




iv 

 

 

 



v 

 

AGRADECIMIENTOS 

 

 

En esta etapa de mi vida, quiero agradecer primeramente a Dios, por poner en mi 

camino a tantas personas especiales, maestros y amigos, que han compartido conmigo 

su tiempo y sus conocimientos y que han dejado huella en mi persona. Gracias a Dios 

que ha guiado cada paso de este proyecto y ha permitido que lo concluyera 

satisfactoriamente. 

Agradezco también a mi mamá Martha Silvia, a mi hermano Gerzahín y a Oscar 

Granillo de quienes he recibido apoyo incondicional y las mejores bendiciones. 

Al Dr. Luis Daimir López León, por impulsarme en este reto y guiarme durante todo el 

proceso, por su tiempo y todo lo que me ha enseñado. 

A mi maestro, José Salvador Mozo Arista, por todo el apoyo que he recibido de su parte 

y por concluir conmigo este proyecto. 

Le dedico este proyecto a Isaac Granillo Volpi, que sin saberlo es mi motor para vivir y 

crecer, no sólo como profesionista, sino también como persona. 



vi 

 

ÍNDICE 
 

ÍNDICE ....................................................................................................................................... vi 

ÍNDICE DE FIGURAS ................................................................................................................. ix 

ÍNDICE DE GRÁFICAS ...............................................................................................................x 

ÍNDICE DE TABLAS ....................................................................................................................x 

INTRODUCCIÓN ........................................................................................................................ xi 

CAPÍTULO 1. ANTECEDENTES DE LOS DESECHOS MINEROS ............................................ 1 

1.1 Estado del arte .................................................................................................................. 1 

Justificación ......................................................................................................................... 1 

Planteamiento del problema .................................................................................................... 4 

Hipótesis ................................................................................................................................. 4 

Objetivo General ..................................................................................................................... 5 

Objetivos específicos .............................................................................................................. 5 

Metodología ............................................................................................................................ 6 

CAPÍTULO 2. MARCO TEÓRICO ............................................................................................... 8 

2.1. Concreto ......................................................................................................................... 12 

2.1.1. Agregados ............................................................................................................... 13 

2.1.2. Cemento .................................................................................................................. 15 

2.1.3. Relación agua-cemento ........................................................................................... 19 

2.1.4. Diseño de la mezcla de concreto ............................................................................. 21 

2.2. Concreto reforzado ......................................................................................................... 22 

2.2.1. Acero de refuerzo .................................................................................................... 23 

2.3. Corrosión ........................................................................................................................ 26 

2.3.1. Corrosión en concreto .............................................................................................. 28 

2.4. Corrosión acelerada ....................................................................................................... 30 

2.4.1. Cámara de penetración de cloruros ......................................................................... 30 

2.5. Técnicas de evaluación de la corrosión .......................................................................... 31 

2.5.1. Técnica de potenciales de media celda ................................................................... 32 

2.5.2. Técnicas electroquímicas ......................................................................................... 38 

2.5.3. Celda electroquímica ............................................................................................... 39 

2.5.4. Potencial electroquímico .......................................................................................... 40 

CAPÍTULO 3.  DESARROLLO EXPERIMENTAL ..................................................................... 42 

3.1 Caracterización química de los jales Dos Carlos y Presa Sur .......................................... 43 



vii 

 

3.2. Caracterización de agregados pétreos ........................................................................... 46 

3.2.1. Curva granulométrica ............................................................................................... 46 

3.2.2. Peso unitario (peso volumétrico) .............................................................................. 47 

3.2.3. Peso específico........................................................................................................ 48 

3.2.4. Módulo de finura ...................................................................................................... 53 

3.2.5. Contenido de humedad y porcentaje de absorción .................................................. 54 

3.3.1. Diseño de mezcla .................................................................................................... 55 

3.3.2. Diseño del espécimen .............................................................................................. 57 

3.3.3.  Preparación del acero de refuerzo .......................................................................... 58 

3.3.4.  Armado de los especímenes ................................................................................... 59 

3.3.5.  Procedimiento para elaboración de la mezcla ......................................................... 59 

3.3.6. Curado de los especímenes..................................................................................... 60 

3.4. Construcción de la cámara de aspersión de cloruros ..................................................... 61 

3.5 Medio Corrosivo .............................................................................................................. 63 

3.6. Técnica de potenciales de corrosión .............................................................................. 64 

3.7. Técnica de impedancia electroquímica ........................................................................... 66 

3.7.1. Diagramas de conexión para la técnica de monitoreo de la corrosión por impedancia 

electroquímica ................................................................................................................... 66 

3.7.2. Parámetros Experimentales ..................................................................................... 68 

CAPÍTULO 4.  RESULTADOS Y DISCUSIÓN .......................................................................... 69 

4.1. Análisis de la medición de potenciales de media celda .................................................. 69 

4.1.1. Potenciales de media celda cara directamente expuesta ......................................... 69 

4.1.2. Potenciales de media celda cara izquierda .............................................................. 70 

4.1.3. Potenciales de media celda cara derecha ................................................................ 71 

4.2 Espectroscopía de Impedancia electroquímica ................................................................ 72 

4.2.1.  Impedancia electroquímica a 7 días de exposición ................................................. 73 

4.2.2.  Impedancia electroquímica 14 días de exposición .................................................. 74 

4.2.3.  Impedancia electroquímica 21 días de exposición .................................................. 75 

4.2.4.  Impedancia electroquímica 28 días de exposición .................................................. 76 

4.2.5. Parámetros de corrosión obtenidos en la técnica de Impedancia ............................. 77 

4.3. Prueba de resistencia a la compresión ........................................................................... 78 

CONCLUSIONES ..................................................................................................................... 81 

Recomendaciones para la continuación de esta Línea de Investigación ............................... 82 

BIBLIOGRAFÍA ......................................................................................................................... 83 

ANEXOS ................................................................................................................................... 88 



viii 

 

NMX C-083-ONNCCE-2002 ................................................................................................ 889 

NMX C-111-ONNCCE-2004 .................................................................................................. 95 

NMX C-122-ONNCCE-2004 ................................................................................................ 102 

NMX C-160-ONNCCE-2004 ................................................................................................ 108 

NMX C-162-ONNCCE-2010 ................................................................................................ 115 

NMX C-407-ONNCCE-2001 ................................................................................................ 122 

ACI 201 ............................................................................................................................... 131 



ix 

 

ÍNDICE DE FIGURAS 
 
Figura 1.1. Mina de Acosta, Real del Monte ............................................................................................. 1 

Figura 1.2. Vista aérea de presa de jal, previa a construcción del Estadio Hidalgo.................................... 2 

Figura 1.3. Presas de jal en Boulevard Nuevo Hidalgo ............................................................................. 2 

 .............................................................................................................................................................. 11 

Figura 2.1. Pasillo de adoquines elaborados con jales en  ITP, Pachuca, Hidalgo .................................. 11 

Figura 2.2. Tipos de agregados. ............................................................................................................. 14 

Figura 2.3. Cemento .............................................................................................................................. 16 

Figura 2.4. Relación Agua/Cemento ....................................................................................................... 20 

Figura 2.5. Nomenclatura del acero ........................................................................................................ 25 

Figura 2.6. Efecto de corrosión en varilla de acero ................................................................................. 26 

Figura 2.7. Cámara para ensayos de niebla salina y corrosión cíclica. .................................................... 31 

Figura 2.8.  Circuito de media celda de cobre - sulfato de cobre, ............................................................ 33 

Figura 2.9. Electrodo de referencia cobre-sulfato de cobre (Cu/CuSO4) ................................................. 34 

Figura 2.10. Vista seccional de celda de electrodo de cobre-sulfato de cobre ......................................... 35 

Figura 2.11. Circuito de media celda de cobre-sulfato de cobre .............................................................. 36 

Figura 2.12  Instrumentos y accesorios empleados para el monitoreo de potenciales de corrosión. ........ 37 

Figura 2.13. Monitoreo de potenciales de corrosión con electrodo de Cu/CuSO4. .................................. 38 

Figura 2.14. Representación gráfica de una celda electroquímica,.......................................................... 40 

Figura 3.1. Extracción de jal escombrera presa sur ................................................................................ 44 

Figura 3.2. Microfotografías de las escombreras: a) Imagen general, malla 100, 50X, SEM, b) resultado 

del microanálisis general SEM-EDS. ...................................................................................................... 45 

Figura 3.3. Pesos unitarios ..................................................................................................................... 48 

Figura 3.4. Peso específico de grava ..................................................................................................... 50 

Figura 3.5. Peso específico de arena ..................................................................................................... 52 

Figura 3.6. Peso específico de Jal .......................................................................................................... 53 

