econémico.

En la Figura 20 se observan las curvas de evolucion de resistencia a compresion de cada
uno de los especimenes ensayados y se puede apreciar el comportamiento de los especimenes
06CBA30 (con un 30 % de sustitucion de CP por CBA), los cuales obtuvieron las resistencias
més bajas, sin embargo fueron éstas probetas las que tuvieron un mayor incremento de
resistencia a edades de 92 dias. Esto se debe a que el concreto de CP que incorpora materiales
puzolanicos desarrolla excelentes propiedades mecanicas y a largo plazo durabilidad al reducir
la permeabilidad y la difusiéon de humedad y especies agresivas a la interfaz de concreto de

acero (Cook, 1986).
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Resultados a compresion de las probetas con
relacion a/c de 0.6
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Figura 20 Resultados de resistencia a compresion de las probetas con 0.6 a/c. Fuente:
Propia, 2022.

Con estos resultados es posible obtener la pendiente de cada una de estas rectas y de esta
forma seria posible obtener la misma resistencia a compresion de la muestra patréon y la
muestra 06CBA30 a la edad de dos anos, siendo de 57.19 MPa y y 59.1 MPa respectivamente,
en el caso que la CBA siga reaccionando a edades tan avanzadas. Tal es el caso de estudio de
Valencia et al., (2021) en donde evaluaron las propiedades mecanicas de concretos con altas
cantidades de ceniza volante y demostro la viabilidad de obtener materiales con resistencias a

la compresion a 28 dias de hasta 46 MPa, que incrementan hasta 92.75 MPa al cabo de 4 anos.

Finalmente, es posible observar que tanto las sustituciones; del 10% y 20% alcanzaron
resistencias de 20.35 MPa y 19.71 MPa respectivamente a los 92 dias, sobrepasando los
valores de resistencia de la mezcla patréon ensayada a los 28 dias, que obtuvo una resistencia

de tan solo 18.23 MPa. Lo cual, permite valorar en ciertos casos la pertinencia de la utilizacion
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de éstas mezclas considerando el aprovechamiento de un residuo y el ahorro econémico que

demostraron.

A continuacién se encuentra la Tabla 9 y la Figura 21 que muestran los resultados de
resistencia a compresion obtenidos de las probetas con las mezclas de relacion a/c de 0.45 en

donde se utilizan los valores promedio de las 3 probetas ensayadas cada 28, 56 y 92 dias.

Guevara et al., (2012) hacen énfasis en que la importancia del agua resulta de gran magnitud,
ya que ella y su relaciéon con el cemento estan altamente ligados a una gran cantidad de
propiedades del material final que se obtendra, en donde usualmente conforme mas agua se
adicione, aumenta la fluidez de la mezcla y, por lo tanto, su trabajabilidad y plasticidad, lo
cual presenta buenos beneficios para la mano de obra; no obstante, también disminuye la

resistencia debido al mayor volumen de espacios creados por el agua libre.

Tabla 9 Resultados de resistencia a compresion en mezclas para las probetas con 0.45 a/c.

045CP100 | 045CBA10| 045CBA20| 045CBA30
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
28 dias 27.8 22.92 20.16 17.55
56 dias 28.41 25.22 20.34 19.40
92 dias 31.44 25.40 23.83 19.74

Fuente: Propia, 2021.

Lo que se puede observar con los resultados de la Tabla 8 es el considerable incremento de
resistencia en las cuatro mezclas comparadas con los resultados de las probetas con relacion
a/c= 0.6. Las probetas patron, es decir, sin sustitucion de CP por CBA, mostraron las
resistencias mas altas en las 3 edades, sin embargo, su incremento de resistencia de los 28
dias a los 92 fue tan solo del 19.5%, a diferencia de los especimenes con sustitucion, que a

pesar de obtener bajas resistencias finales tuvieron un incremento de hasta el 42.11 %. Asi
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mismo es posible discutir que al sustituir un 10 %, 20 % y 30 % en relaciones a/c de 0.45, se
obtienen resistencias para morteros de tipo I que requiere una resistencia promedio minima
de 18 MPa, recomendado para mamposteria con o sin refuerzo, donde se requiera resistir
altas cargas de compresion, haciéndolo til para elementos enterrados como cimentaciones,
y ademas el ahorro econémico y sustentable puede ser significativo cuando se realizan obras
con grandes volumenes de mortero, tomando en cuenta que por cada tonelada de CP se

sustituyen 100, 200 y hasta 300 kg por CBA.