Figura 3.7. Dimensiones de los especímenes......................................................................................... 58 

Figura 3.8. Dimensiones y delimitación de la zona de exposición de la varilla de refuerzo Ø ½”.............. 58 

Figura 3.9. Vista del concreto ya habilitado y sin pulido en la cara superior. ........................................... 60 

Figura 3.10. Curado de los especímenes por el método de inmersión. ................................................... 61 

Figura 3.11. Cámara de aspersión salina. .............................................................................................. 61 

Figura 3.12. Simulación de la zona de aspersión. ................................................................................... 62 

Figura 3.13. Cámara de exposición en funcionamiento. .......................................................................... 63 

Figura 3.14.  Electrodo de cobre-sulfato de cobre ................................................................................... 64 

Figura 3.15 Instrumento y accesorio empleado para monitoreo de potenciales de corrosión ................... 65 

Figura 3.16. Monitoreo de potenciales de corrosión con electrodo de Cu/CuSO4. .................................. 66 

Figura 3.17. Esquema representativo para la conexión de la celda para monitoreo ................................ 67 

Figura 4.1. Ensayo de resistencia a la compresión para los distintos sistemas ....................................... 80 

 



x 

 

ÍNDICE DE GRÁFICAS 
 

Gráfica 2.1.  Proporciones en la  mezcla de concreto ............................................................................. 12 
Gráfica 2.2. Tipos de falla en la habilitación del sistema acero-concreto, (Jones, y otros) ....................... 23 
Gráfica 2.3. Agentes externos que afectan el sistema acero-concreto (Jones, y otros) ........................... 30 
Gráfica 3.1. Granulometría de agregado grueso ..................................................................................... 46 
Gráfica 4.4. Diagramas de Nyquist para el sistema concreto-acero al carbono AISI 1018 en función de la 

concentración de jal a 7 días de exposición. ........................................................................................... 74 
Gráfica 4.5  Diagramas de Nyquist para el sistema concreto-acero al carbono AISI 1018 en función de la 

concentración de jal a 14 días de exposición. ......................................................................................... 75 
Gráfica 4.6  Diagramas de Nyquist para el sistema concreto-acero al carbono AISI 1018 en función de la 

concentración de jal a 21 días de exposición. ......................................................................................... 76 
Gráfica 4.7  Diagramas de Nyquist para el sistema concreto-acero al carbono AISI 1018 en función de la 

concentración de jal a 28 días de exposición. ......................................................................................... 77 
 

ÍNDICE DE TABLAS 

 

Tabla 2.1. Composición química del cemento......................................................................................... 17 

Tabla 2.2. Propiedades de los aceros estructurales ................................................................................ 24 

Tabla 2.3. Dimensiones nominales de varilla .......................................................................................... 25 

Tabla 2.4  Fluencia de la varilla .............................................................................................................. 26 

Tabla 2.5  Norma ASTM-C-876-91. Criterio de probabilidad de corrosión. .............................................. 34 

Tabla 3.1. Composición química, Escombreras Presa Sur ...................................................................... 43 

Tabla 3.2. Composición química promedio, Escombreras Dos Carlos .................................................... 44 

Tabla 3.3. Peso unitario ......................................................................................................................... 47 

Tabla 3.4. Peso específico de la grava muestra 1 ................................................................................... 49 

Tabla 3.5. Densidades ........................................................................................................................... 49 

Tabla 3.6. Peso específico de la grava, muestra 2 .................................................................................. 50 

Tabla 3.7. Peso específico de la arena (densidad) ................................................................................. 51 

Tabla 3.8. Peso específico de la arena ................................................................................................... 51 

Tabla 3.9. Peso específico del Jal (Densidad) ........................................................................................ 52 

Tabla 3.10. Peso específico del Jal ........................................................................................................ 53 

Tabla 3.11. Módulo de finura del agregado fino ...................................................................................... 54 

Tabla 3.12. Diseño de mezcla de concreto ............................................................................................. 56 

Tabla 3.13  Dosificación de concreto con 5% de jal ................................................................................ 57 

Tabla 3.14  Dosificación de concreto con 10% de jal .............................................................................. 57 

Tabla 3.15  Dosificación de concreto con 15% de jal .............................................................................. 57 

Tabla 3.16  Parámetros de operación de cámara de aspersión salina .................................................... 63 

Tabla 3.16. Composición del acero al carbono AISI 1018 ....................................................................... 67 

Tabla 3.17. Parámetros  experimentales utilizados en las técnicas electroquímicas. ............................... 68 

Tabla 4.1. Parámetros de corrosión obtenidos en la técnica de Impedancia ........................................... 78 

Tabla 4.2. Parámetros de Resistencia a la Compresión. ......................................................................... 79 



xi 

 

INTRODUCCIÓN 
 

 

En la actual idad, la preocupación por la conservaci ón del  medio ambiente  

ha incrementado bastante, uno de los objetivos principales se ha centrado 

en la mitigación de los impactos negativos que provocan los desechos 

industriales en el  ambiente. Las estrategias planteadas incluyen la 

reutil ización de estos desechos de una manera eficiente.  

En Pachuca, Hidalgo, la minería ha generado a través de casi  

500 años acumulaciones de jales (residuo minero) , que sobrepasan los 

100 mi l lones de toneladas en toda la ciudad. Años atrás no existía 

ninguna normatividad para su manejo y deposición, fue hasta el  año 2004, 

cuando se aprobó la (NOM-141-SEMARNAT-2003) en la cual se regularon 

los procedimientos y se dio mayor importancia al  impacto ambiental  que 

los desechos generaban. 

Actualmente, los residuos mineros de la ciudad no tienen ningún 

uso específico, por el  contrario, el abandono y desentendimiento de los 

mismos los ha convertido en parte del  paisaje natural . Sin embargo, sus 

características físicas y químicas no son favorables para el  ambiente ni 

para la salud de los pobladores. El  tamaño de las partículas , al  ser tan 

fino, impregna el  aire y produce grandes remol inos de tierra ; aunado a 

el lo, las necesidades de infraestructura y equipamiento de una sociedad 

en crecimiento, requieren de mayores espacios, mismos que ahora ocupan 

estas presas de jal .  

Debido a lo anterior, la necesidad de aprovechar este recurso tan 

abundante, y al  mismo tiempo mitigar su impacto negativo en el  ambiente , 

ha dado apertura a nuevas soluciones. La implementación de jal  en la 

industria de la construcción, específicamente en el  concreto armado para 

elementos estructurales de baja resistencia , respondería a un uso 

eficiente del  recurso con grandes ventajas para la sociedad.  
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La industria de la construcción en México y en el  mundo , se ha 

apoyado por muchas generaciones en la util ización de l  concreto armado 

como elemento fundamental  de las estructuras. Los costos de 

construcción son relativamente bajos y sus características han asegurado 

larga vida a las edi ficaciones; no obstante, se ha dejado de lado el 

mantenimiento de dichas estructuras. 

Uno de los fenómenos que puede dañar gravemente la vida útil  

de los inmuebles, así como las características funcionales del  concreto , 

tales como adherencia y resistencia mecánica, además de inducir la 

formación de agrietamientos y desprendimientos de trozos de concreto , 

comprometiendo la integridad estructural , es el efecto de la corrosión; por 

el lo, el  análisis de los efectos de corrosión en las estru cturas es de vi tal 

importancia pues genera pérdidas mi l lonari as en todo el  mundo.  

En el  presente estudio se busca aprovechar los residuos 

industriales de la minería ( jales),  como susti tución del  elemento 

cementante, con di ferentes porcentajes, para los sistemas concreto-acero.  

Se pretende su implementación para estructuras de baja resistencia, así 

como asegurar su funcional idad ante el  fenómeno de la corrosión 

comparados con sistemas de concreto armado convencionales y confirmar 

el  beneficio de su uti l ización en la industria de la construcción.  
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CAPÍTULO 1. ANTECEDENTES DE LOS DESECHOS MINEROS 
 

 

1.1 Estado del arte 

Justificación 

Una de las actividades económicas más productivas en el  país, como en 

el  Estado de Hidalgo desde el siglo XVI hasta nuestro tiempo, ha sido la 

minería; sin embargo, los métodos y procesos para extraer los metales 

val iosos han generado, a través de varias décadas, acumulaciones de 

desechos mineros de jal  equivalentes a más de 100 mi l lones de 

toneladas, depositadas en muchas zonas de la ciudad de Pachuca y 

municipios aledaños. 

 

 

Figura 1.1. Mina de Acosta, Real del Monte 

 Este tipo de desecho, por sus características físicas y químicas ,  

no ha tenido gran util idad, por el  contrario, al  ser susceptible a ser 

transportado por la acción del  viento y el  agua hacia la atmósfera, a l  

suelo y a los mantos freáticos únicamente ha generado contaminación y 

ha di f icul tado el  desarrollo de nuevas obras de infraestructura en la 

ciudad. 
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Figura 1.2. Vista aérea de presa de jal, previa a construcción del Estadio Hidalgo 

 

 

Figura 1.3. Presas de jal en Boulevard Nuevo Hidalgo 

 Debido al  crecimiento de la mancha urbana, las acumulaciones 

de jal  existentes ya no pueden permanecer en las ubicaciones actuales, 

aunado a que al  seguir activas las minas conti núan generándose más 

desechos; sin embargo, la propuesta para depositar cerca de 90 mi l 

toneladas de jal  (286 Ha) en el  municipio de Epazoyucan, Hidalgo , no ha 
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sido bien aceptada por la comunidad, argumentando que al  ser 

depositados a menos de dos km de las viviendas , se generan un impacto 

negativo en el  aire y en los mantos freáticos, así como en la salud de los 

pobladores. (Montoya, 2015). 

 En la actualidad existen varios estudios acerca del reciclaje de 

los materiales de desecho minero ; en la rama de la construcción, la 

propuesta de reutil ización de jales y desechos  de construcción, por parte 

de las Áreas de Investigación de las Universidades locales , se ha 

enfocado a la generación de: adoquín, blocks, tabiques, ladri l los y tejas,  

de aceptable resistencia estructural , a pesar de ello, las propuestas 

continúan siendo evaluadas por sus realizadores, por lo que no se ha 

concretado su manufactura a nivel  industrial .  

 

 

Figura 1.4. Boletín electrónico de UAEH 

 

 La necesidad de aprovechar estos recursos para mitigar el 

impacto ambiental  es urgente y requiere de una propuest a constructiva 

eficiente; su aplicación en la industria de la construcción , mediante el 

diseño de un sistema de concreto reforzado , dará apertura a nuevas 
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soluciones. Asimismo, la implementación de estos materiales en 

di ferentes proporciones en la mezcla de concreto puede conservar sus 

características mecánicas y aminorar el  proceso de corrosión  en el  acero 

de los sistemas diseñados; debido a lo anterior, surge el interés por 

proponer un sistema modificado que beneficie a la industria de la 

construcción y permita aprovechar los recursos materiales tan abundantes 

en el  Estado de Hidalgo. 

 

Planteamiento del problema 

En Pachuca, Hidalgo, la minería ha propiciado grandes acumulaciones de 

residuos mineros depositados en diversas zonas dentro de la Ciudad; 

estos desechos han contaminado el  ambiente por muchas generaciones y 

en la actualidad permanecen sin ninguna util idad. El  implementar su 

uti l ización en la construcción , mediante la generación de un sistema de 

concreto reforzado, aprovechará las propiedades físicas y químicas de 

dichos materiales beneficiando al  concreto. ¿ Con qué porcentaje de jal  

como susti tuto de cemento, en la elaboración de concreto reforzado, se 

presenta un comportamiento mecánico y resistencia a la corrosión simi lar 

comparado con un concreto  convencional? 

 

Hipótesis 

Demostrar la factibil idad de reutil izar el  jal  minero en un porcentaje 

específico como susti tuto de cemento en la mezcla de concreto armado , 

estudiando específicamente el  acero de refuerzo durante el  proceso de 

corrosión sin afectar su comportamiento mecánico , comparado con un 

concreto convencional , con el  fin de aminorar el  impacto ambiental  de los 

desechos mineros.  
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Objetivo General 

Anal izar los sistemas de concreto reforzado con di ferentes porcentajes de 

jal  minero como susti tuto de cemento en la mezcla, expuestos a un 

ambiente agresivo, para determinar el  diseño del sistema que conserve 

sus características mecánicas y de resistencia a la corrosión comparado 

con un concreto convencional , mediante técnicas de monitoreo de 

corrosión y pruebas mecánicas.  

 

Objetivos específicos 

 Identi f icar las caracterís ticas físicas y químicas del  desecho minero 

que se pretende util izar para determinar la influencia de sus 

componentes en el  proceso de elaboración de concreto reforzado.  

 Identi f icar las técnicas electroquímicas y los ensayos mecánicos 

realizados al  concreto reforzado para analizar el  proceso de 

corrosión en acero y su resistencia a la compresión.  

 Elaborar sistemas de concreto reforzado convencional con 0%, 5%, 

10% y 15%, de desecho minero como susti tuto de cemento para 

obtener y comparar sus resistencias a la compresión.  

 Real izar pruebas con técnicas electroquímicas a los di ferentes 

sistemas de concreto reforzado, para obtener parámetros de 

corrosión. 

 Llevar a cabo el  tratamiento de datos de los parámetros obtenidos 

de las técnicas de caracterización, electroquímicas y mecánicas, 

para comparar los sistemas en estudio y determinar el  sistema más 

resistente a la compresión y con menor afectación por el  proceso de 

corrosión. 
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Metodología 

 Se presentará la caracterización química de los desechos mineros a 

uti l izar a parti r de estudios real izados por autores específicos.  

 Se revisará la bibliografía referente al  comportamiento mecánico y 

los procesos de corrosión en concreto reforzado.  

 Se determinarán las técnicas electroquímicas adecuadas para 

obtener los parámetros de corrosión requeridos.  

 Se determinará la resistencia a la compresión con que se diseñarán 

los di ferentes sistemas de concreto reforzado.  

 Se diseñará la mezcla de especímenes de conc reto reforzado con 

0%, 5%, 10% y 15% de jal , como susti tuto de cemento.  

 Se elaborarán especímenes de concreto reforzado convencionales y 

con jal  en di ferentes proporciones, y se someterán a pruebas de 

compresión para determinar su comportamiento mecánico.  

 Se elaborarán especímenes de concreto reforzado convencionales y 

con jal , se expondrán a un ambiente agresivo mediante la inmersión 

en una cámara de cloruros que simule un ambiente marino para 

realizar las distintas pruebas electroquímicas.  

 Se monitorearán los especímenes con dos técnicas electroquímicas: 

curvas de polarización e impedancia electroquímica.  

 Se real izará una inspección visual del  estado físico de las vari l las, 

para dar val idez a los resultados obtenidos por las técnicas 

electroquímicas mediante técnicas de caracterización superficial .  

 Se interpretarán los resultados obtenidos de las distintas pruebas 

realizadas. 

 Se compararán los resultados obtenidos de las pruebas mecánicas y 

de velocidad de corrosión de los sistemas anal izados.  

 Se real izará el  tratamiento de datos experimentales.  
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 Se l levará a cabo la discusión de los datos experimentales 

obtenidos, para determinar las proporciones más adecuadas en el  

diseño de la mezcla de concreto.  

 Se propondrá el  diseño de la mezcla de un concreto reforzado  que 

aminore la velocidad de corrosión y mantenga las características 

mecánicas para las que fue diseñado.  
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CAPÍTULO 2. MARCO TEÓRICO 
 

 

El Estado de Hidalgo cuenta con un legado de más de 450 años de 

minería, misma que ha sido partícipe en el  suministro de materia prima a 

las industrias de: electrónica, química, metalúrgica, s iderúrgica y de la 

construcción; además, ha sido esencial  en el  desarrol lo tecnológico y la 

modernización del  país. (Acosta, E. Hernández; Romero, E. Mondragón, 

2009). 

 En los inicios de la actividad minera, gracias a la aportación de  

Fray Bartolomé de Medina, los métodos de extracción para los metales 

preciosos (Au y Ag) fueron por Amalgamación con Mercurio y Cianuración. 

(Servicio Geológico Mexicano, 2014)  

 Actualmente, el  proceso de recuperación y concentración de 

metales de valor, se real iza mediante  flotación y métodos físicos, 

posteriormente, se separa por gravimetría la fracción de mineral  valiosa 

económicamente. Los materiales con baja concentración de metal  se 

reti ran en forma de lodos que contienen al tas cantidades de elementos 

potencialmente tóxicos (EPT). Los lodos son depositados en tinas, que en 

México se denominan “presas de jales o escombreras” ; estos materiales 

son di fíciles de el iminar, ya que pueden permanecer durante d écadas en 

el  suelo e incorporarse en la cadena trófica (PROFEPA, 2000). Algunos 

elementos químicos que se encuentran en los jales de minas son los 

siguientes: zinc, cadmio, plomo, níquel, mol ibdeno, telurio y arsénico  

(Remon, y otros, 2005) .  