Resultados a compresion de las probetas con
relacion a/c de 0.45
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Figura 21 Gréfica de resultados de resistencia a compresion en probetas con relacion a/c
de 0.45. Fuente: Propia, 2022.

En la Figura 21 se observa claramente el incremento de resistencia de los especimenes
045CBA20 (con un 20 % de sustitucion de CP por CBA) siendo el mas alto de las cuatro
mezclas con un incremento del 18.20 % en comparacion con la mezcla 06CBA10 (con un
10 % de sustitucion de CP por CBA) de menor incremento con tan solo el 10.82 % que fue

incluso menor con la muestra patréon que tuvo un incremento del 13.09 %. Hay que recordar
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que la reaccion puzolanica requiere de agua y tiempo para poder llevarse a cabo y que
conforme bajamos la relacion a/c las resistencias de nuestros concretos se incrementan con

la consecuente disminucion de la porosidad (Guevara et al., 2012).

Por su parte, las mezclas con relacion a/c= 0.6 y sustitucion de CP por CBA presentaron
altos porcentajes en el incremento de su resistencia comparadas con el incremento que
presentaron las mezclas de referencia (patron), lo cual nos permite inferir que en estas se llevo
a cabo de manera mas eficiente el curado y de manera indirecta la reaccién puzolanica, sin
embargo, no fue suficiente para compensar la pérdida en la resistencia debida a la disminuciéon
de cemento. Finalmente, a pesar de que ninguna mezcla con sustituciéon logré alcanzar las
resistencias de la mezcla patréon es importante mencionar que todas alcanzaron resistencias

para ser consideradas como concreto estructural de acuerdo a la norma ACI 318.

Como se muestra en la Figura 22, los resultados de resistencia a compresion de las probetas
con relacion de 0.45 a/c superaron las resistencias de las probetas patron con relacion a/c—
0.6 por lo tanto, se puede inferir que es posible sustituir hasta un 20 % de CBA y obtener
los mismos resultados de la mezcla patron con relacion a/c= 0.6 usando una menor cantidad
de CP en la mezcla. Por otra parte, la investigacion realizada por Jarre Castro et al. (2017)
demostraron la factibilidad econémica, social y ambiental de introducir el uso de la puzolana
natural como sustituto parcial de mas de un 35% de CP en la elaboracion de concretos, con

posibilidades de reducir los impactos ambientales derivados de la industria de la construccion.
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Figura 22 Grafica de resultados de resistencia a compresion en probetas con a/c= 0.45
comparadas con la patron de a/c=0.6 . Fuente: Propia, 2022.
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Propuesta de aplicaciéon

Al demostrar un buen comportamiento en el incremento de resistencia a compresion, las
mezclas de mortero con sustitucion de CP por CBA resultan una alternativa viable en la
industria de la construcciéon en diversas aplicaciones de uso general.

Las mezclas con relacion a/c de 0.45 y sustitucion del 10 %, 20 % y 30 % pueden ser aplicadas
como concreto estructural, como se menciona en la Tabla 1, recomendado para mamposteria
con o sin refuerzo, donde se requiera resistir altas cargas de compresion, haciéndolo ttil para
elementos enterrados como cimentaciones. Por otro lado las mezclas con relacion a/c de 0.6 y
sustitucion del 10 % y 20 % pueden ser utilizadas en aplicaciones como; aplanados, entortados
asi como en el pegado de bloques de cemento y tabicones. Del mismo modo puede ser usado
en pisos, firmes, banquetas y guarniciones, esto debido a las resistencias a compresion que

obtuvieron a edades de 92 dias.

La mezcla con mejores resultados de resistencia a compresion y mayor porcentaje de sustitucion
resulto ser la 045CBA20 con un 20 % de sustitucion y relacion a/c= 0.45, alcanzando una
resistencia final de 23 MPa con la cual se pueden realizar la mayoria de aplicaciones anteriormente
mencionadas y gracias a la puzolana presente en la CBA es recomendable que este tipo de
mezclas sean utilizadas en exteriores ya que de esta forma se incrementa la posibilidad de
reaccionar e incrementar la resistencia de la misma.

Por lo tanto una aplicaciéon especifica que se propone es su utilizacién para prefabricados en
molduras y otros elementos ornamentales, un ejemplo se observa en las Figuras 23, 24 y 25,

es un panel prefabricado que se compone de dos médulos y su aplicacion esta recomendada

para espacios semi-abiertos.
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(a) Pieza Base 1 y Base 2 unidas. (b) Unidn de piezas.