 Como resultado de la actividad minera, grandes cantidades de 

desechos minerales fueron acumulados a cielo abierto en la ciudad y sus 

alrededores de manera arbi traria, pues las zonas de depósito sólo 

requerían ser predios ampl ios, de fácil acceso y cercanos a las minas .  En 

Pachuca, Hidalgo, existen 286 hectáreas de terreno  con jales, lo 
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correspondiente a 95 mi l lones de toneladas . En el  caso del predio 

correspondiente a Presa Sur, desde 1934 a la fecha , han sido adquiridas 

176.70 hectáreas.  Fue hasta el  25 de febrero de 2004, fecha en que se 

aprobó la norma NOM-141SEMARNAT-2003 (SEMARNAT, 2004), cuando 

se regularon los procedimientos y se dio mayor importancia al  impacto 

ambiental  que los desechos generaban.  

 Algunos investigadores, en el  área de Ciencia de los materiales, 

Química, Ingeniería Civil  y Ambiental , han real izado proyectos acerca de 

la caracterización y posible reuti l ización de los desechos mineros ; debido 

a que las características físicas y químicas de los desechos de minería 

cambian en función del lugar en que se hayan extraído los metales 

val iosos, las investigaciones son muy específicas.  Hernández Acosta E. y  

Cristóbal Acevedo D., de la Universidad Autónoma de Chapingo, han 

orientado sus investigaciones a la caracterización físico -química de los 

desechos mineros para anal izar el  grado de toxicidad de los mismos y su 

impacto en el  medio ambiente.  

 Han concluido en sus investigaciones que los jales estudiados de 

la Ciudad de Pachuca no contienen EPT en cantidades perjudiciales para 

la salud, asimismo, se han dado a la tarea de proponer vegetación 

específica que al  favorecer la acumulación de productos potencialmente 

tóxicos en sus te jidos, reducen la disposición d e los mismos en el  

ambiente. (Acosta, E. Hernández; Romero, E. Mondragón, 2009) .  

 Por su parte, Rangel  Y., Prieto F., Acevedo O., Gordi l lo A. y 

González C., de la Universidad Autónoma del Estado de Hidalgo, han 

desarrollado su investigación hacia la creación de blocks mediante la 

reutil ización de residuos de construcción y demol ición (RCD) 

principalmente de vivienda y jales: “Procesos unitarios de recuperación de 

residuos de construcción, demol ición y jales de minería: Desarrollo de 

agregados pétreos”.  En el  proceso de caracterización y util ización de 

agregados, han determinado que en lo que respecta al  jal , sus al tos 

contenidos de si l icio, aluminio y calcio , son aptos para la mezcla con 
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cemento, el  cual contiene los mismos elementos en su composición.  

(NMX-C-038-ONNCCE-2004), ( NMX-C-036-ONNCCE-2004 )  (NMX-C-037-

ONNCCE-2005) Los blocks real izados alcanzan resistencias aceptables 

en sus agregados (Rangel, Prieto, Acevedo, Gordillo, & González, 2009) . 

 Otra de las propuestas de reuti l ización de desechos mineros se 

ha l levado a cabo en los proyectos “Caracterización de las escombreras 

de Distri to minero Real del Monte - Pachuca y sus Usos Industriales 

al ternos” de F. Patiño, J. Hernández y J. Flores, de la Universidad 

Autónoma de Hidalgo, en el  cual  desarrollaron: blocks, tejas, ladri l los, 

piso cerámico y vidrio ámbar para envase , con la inclusión de sílice 

procedente de los jales con un proceso de elaboración menos costoso a l  

establecido en la actualidad. En los resultados de la investigación 

destacan la realización de productos con mayor resistencia a las 

convencionales, pruebas de toxicidad negativas par a los productos 

generados, así como una al ternativa de uso en la industria del  cemento 

por su al to contenido de sílice , y en la construcción como susti tuto de 

feldespatos mixtos.   (Patiño, Hernández, & Flores, s.f. )  (Consejo de 

Ciencia, Tecnología e Innovación de Hidalgo, 2016) 

En el  Insti tuto Tecnológico Regional de Pachuca, como propuesta de 

Reyes Y. y Santander P. , han implementado adoquines elaborados con 

desechos mineros con di ferentes dosi ficaciones, para la construcción de 

andadores dentro de la misma Universidad, comparados con los 

adoquines convencionales, su durabi lidad y resistencia ha sido muy 

simi lar.  
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Figura 2.1. Pasillo de adoquines elaborados con jales en  ITP, Pachuca, Hidalgo 

 

 En colaboración, Juárez L., Vela G., Cruz E., Chimal A., Acevedo 

O. y Rivera F. concretaron en su investigación : “Características de 

sustratos e identi ficación de plantas micorrizadas establecidas en presas 

de jales del  distri to minero de Pachuca” , las características físicas y 

químicas de los sustratos de las presas CEUNI, Mina de Acosta y Campo 

de Golf.  Determinaron que presentan textura franco-arenosa y franco-

l imosa, predominando las arenas (65%) , que son deficientes en materia 

orgánica y nutrimentos, que poseen un pH cercano a la neutralidad, que 

predomina en su caracterización química el  SiO 2, e identi ficaron las trece 

especies vegetales que albergan. (Juárez, y otros, 2011)  

 Cabe mencionar que las investigaciones mencionadas han 

uti l izado jales de las presas: Dos Car los y Presa Sur, siendo esta úl t ima 

en la que se enfoca el  presente proyecto de investigación.  

 



12 

 

2.1. Concreto 

El término concreto se deriva del  latín “concretus” que signi fica 

compuesto y se define como un material  heterogéneo. El  concreto es un 

material  arti ficial , formado por la mezcla de agreg ados y pasta en 

cantidades predeterminadas. El  cemento, al  entrar en contacto con el  

agua genera una reacción química formando con los agregado s fino y 

grueso una masa, que al  endurecerse, es semejante a una roca con forma 

preestablecida mediante un molde.  Un concreto se ha real izado con éxi to 

cuando es funcional, resistente, durable y de al ta calidad . (Zongjin, 2011) 

 

 

Gráfica 2.1.  Proporciones en la  mezcla de concreto 

 Las propiedades del concreto varían en relación a la dosi ficación 

y cal idad de sus componentes, así como de su proceso de e laboración y 

mantenimiento, también influyen las condiciones climáticas a las que se 

encuentra expuesto. Sus principales características son: trabajabi l idad, 

que se refiere a la manejabi l idad de la mezcla para transpo rtarse y 

colocarse sin perder homogeneidad,  esta dependerá de la cantidad de 

pasta de cemento que se agregue a la mezcla y la granulometría de los 

agregados; se puede veri f icar , mediante la prueba de revenimiento , 
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cuando el  concreto se encuentra en estado fresco; durabi lidad para 

resisti r la intemperie, la acción de ciertos productos químicos , la abrasión 

y los desgastes por servicio . Un concreto durable debe mantener su forma 

original , calidad y características de servicio , cuando es expuesto a un 

ambiente como el  mencionado; resistencia a la compresión, cuando el  

concreto se  ha endurecido a lo largo de un periodo mínimo de 28 días  

alcanza su máxima resistencia, esta dependerá de manera importante de 

la relación agua/cemento y del  proceso de curado, es deci r, del  t iempo 

que haya permanecido humedecido; impermeabi l idad, para evi tar la 

infi l tración de agentes contaminantes que deterioren el concreto. Una 

mezcla más densa, con menor cantidad de agua,  aumenta la 

impermeabi lidad del concreto protegiendo al  acero de refuerzo; y 

cohesividad, que se refiere al  grado de unión de los componentes del  

concreto en estado fresco, influenciada por el  tamaño de los agregados y 

la cantidad de agua util izada.  A mayor cohesividad, mayor resistencia 

tendrá el  concreto en estado endurecido. (IMCYC, 2004), (NMX C-155-

ONNCCE-2004 ), (Frederick, 1992) 

 

2.1.1. Agregados 

Los agregados son materiales granulares inertes que se adicionan a la 

mezcla de concreto, pueden ser naturales o naturales procesados, mixtos 

o arti ficiales, de acuerdo al modo de f ragmentación, tamaño de partícula, 

origen, composición, color y zona en que hayan sido extraídos.  

 De acuerdo al  tamaño del agregado se clasi f ican en gruesos, que 

corresponden a las rocas tr i turadas, grava o material  cribado  y finos, las 

arenas naturales o manufacturadas, f inas o  gruesas, y piedra fina 

tr i turada, para su clasi ficación se util iza la mal la Nº 4 (4.75 mm)  

 Sus funciones en la mezcla de concreto son: reducir la 

contracción por hidratación tardía, otorgar resistencia mecánica para  

soportar cargas por servicio, dar mayor densidad, durabilidad al  concreto 
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para soportar acciones de intemperismo, garantizar la adherencia con la 

pasta de cemento endurecida,  reducir los cambios de volumen resultantes 

de los procesos de fraguado y endurecimiento, de humedecimiento y 

secado o de calentamiento de la pasta.  