Figura 23 Modulo de piezas. Fuente: Propia, 2022.
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Figura 24 Render. Fuente: Propia, 2022.
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Conclusiones

Con base en el andlisis y discusion de resultados obtenidos en este trabajo de investigacion
donde se fabricaron pastas de morteros a base de CBA como sustituto parcial de CP, se

concluye que:

La capacidad de absorcion de la CBA utilizada para este estudio es de el 0%, es, decir, no

absorbe agua y present6 una densidad de 2.0 gr/cm?3.

Las diferentes mezclas de mortero con sustitucion de CP por CBA demostraron

un buen comportamiento en el incremento de resistencia a compresion para fines de
construccién por lo que su aplicaciéon en el diseno resulta favorable como una alternativa
viable que sustituye el uso de cemento Portland por un residuo agroindustrial (Cenizas de

Bgazo de Agave).

Es posible apreciar el comportamiento de la puzolana contenida en las mezclas 06CBA20 (con
relacion a/c de 0.6 y sustitucion de CP por CBA del 20 %) y la 06CBA10 (con relaciéon a/c
de 0.6 y sustitucion de CP por CBA del 10 %) ya que sobrepasan la resistencia a compresion

a la mezcla patron ensayada a 28 dias cuando éstas cumplieron los 92 dias.

En las relaciones de a/c= 0.45 todas las mezclas con sustitucion de CP por CBA alcanzaron

resistencias en la categoria de concreto estructural de acuerdo a la norma ACI 318.

Finalmente se concluye que, sustituir el 20 % de CP por CBA con mezclas de relaciones a/c de
0.45 muestran buenos resultados en cuanto a resistencia, ahorro econémico y la disminuciéon
de CP utilizado para la industria de la construcciéon. Lo cual, permite valorar en ciertos
casos la pertinencia de la utilizaciéon de estas mezclas considerando el ahorro econémico y

sustentable que demostraron.
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Trabajo a futuro

Como parte de las interrogantes que surgieron a lo largo de la realizacion del presente trabajo

se recomienda que para investigaciones futuras se tomen en cuenta los siguiente parametros:

Realizar un estudio de fluidez en morteros con el fin de establecer su comportamiento

reologico.

Realizar un tratamiento térmico o mecanico a la CBA para observar si esto favorece la

reacciéon puzolanica como se ha observado en otras puzolanas.

Para poder observar la existencia de compuestos presentes en la ceniza se recomienda realizar
un estudio de espectroscopia de energia dispersa (EDS), haciendo mayor énfasis en los
elementos como: cal (CaO), 6xido de silicio (Si0;), ¢xido de aluminio (AlxO3) y sus fases

hidratadas.

Se recomienda dejar estos especimenes bajo un fraguado de edades superiores a un afio para
evaluar el incremento de resistencia y por lo tanto la reacciéon de la puzolana con el cemento

Portland.

Este estudio fue realizado en morteros pero se espera que su comportamiento sea extrapolable
en concretos ya que el tamano del agregado no interfiere con la reaccién puzolanica y la
ganancia de resistencia, por lo cual los siguientes trabajos podrian tomarlo como base y

utilizar los resultados en mezclas de concretos.
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Anexos

Anexo A: Listado de normas utilizadas

v' ASTM C188-17a Standard Test Method For Density Of Hydraulic Cement.
Método de prueba estandar para la densidad del cemento hidraulico
Este método de prueba cubre la determinacion de la densidad del cemento hidraulico.

Su utilidad particular esta relacionada con el disenio y control de mezclas de concreto.

v ASTM (€219 Standard Terminology Relating to Hydraulic Cement.
Esta terminologia define términos relacionados con los cementos hidraulicos, sus

componentes, caracteristicas, propiedades y ensayos de los mismos.

v ASTM C595/C595M-12el Standard Specification for Blended Hydraulic Cements.
Especificacion estandar para cementos hidraulicos mezclados.
Esta especificacion se refiere a cementos hidraulicos mezclados para aplicaciones generales
y especiales, utilizando escoria o puzolana, o ambas, con cemento portland o clinker de

cemento portland o escoria con cal.