 Debido a su porcentaje mayori tario en la mezcla de concreto 

(60% al 70% del volumen) es necesario considerar sus características 

físicas al  momento de su elección.  Los agregados bien graduados, l isos y 

redondos, mejoran la trabajabi l idad de la mezcla ; el  tamaño de partícula, 

la forma, textura de la superficie y el  t ipo de mineral  influyen en su 

resistencia a la compres ión. Su densidad indica la porosidad del material  

y esta su resistencia a la abrasión, resistencia mecánica, propiedades 

elásticas, gravedad específica, absorción y permeabi lidad.  

 

 

Figura 2.2. Tipos de agregados. 

 

 En agregados gruesos, grava o piedra t r i turada, el tamaño 

máximo de partícula es el  que pasa la mal la de 3 ½”, sin embargo, el  que 

se uti l iza comúnmente es de 19 mm; el  tamaño máximo de las partículas 

no debe pasar un quinto de la dimensión más pequeña del miembro de 

http://www.monografias.com/trabajos5/volfi/volfi.shtml
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concreto, tres cuartos del  espaciamiento l ibre entre barras de refuerzo ni 

un tercio del  peral te de losas.  La grava tr i turada genera resistencias más 

al tas debido a que la trabazón mecánica se desarrolla mejor en partículas 

angulosas. Sin embargo, se debe evi tar angulosidad excesiv a pues 

incrementa el  requerimiento de agua y disminuye la trabajabi l idad. Los 

agregados porosos influyen de manera negativa en la resistencia a la 

abrasión, resistencias mecánicas, propiedades elásticas, gravedad 

específica, absorción y permeabi l idad. Entr e muchas otras características.  

Se concluye que el  agregado ideal debe ser l impio, cúbico, anguloso, 

tr i turado 100%, con un mínimo de partículas planas y elongadas . 

 Los agregados finos consisten principalmente en arenas 

naturales o manufacturadas, con tamaño de partícula de hasta 10 mm, 

que pasa la mal la Nº 4 (4.75 mm), pero retenidas en la mal la Nº 200 

(0.074 mm). El  módulo de finura debe estar entre 2.3 y 3.2 para que la 

mezcla sea trabajable y resistente a la compresión. Una medida inferior 

propicia concretos de consistencia pegajosa, di fíci les de compactar.  

(NMX-C-111-ONNCCE-2004 ), (ASTM C-033-13). 

 

2.1.2. Cemento 

El cemento "Portland" tiene sus orígenes en la cal , a partir de la cual y 

luego de cientos de años de estudios empíricos y científicos, se l legó a lo 

que hoy se conoce como cemento hidrául ica calcáreo, producido por 

calentamiento de los óxidos de sil icio, calcio, aluminio y hierro . En 1824 

James Parker y Joseph Aspdin desarrollaron la patente del  cemento 

Portland por calcinación de nódulos de cal iza arcil losa.  (Miranda, 2013) 

El  cemento es un conglomerante hidráulico con propiedades 

adhesivas y cohesivas que se genera a parti r de la pulverización de 

Cl inker fío con un grado de finura bien determinado, se le adicionan 

sul fato de calcio natural  y  agua para converti rse en aglutinante que 

endurecido mantiene la unidad con los agregados ; consti tuye del 10 al 20 

% del volumen total  del  concreto y es el  de mayor costo uni tario.   
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Figura 2.3. Cemento 

 

 En el  proceso de producción de cemento , los componentes 

principales para formar la denominada “harina cruda” son: cal iza de origen 

mineral  inorgánico carbonatado (elemento principal), arcil la de origen 

mineral  consti tuido por sil icatos y correctores, componentes minori tarios 

de origen natural o arti f icial ; arena síl ica (SiO2), diatomita (SiO2), 

hemati ta o cascari l la de laminación (Fe 2O3), caolín (Al 2O3). El  producto 

resultante, denominado polvo crudo, ingresa al  horno y egresa como 

Cl inker; el  proceso se completa con la mol ienda conjunta del  Cl inker y 

yeso, obteniendo el  cemento Portland.  

 El  proceso de producción se compone de los siguientes pasos:  

1. Tri turación de caliza: (su componente principal  es el  óxido de calcio, 

pero también contiene óxido de sílice, alúmina y fierro), la arcil la 

aporta óxido de síli ce, óxido de aluminio y álcal is ; el mineral  de hierro 

aporta óxido de fierro. 

2. Pre-homogeneización: para asegurar la uni formidad química y enviar la 

cal iza a tolvas de alimentación de los mol inos de crudos  
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3. Mol ienda de crudos: Reducción de tamaño de materia prima, 

aproximadamente 15% del retenido en la mal la Nº 200; el  control 

químico de la mol ienda de crudos mediante rayos X asegura la cal idad 

del material . 

4. Homogeneización: se uni formiza la cal idad de los crudos mediante un 

sistema de aire a presión.  

5. Calcinación del  crudo: (cl inkerización) a 1,450° C (caliza, arci l la y 

mineral  de hierro) se genera el  Clinker (verde, de forma granular y con 

propiedades cementantes); va de la mano con un proceso de control  de 

las variables químicas del  producto.  

6. Mol ienda de cemento: En este proceso el Clinker es mol ido junto con el 

mineral  de yeso (sul fato d calcio) añadido para regular el  fraguado del 

cemento 

7.  Nuevamente se l leva a control  químico mediante rayos X para veri f icar 

características físicas y químicas y se envasa.  (IMCYC, 2004)  

 

Tabla 2.1. Composición química del cemento 

Compuesto químico  Porcentaje  

SiO2  19-23 

Al2O3  3-9 

FeO3 0.5-6 

CaO 60-68 

MgO 0.1-4 

SO3  1-3.5 

Na2O 0.3-1.3 

K2O 0.2-1.5 
 

 En la cocción de los crudos los compuestos que se producen 

aportan características específicas, el sil icato tr icálcico (3CaO.SiO 2.C3S) 

(Al i ta) aporta resistencia inicial ; el  Si l icato dicálcico (Beli ta) al  hidratarse 

y endurecer contribuye con el  incremento de  resistencia a edades 

mayores a una semana; el  Aluminato  tr icálcico (Celi ta) actúa como 
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catal izador, l ibera gran cantidad de calor durante los primeros días de 

hidratación y endurecimiento, contribuye también a la resistencia 

temprana, los cementos con ba jos porcentajes son resistentes a suelos y 

aguas que contienen sul fatos; el  Ferro - aluminato tetra cálcico (Ferri ta) 

en la cocción reduce la temperatura de fusión ayudando a la manufactura 

del  cemento. (Muñíz, 2006).  

 La norma ASTM-C150-07 establece cinco tipos de cemento de 

acuerdo a los usos y necesidades, así como 3 tipos con adición de ai re 

di ferenciados por la letra A: 

1. Tipo I: Normal, para uso general donde no intervienen factores 

ambientales crít icos; se usa en: p isos, pavimentos de concreto,  

estructuras, puentes, etc.  

2. Tipo IA: Normal con inclusión de aire. 

3. Tipo II:  De moderado calor de hidratación o moderada resistencia a los 

sul fatos; uso para tuberías. 

4. Tipo IIA: Igual al  anterior pero con inclusión de aire.  

5. Tipo III: Al tas resistencias a edades tempranas, entre 3 y 7 días ; se 

uti l iza en la construcción de carreteras o autopistas. 

6. Tipo IIIA: Igual al  anterior pero con inclusión de aire.  

7. Tipo IV: Bajo calor de hidratación; el  desarrollo de resistencias es muy 

lento, se util iza en estructuras masivas como presas.  

8. Tipo V: Resistente a ataque de sulfatos , cuando el  concreto está 

expuesto a concentraciones muy al tas de sul fato s, como en suelos y 

aguas subterráneas; el  desarrol lo de resistencias es muy lento.  

 La norma  NMX-C-414-ONNCCE-2010 Industria de la construcción - 

Cementos hidrául icos - Especificaciones y métodos de ensayo, establece 

seis t ipos de cemento con cuatro características especiales y cinco clases 

de resistencia: 
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1. CPO. Ordinario  

2. CPP. Puzolánico 

3. CPEG. Escoria granulada 

4. CPS. Humo de síl ice  

5. CPC. Compuesto  

6. CEG. Escoria granulada 

 Los tipos de cementos pueden presentar más características 

especiales, dentro de las cuales se consideran las siguientes:  

RS. Resistencia a sul fatos 

BRA. Baja reactividad álcal i -agregado 

BCH. Bajo calor de hidratación 

B. Color Blanco 

 Las clases resistentes son: 20, 30, 30R, 40 y 40R N/mm2 (200, 300 

y 400 Kg/cm2),  donde la letra R indica que el  cemento debe cumpl ir con 

una resistencia inicial  especificada a la edad de 3 días. 