v ASTM C618-08a Standard Specification for Coal Fly Ash and Raw or Calcined Natural
Pozzolan for Use in Concrete - Especificacion estdndar para cenizas volantes de carbén
y puzolana natural cruda o calcinada para uso en concreto.
Esta especificacion cubre las cenizas volantes de carbon y la puzolana natural cruda
o calcinada para uso en concreto donde se desea una acciéon cementosa o puzolanica,
o ambas, o donde se pueden desear otras propiedades normalmente atribuidas a las

cenizas volantes o puzolanas, o donde ambos objetivos deben ser buscados.

v ASTM C62-10 Standard Specification for Building Brick (Solid Masonry Units Made
From Clay or Shale)
Especificacion estandar para la construccion de ladrillos (unidades de mamposteria

solidas hechas de arcilla o esquisto).
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ASTM C128 - 07a Método de prueba estandar para la densidad,la densidad relativa
(gravedad especifica) y la absorcion del agregado fino.

Este método de prueba cubre la determinacion de la densidad promedio de una cantidad
de particulas de agregado fino (sin incluir el volumen de huecos entre las particulas),

la densidad relativa (gravedad especifica) y la absorcion del agregado fino.

ASTM 109/C 109M — 02: Standard Test Method for Compressive Strength of Hydraulic
Cement Mortars (Using 2-in. or [50-mm| Cube Specimens). Método de Ensayo Estandar
para Resistencia a la Compresion de Morteros de Cemento Hidraulico (Usando

Especimenes Ctibicos de 2 in).

NMX-C-486-ONNCCE-2014. Establece las especificaciones y métodos de ensayo que
debe cumplir el mortero a base de cemento hidraulico, cemento de albanileria y/o cal

hidratada; para la construcciéon de elementos de mamposteria de uso estructural.

ACI 318 S-05 Requisitos de Reglamento para Concreto Estructural Las estructuras y
los elementos estructurales deben ser disenados para que tengan en cualquier seccion
una resistencia de diseno al menos igual a la resistencia requerida, calculada esta tltima

para las cargas y fuerzas mayoradas en las condiciones establecidas en este reglamento.

ACT 211.1 Practica Estandar para Seleccionar el Proporcionamiento de Concreto de

Peso Normal, Pesado y Masivo.



Anexo B: Resultados de ensayo a compresiéon de las probetas

con relacién a/c= 0.6

Tabla 10 Resistencia a compresion en MPa de las probetas elaboradas con mezclas de

relacion a/c= 0.6, sin sustitucion de CBA Fuente: Propia 2021

Fecha de elaboracion: 7/JUN /2021

Clave | Ensayadas Peso | 28 dias | 56 dias | 92 dias Promedio
(kg) (MPa) | (MPa) | (MPa)

09CP100 2.3 18.21

08CP100 5/JUL/21 1.94 16.56 18.23

07CP100 24 19.93

06CP100 - -

05CP100 | 2/AGO/21 2.01 18.5 19.17

04CP100 1.99 19.84

03CP100 2.01 20.91

02CP100 7/SEP /21 2.05 23.21 21.78

01CP100 2.01 21.23
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Tabla 11 Resistencia a compresion en MPa de las probetas elaboradas con mezclas de

relacion a/c= 0.6, con sustitucion de 10 % de cemento Portland por CBA.

Fecha de elaboracion: 10/JUN /2021

Clave | Ensayadas Peso | 28 dias | 56 dias | 92 dias Promedio
(kg) (MPa) | (MPa) | (MPa)

09CBA10 2.06 17.67

08CBA10 8/JUL/21 2.03 14.84 16.86

07CBA10 2.04 18.07

06CBA10 2.05 17.43

05CBA10 5/AGO/21 2.02 19.40 18.03

04CBA10 2.01 17.28

03CBA10 2.06 20.11

02CBA10 | 31/AGO/21 2.08 20.46 20.354

01CBA10 2.04 20.49
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Tabla 12 Resistencia a compresion en MPa de las probetas elaboradas con mezclas de

relacion a/c= 0.6, con sustitucion de 20 % de CP por CBA.

Fecha de elaboracion: 10/JUN /2021

Clave | Ensayadas Peso | 28 dias | 56 dias | 92 dias Promedio
(kg) (MPa) | (MPa) | (MPa)

09CBA20 2.05 16.31

08CBA20 8/JUL/21 2.03 15.59 15.86

07CBA20 2.04 15.70

06CBA20 2.01 18.22

05CBA20 | 5/AGO/21 2.04 18.75 18.29

04CBA20 2.02 17.91

03CBA20 2.06 19.67

02CBA20 | 31/AGO/21 2.06 20.05 19.71

01CBA20 2.05 19.42

Fuente: Propia 2021
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Tabla 13 Resistencia a compresion en MPa de las probetas elaboradas con mezclas de

relacion a/c= 0.6, con sustitucion de 30 % de CP por CBA.

Fecha de elaboracion: 7/JUN /2021

Clave | Ensayadas Peso | 28 dias | 56 dias | 92 dias Promedio
(kg) (MPa) | (MPa) | (MPa)

09CBA30 2.03 10.43

08CBA30 | 5/JUL/21 2.05 10.54 10.52

07CBA30 2.05 10.59

06CBA30 2.04 14.02

05CBA30 | 2/AGO/21 1.99 12.97 12.93

04CBA30 2.02 11.81

03CBA30 2.03 14.63

02CBA30 7/SEP /21 2.05 14.96 14.95

01CBA30 2.03 15.28
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Anexo C: Resultados de ensayo a compresion de las probetas

con relaciéon a/c= 0.45

Tabla 14 Resistencia a compresion en MPa de las probetas elaboradas con mezclas de

relacion a/c= 0.45, sin sustitucion de CP (patron).

Fecha de elaboracion: 13/JUL /2021

Peso | 28 dias | 56 dias | 92 dias .
Clave | Ensayadas Promedio

(kg) (MPa) | (MPa) | (MPa)
0945CP100 2.13 26.38
0845CP100 | 10/AGO/21 2.17 28.45 27.8
0745CP100 2.17 28.57
0645CP100 2.16 29.25
0545CP100 | 7/SEP/21 2.17 25.29 28.41
0445CP100 2.18 30.68
0345CP100 2.13 30.99
0245CP100 | 13/0CT/21 2.13 35.94 31.44
0145CP100 2.11 27.39

Fuente: Propia 2021
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Tabla 15 Resistencia a compresion en MPa de las probetas elaboradas con mezclas de

relacion a/c= 0.45, con sustitucion del 10 % de CP por CBA.

Fecha de elaboracion: 12/JUL /2021

Peso | 28 dias | 56 dias | 92 dias .
Clave | Ensayadas Promedio
(kg) (MPa) | (MPa) | (MPa)
0945CBA10 2.11 23.54
0845CBA10| 9/AGO/21 2.13 21.58 22.92
0745CBA10 2.12 23.64
0645CBA10 2.15 26.03
0545CBA10| 6/SEP/21 2.14 24.05 25.22
0445CBA10 2.14 25.59
0345CBA10 2.14 26.07
0245CBA10| 12/0CT/21 2.18 26.14
0145CBA10 2.17 24.00
Fuente: Propia 2021
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Tabla 16 Resistencia a compresion en MPa de las probetas elaboradas con mezclas de

relacion a/c= 0.45, con sustitucion del 20 % de CP por CBA.

Fecha de elaboraciéon: 13/JUL /2021

Peso | 28 dias | 56 dias | 92 dias .
Clave | Ensayadas Promedio

(kg) (MPa) | (MPa) | (MPa)
0945CBA20 2.19 20.37
0845CBA20| 10/AGO/21 2.13 20.52 20.16
0745CBA20 2.16 19.60
0645CBA20 2.11 19.56
0545CBA20| 7/SEP/21 2.12 20.74 20.34
0445CBA20 2.17 20.73
0345CBA20 2.13 22.50
0245CBA20| 13/0CT/21 2.15 25.82 23.83
0145CBA20 2.13 23.18

Fuente: Propia 2021
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Tabla 17 Resistencia a compresion en MPa de las probetas elaboradas con mezclas de

relacion a/c= 0.45, con sustitucion del 30 % de CP por CBA.

Fecha de elaboracion: 8/JUL /2021

Peso | 28 dias | 56 dias | 92 dias .
Clave | Ensayadas Promedio

(kg) (MPa) | (MPa) | (MPa)
0945CBA30 2.12 18.46
0845CBA30| 5/AGO/21 2.10 18.21 17.55
0745CBA30 2.10 15.98
0645CBA30 2.06 19.44
0545CBA30| 2/SEP/21 2.09 19.27 19.40
0445CBA30 2.12 19.50
0345CBA30 2.07 20.07
0245CBA30| 8/0CT/21 2.15 22.56 19.74
0145CBA30 2.15 16.61

Fuente: Propia 2021
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