 

2.1.3. Relación agua-cemento  

La relación agua - cemento determina la porosidad de la pasta de 

cemento endurecido en cualquier etapa de hidratación, tiene influencia 

directa sobre el  desarrollo del  fraguado, la resistencia, durabi lidad y 

retracción del  concreto. La relación agua-cemento es mayor cuando es 

más grande la cantidad de agua y menor cuando aumenta la can tidad de 

cemento; a mayor relación aumenta la f luidez de la mezcla, su 

trabajabi l idad y plasticidad; a  menor relación mejora la durabi lidad del 

concreto endurecido y su resistencia a la compresión debido a la 

disminución de espacios l ibres creados por el  agua. Para un concreto 

compactado adecuadamente y fabricado con agregados limpios y sanos, 

su resistencia y otras propiedades deseables están gobernadas por la 
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cantidad de agua de mezclado que se uti l iza por unidad de cemento  

(Guevara, y otros, 2012) . 

 

 La di ferencia en la relación agua - cemento dependerá del 

tamaño de los agregados, textura superficial , forma, resistencia, rigidez, 

t ipo de cemento y presencia de aditivos.   

 

 

Figura 2.4. Relación Agua/Cemento 

 

 El  agua potable es un elemento muy importante en la mezcla de 

concreto, en el  proceso de elaboración se requiere aproximadamente el  

30% de la masa de cemento para hidratarlo, sin embargo, se debe apl icar 

arriba del  40% para hacer la mezcla manejable. Al  hidratar las partículas 

de cemento, hace que estas desarrol len sus propiedades aglutinantes, el 

concreto fragüe y endurezca.  

 El  agua util izada en la mezcla debe cumpl ir con las 

características que la definen adecuada para consumo humano, debe ser 
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potable, l ibre de impurezas orgánicas e inorgánicas, incolora e inodora; 

de no cumpl ir con dichas propiedades pueden afectarse el  tiempo de 

fraguado, la resistencia , el  ataque por elementos químicos que propicien 

carbonatación o corrosión. (NMX C-122-ONNCCE-2004), (ASTM C94-09), 

(ACI 318 y ACI 201).  

 En el  proceso de curado el  agua tiene por objeto evi tar un 

secado prematuro, principalmente en el  área superficial , por la acción de 

los rayos del  sol  y del  viento ; el  curado y la protección deben comenzar 

tan pronto como sea posible , después de compactar el  concreto y, en 

todos los casos, antes de que la superficie haya tenido tiempo para 

secarse (IMCYC, 1999); este proceso no debe interrumpirse y debe durar 

mínimo 7 días. Un adecuado curado asegura que el  concreto desarrolle 

sus propiedades mecánicas, es decir, a los 28 días el concreto habrá 

alcanzado su máxima resistencia a la compresión ; asimismo, disminuye la 

profundidad de carbonatación entre 10 y 15% de acuerdo con la 

composición del concreto y el  tipo de cemento. La ausencia de curado 

eficiente puede provocar un aumento en la permeabi lidad de la superficie 

de concreto. 

 

2.1.4. Diseño de la mezcla de concreto 

El diseño de la mezcla depende del t ipo de obra que se llevará a cabo, 

así como los requisi tos por condiciones de uso y características 

específicas; para el  proporcionamiento de la  mezcla de concreto se debe 

considerar: 

 Tipo de construcción 

 Tamaño máximo del agregado grueso 

 Materiales 

 Revenimiento relacionado al  t ipo de elemento que se pretende colar  

 Relación agua/cemento  

 Contenido de cemento y agregados grueso y fino 
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 Contenido de aire 

 Temperatura del  concreto de acuerdo al  tipo de clima, lugar y época 

del año. 

 Humedad del ambiente  

 Resistencia Mpa (kg/cm2)  

En algunas ocasiones, el  si tio en el  que se ocupará el  concreto , no 

presenta las condiciones aceptables, por ello se debe incluir en la mezcla 

adi tivos que modifiquen ciertas propiedades, logrando ahorrar energía, 

haciéndolo más trabajable y económico; deben añadirse inmediatamente 

antes o durante el  mezclado.  

 En la actual idad, ante las nuevas exigencias del  mercado y la 

constante búsqueda por la sustentabi lidad y la protección del  medio 

ambiente, mediante la reuti l ización y el  reciclaje de desechos se ha 

considerado, además de los componentes tradicionales, materiales 

cementantes suplementarios, f ibras metál icas y sintéticas, aire ocluido y 

adi tivos químicos de vanguardia.  

 

2.2. Concreto reforzado  

El concreto es fabricado en estado plástico, lo que obliga a util izar moldes 

que lo sostengan mientras adquiere resistencia suficiente para rigidizar la 

estructura; asimismo, trabaja a compresión, por lo que para mejorar su 

resistencia a tensión y cortante, es necesario reforzarlo mediante la 

implementación de barras de acero colocadas en zonas donde se 

desarrollarán tensiones por servicio. La combinación de  concreto con 

acero se denomina “concreto reforzado” ; existen dos procedimientos 

principales para construir estructuras de concreto  reforzado, cuando los 

elementos estructurales se forman en su posición defini t iva in situ  y  

cuando son prefabricados.  (González & Robles, 2005)  

 En el  concreto armado, el  acero de refuerzo es el  elemento que 

proporciona resistencia a la tracción; cuando la masa de concreto es  
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preparada correctamente,  presenta un pH entre 12.5 y 13.5 

aproximadamente, lo que mantiene a la armadu ra en un estado pasivo, 

garantizando una protección química que prolonga su vida útil . Por otro 

lado, el  concreto se convierte en un impedimento físico para la 

penetración por di fusión de oxígeno, humedad, cloruros, anhídrido 

carbónico y otras sustancias agresivas hasta la superficie del  acero.  

(SCT, 2001)  

 

 

Gráfica 2.2. Tipos de falla en la habilitación del sistema acero-concreto, (Jones, y otros) 

 

2.2.1. Acero de refuerzo 

El acero de refuerzo es una aleación fierro - carbono que generalmente 

tiene un acabado superficial  en rel ieve llamado “corrugado” , el  acero al 

carbón es trabajado en frío o laminado en cal iente y es util izado en forma 

de barras (vari l las) l isas o corrugadas , de diversos diámetros, formando 

elementos armados que se ahogan en la masa de concreto. Estos 
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elementos se colocan en zonas en las que se desarrol larán acciones de 

servicio para absorber y resisti r esfuerzos provocados por cargas y 

cambios volumétricos por temperatura, evi tando el  desarrollo de grietas ; 

el  acero tiene diversas propiedades, entre las que destacan:  

 

Tabla 2.2. Propiedades de los aceros estructurales 

Resistencia a la 
tensión o última 

resistencia  

Es el  esfuerzo uni tario máximo que puede 

alcanzar en un ensayo a la tensión.  

Ductilidad Es la capacidad del material  para se r 

sometido a deformaciones inelásticas sin 

ruptura. 

Resistencia al 
Impacto 

Es el  índice de propensión a las fal las de 

rotura y se mide por la energía de impacto 

necesaria para fracturar un espécimen 

ranurado. 

Dureza Refleja la capacidad de un espécimen l iso de 

absorber energía, como se ha caracterizado 

por el  área bajo la curva esfuerzo– 

deformación. 

Resistencia a la 
corrosión 

No tiene índice específico. Sin embargo, los 

índices nominales relativos de resistencia a 

la corrosión se basan en las pendientes  de 

las curvas de pérdida por corrosión 

(reducción del  espesor) contra el  tiempo  

(González & Andrade, 1980)  

 

 De acuerdo a la norma Mexicana NMX-C-407-ONNCCE-2001, las 

varil las se fabrican desde el  Nº 3 al 12 (3/8” a 1½” de diámetro), siendo 

su presentación comercial  más común en tramos de 12.00 m de largo.  
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Tabla 2.3. Dimensiones nominales de varilla 

Número 

de varilla  

Diámetro  Área  

mm2  

Peso  

Kg/m  pulgadas milímetros 

3 3/8 9.5 71 0.560 

4 ½ 12.7 127 0.994 

5 5/8 15.9 198 1.552 

6 ¾ 19.0 285 2.235 

8 1 25.4 507 3.973 

10 1  ¼ 31.8 794 6.225 

12 1 ½ 38.1 1140 8.938 

 

 

Figura 2.5. Nomenclatura del acero 

 

 El  t ipo de acero se caracteriza generalmente por el l ímite de 

esfuerzo de fluencia que se refiere a la tensión máxima que puede 

soportar el  material  antes de sufri r una deformación permanente ; una vez 

que pasa este l ímite, la estructura se fragi l iza y se compromete su 

resistencia. Las barras laminadas en cal iente pueden tener l ímites desde 

2,300 Kg/cm2 hasta 4,200Kg/cm2., e l  acero trabajado en frío al canza 

l ímites de 4,000 Kg/cm2 a 6,000 Kg/cm2 . (Universidad Nacional Autónoma 

de México, Facultad de Ingeniería, 2008)  
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Tabla 2.4  Fluencia de la varilla 

Grado  Límite de fluencia máxima  

Kg/cm2  

30 3000 

42 4200 

52 5200 

 

(NMX-C-407-ONNCCE 2001) 

 

2.3. Corrosión 
 

 

Figura 2.6. Efecto de corrosión en varilla de acero 

 

 La corrosión es el  ataque destructivo de un metal  por reacción 

química o electroquímica con su medio ambiente.  (Uhl ig & Revie, 2008) , a 

di ferencia de los metales nobles, los demás se encuentran en la 

naturaleza como compuestos (óxidos, hidróxidos, sul fatos, etc.) , por el lo, 

su extracción a parti r de estos compuestos requiere suministro de energía 

a través de un proceso de reducción ; esto signi fica que los metales en su 

vida de servicio siempre tenderán a regresar a estados de inferior nivel 

energético. (Rodríguez, 2010) 



27 

 

 En términos de metalurgia extractiva inversa, la corrosión es la 

tendencia que tienen los metales a volver al  estado combinado, es decir, 

al  mismo estado en que se encontraban en l a naturaleza, denominado en 

términos termodinámicos, el  estado más estable.  

 El  origen del fenómeno es la presencia de heterogeneidades en 

la superficie de los metales, que producen zonas de di ferentes niveles de 

energía y propician la formación de la celda electroquímica. (SCT, 2001), 

en el  proceso de corrosión el material  metál ico se deteriora a 

consecuencia de un ataque electroquímico por su entorno; s iempre que la 

corrosión esté originada por una reacción química (oxidación), la 

velocidad a la que tiene lugar dependerá en alguna medida de la 

temperatura, la sal inidad del f luido en contacto con el  metal  y las 

propiedades de los metales en cuestión. Sin embargo, la corrosión es un 

fenómeno mucho más ampl io que afecta a todos los materiales (met ales,  

cerámicas, pol ímeros, etcétera) y todos los ambientes (medios acuosos, 

atmósfera, al ta temperatura, concreto ,  etcétera). 

 El  fenómeno electroquímico es la forma más común de ataque a 

los metales; se veri f ica cuando el  metal  entra en contacto con un medio 

l íquido que contiene agentes oxidantes; e l  proceso involucra el 

movimiento de cargas eléctricas,  reacciones de oxidación y reducción que 

suceden cuando una corriente de electrones se establece al  existi r una 

di ferencia de potenciales entre un punto y otro. Cuando  una especie 

química cede y migran electrones hacia otra especie, se dice que la 

especie que los emite se comporta como un ánodo y se presenta la 

oxidación, y la que los recibe se comporta como un cátodo y en el la se 

presenta la reducción. Para que esto ocurra entre las especies debe 

existi r un di ferencial  electroquímico, si separamos una especie y su semi -

reacción se le denominará semi -par electroquímico, si  juntamos ambos 

semi-pares se formará un par electroquímico. Cada semipar está asociado 

a un potencial  de reducción (antiguamente se manejaba el  concepto de 

potencial de oxidación). Aquel metal  o especie química que exhiba un 
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potencial de reducción más posi tivo procederá como una reducción y 

viceversa, aquel que exhiba un potencial  de reducción más negat ivo 

procederá como una oxidación (López, 2013). 

 

2.3.1. Corrosión en concreto  

La vida útil  de una estructura de concreto armado depende de la calidad 

de los materiales util izados, su dosi ficación y el  proceso constructivo ; la 

barrera de protección que le proporciona el concreto a la vari l la de acero 

es reforzada por el  valor de pH alcalino que se alcanza después de las 

reacciones de hidratación del  cemento, que pasivan al  elemento metál ico 

y lo protegen químicamente; no obstante, la interacción con el  medio 

ambiente provoca que la protección se vea disminuida. Los principales 

agentes agresivos son los cloruros en regiones marinas y la 

carbonatación en zonas rurales e industriales ; la combinación de los 

agentes agresivos tiene un efecto sinérgico, acelerando  el  proceso de 

degradación de las estructuras de concreto armado.   

 Cuando los agentes agresivos no están presentes desde la 

elaboración del  concreto, éstos penetran a través de él  cuando la 

estructura es puesta en servicio ; al l legar a la superficie del  metal , 

provocan que la corrosión se desencadene , una vez que la corrosión se 

ha desencadenado, ésta se manifestará bajo tres vertientes  (Cyted, 

1997):   

1) Sobre el  acero:  con una disminución de su diámetro inicial y , 

por lo tanto, de su capacidad mecánica.  

2) Sobre el  concreto: debido a que al generarse acumulación de 

óxidos expansivos, en la interfase acero-concreto, provoca 

fisuras y desprendimientos.  

3) Sobre la adherencia acero/concreto : desde el  punto de vista 

de la corrosión del  acero en el  concreto (Tutti , 1982),  
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 Tutti  definió un modelo muy senci l lo que representa el  tiempo 

que tarda una estructura de concreto proporcionando servicios para los 

cuales ha sido diseñada; este modelo se divide en dos periodos. Periodo 

de iniciación: Tiempo en que tarda el  agente agresivo en atravesar el 

recubrimiento, alcanzar el  acero y provocar el  rompimiento de la capa de 

óxido protector. Periodo de propagación: Comprende la acumulación 

progresiva del  deterioro, hasta que alcanza un nivel  inaceptable. La 

corrosión da como resultado la formación de óxido de 2 a 4 veces más 

volumen que el  acero original , con la correspondiente pérdida de sus 

óptimas propiedades mecánicas, produciendo una reducción en la 

capacidad resistente del  acero y consecuentemente del  elemento de  

concreto armado. (SCT, 2001)  

 En la actual idad, los factores que afectan en mayor medida al  

acero en los sistemas de concreto reforzado , son la corrosión por 

contacto con cloruros en el  ambiente y corrosión por carbonatación ; este 

fenómeno es de gran importancia ya que el  desconocimiento de las 

causas que lo generan, como l a fal ta de mantenimiento en las 

construcciones, ha generado grandes pérdidas económicas a nivel 

mundial  (Mena, 2005). 
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Gráfica 2.3. Agentes externos que afectan el sistema acero-concreto (Jones, y otros) 

 

2.4. Corrosión acelerada 

El proceso de corrosión puede acelerarse al  exponer un sistema de 

concreto armado a un medio corrosivo con parámetros de temperatura, 

humedad y concentración, en un periodo de tiempo establecidos mediante 

normatividad; existen diversos métodos para inducir la corrosión, pero 

todos ellos tienen el  propósito de proyectar las condiciones de deterioro 

que presentará el  sistema de concreto , a lo largo de su vida útil , bajo 

condiciones cl imáticas y químicas desfavorables para valorar la 

efectividad de los procesos de producción.  

 

2.4.1. Cámara de penetración de cloruros  

También conocida como cámara para ensayos de niebla salina y corrosión 

cícl ica, es un disposi tivo electrónico que induce la corrosión acelerada de 
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sistemas de concreto armado mediante su inmersión en un ambiente 

corrosivo controlado; a parti r de la  (ASTM B117-16) se establecen las 

especificaciones técnicas del  disposi tivo y su mantenimiento, el 

procedimiento de prueba y las condiciones requeridas. Los volúmenes de 

las cámaras van desde 120 hasta 2,000 li tros; se elabora una solución 

sal ina en agua (5% NaCl) que es impregnada  sobre los especímenes de 

manera homogénea mediante aspersores, la temperatura ambiente se 

regula a 36 +/- 1° C, y la temperatura de la solución a 49° C; después del 

periodo de tiempo que se ha determinado, los especímenes se monitorean 

para obtener la afectación por corrosión.  

 

 

Figura 2.7. Cámara para ensayos de niebla salina y corrosión cíclica. 

 

2.5. Técnicas de evaluación de la co rrosión  

Las características del  concreto reflejan a simple vista que se trata de 

elementos homogéneos, compactos e impermeables al  pa so de cualquier 

l íquido o gas; s in embargo, los daños observados en múltiples obras 

civiles, a lo largo del tiempo, demuestran lo contrario. 
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 Existen métodos y procedimientos para identi ficar los daños por 

corrosión en estructuras de concreto de manera visual y mediante el  

estado superficial  de las varil las, no obstante, estos ensayos requieren de 

periodos prolongados de tiempo y la destrucción del  elemento a anal izar  

(SCT, 2001).  

 A través de los años, han sido desarrolladas diversas técnicas 

electroquímicas que han mejorado los procesos disminuyendo el  t iempo 

de experimentación, arro jando resultados eficientes para condicio nes 

di ferentes de temperatura y humedad, y evi tando la destrucción de los 

sistemas anal izados. Las técnicas más uti l izadas son : medición de 

potenciales (Ecorr), resistencia de polarización (Rp), vol t imetría cícl ica y 

espectroscopía de impedancia electroquímica (EIS); además, métodos de 

extrapolación como: curvas de Tafel , método cícl ico potenciodinámico, 

potenciostático, galvanostático y galvánicos  actuales. Los métodos 

electroquímicos de polarización se uti l izan para contralar la corrosión 

general  y cuanti tativamente la corrosión galvánica, también se uti l izan 

para monitorear cual i tativamente la corrosión local izada (picaduras y 

grietas) (Raichev, 2009). 

 

2.5.1. Técnica de potenciales de media celda   

Este método de ensayo tiene el  propósito de determinar la  actividad de 

corrosión del  acero de refuerzo mediante la estimación del potencial 

eléctrico de media celda; está limitado por circui tos eléctricos, puede 

usarse durante cualquier periodo de la vida útil  del  concreto  (Norma 

ASTM G-85).  

 La superficie de concreto, que se ha secado en la medida en que 

es un dieléctrico, y las superficies que están recubiertas con un material 

dieléctrico, lo hará proporcionar un circui to eléctrico aceptable; la 

configuración básica del  circui to eléct rico se muestra en la Figura 2.8 
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Figura 2.8.  Circuito de media celda de cobre - sulfato de cobre.  

 

 Este método de ensayo tiene el  propósito de determinar la 

actividad de la corrosión del acero de refuerzo mediante la estimación del 

potencial  eléctrico de media celda; el  método puede usarse durante 

cualquier periodo de la vida útil  del  concreto , está l imitado por los 

circui tos eléctricos. Aunque la medida de un potencial  electroquímico no 

aporta información cuanti tativa sobre la velocidad de corrosión , en la 

norma ASTM C876-91 se establecen cri terios que relacionan el  potencial 

de corrosión y su condición de corrosión (Tabla 2.5). 
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Tabla 2.5  Norma ASTM-C-876-91. Criterio de probabilidad de corrosión. 

Ecor vs ECS (mV)  Probabilidad de Corrosión  

>-120 10% que se presente  

-120 a 270 mV Zona incierta 

<-270 mV 90% que se presente  

 

 Para la realización del  ensayo se uti l iza un electrodo de 

referencia, en la práctica, los potenciales de un metal  no se miden con 

respecto al  de hidrógeno por la di f icul tad operatoria de su manejo ; debido 

a el lo, se recurre a una serie de electrodos cuyo potencial  permanece fi jo  

al  estar basados en reacciones reversibles. Son numerosos los electrodos 

de referencia util izados en la práctica, pero los más comunes son los de 

calomelanos (basado en la reacción Hg/Hg2Cl2/KCl), con respecto a los 

uti l izados en el  concreto, el  más común es el  de cobre/sul fato de cobre 

(Cu/CuSO 4) y el  de plata/cloruro de plata (Ag/AgCl).  

 

  

Figura 2.9. Electrodo de referencia cobre-sulfato de cobre (Cu/CuSO4) 
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 Este electrodo es un tubo rígido, o un recipiente, compuesto de 

un material  dieléctrico que no es reactivo con el  cobre o con el  sul fato de 

cobre, un tapón de madera o plástico poroso , que permanece húmedo por  

acción capilar, y una vari l la de cobre que se sumerge dentro del tubo en 

una solución saturada de sul fato de cobre.  La solución debe estar 

preparada con cristales de sul fato de cobre de grado reactivo disuelto en 

agua desti lada o des ionizada; la solución es considerada saturada 

cuando un exceso de cristales (no disuelto) se encuentra en la parte 

inferior de la solución (Figura 2.10). 

 

 

Figura 2.10. Vista seccional de celda de electrodo de cobre-sulfato de cobre 
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 La medición de los potenciales de corrosión se real iz a util izando 

un multímetro de al ta impedancia y el  electrodo de Cu/CuSO4 como 

electrodo de referencia; las vari l las de acero actúan como electrodo de 

trabajo. (Figura 2.11) 

 

Figura 2.11. Circuito de media celda de cobre-sulfato de cobre 
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Figura 2.12  Instrumentos y accesorios empleados para el monitoreo de potenciales de 

corrosión. 

 

 Para el  monitoreo de potencial  de corrosión se hume decen las 

vigas con una esponja,  posteriormente se coloca el  electrodo sobre el  

espécimen ubicándolo en el  área donde se encuentra  inmersa la vari l la y 

se conecta a la l ínea posi tiva del multímetro, la l ínea negativa del 

multímetro se prende del cable soldado a la  varil la de la viga. 

 Las lecturas se registran diariamente en bi tácora, de tal manera 

que al  concluir el  t iempo de experimentación se obtiene una relación del 

efecto de la corrosión en los sistemas en relación al  tiempo de exposición 

en el  medio corrosivo (Figura 2.13). 
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Figura 2.13. Monitoreo de potenciales de corrosión con electrodo de Cu/CuSO4. 

 

2.5.2. Técnicas electroquímicas 

El fenómeno de corrosión que se presenta en un ambiente húmedo o en 

una fase acuosa se define como electroquímico y se caracteriza por la 

formación de una celda electroquímica. A través de los años se han 

desarrollado diversas técnicas electroquímicas, las cuales tienen como 

ventajas cortos periodos de duración experimental  y sensibil idad a  bajas 

velocidades de corrosión. 

 Las técnicas electroquímicas consisten en la apl icación de 

señales de potencial  y el registro de su respuesta en corriente, o bien la 

aplicación de señales de corriente y el  registro de la repuesta en 
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potencial ; de las dos maneras, se polariza la interfase, y su respuesta es 

característica de cada sistema bajo estudio.  (SCT, 2001) 

 En el  proceso de experimentación se polarizan los especímenes 

para acelerar a horas, incluso minutos la medición de la corrosión. Las 

mediciones de las técnicas electroquímicas se util izan tanto en el 

laboratorio como en el  campo.  

 La mayoría de los métodos electroquímicos para el  estudio de la 

corrosión se basan en la perturbación controlada de una de las dos 

variable eléctricas fundamentales, vol taje o corriente, y la medición de la 

otra variable como consecuencia de la al teración introducida al  sistema, 

el  comportamiento de la respuesta en el  tiempo depende de las 

características de la señal de perturbación y de las características 

eléctricas del  sistema.  (Vázquez & Damborenea, 2000) . 

 Las técnicas más uti l izadas son polarización electroquímica y  

resistencia a la polarización, además de métodos de extrapolación como 

curvas de Tafel , método cícl ico potencio dinámico, método 

potenciostático, método galvanostático, y métodos galvánicos actuales. 

Los métodos electroquímicos de polarización se util izan para controlar la 

corrosión general  y cuanti tativamente la corrosión galvánica; también se 

uti l iza para monitorear cuali tativamente la corrosión localizada (picaduras 

y grieta). 

 

2.5.3. Celda electroquímica 

Una celda electroquímica se compone de un ánodo, un cátodo, y un 

separador formando una parte anódica y una parte catódica ; la función del 

separador es aislar las dos partes al  mismo tiempo que le permite a los 

iones migrar de la parte anódica a la parte catódica. Una salmuera de 

cloruro de sodio y agua sirve como separador, en donde se introduce la 

parte anódica y catódica, en este medio salino  se lleva a cabo la 

oxidación del  ión cloruro. Los iones de sodio son atraídos hacia el  cátodo 
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cargado negativamente y son transportados a través del  separador. Si  el 

separador está haciendo un trabajo,  todo el  cloruro estará contenido e n el 

lado del ánodo de la celda (Figura 2.14).  

 El  agua se reduce en el  cátodo y se desprende hidrógeno, el 

restante ion hidróxido se combina con el  ion de sodio para formar una 

solución de hidróxido de sodio, la cual sale en la parte catódica. El  

separador ideal mantiene todos los iones de hidróxido en el  lado del 

cátodo de la celda. 

 

 

Figura 2.14. Representación gráfica de una celda electroquímica,  

 

2.5.4. Potencial electroquímico 

Se refiere a la di ferencia de potencial entre dos electrodos de una celda 

vol taica como la fuerza motriz que impulsa los electrones a través d e un 

circui to externo; por tanto, se suele denominar a la di ferencia de potencial 

entre los electrodos de una celda como la fuerza electromotriz o potencial 

electroquímico de equi librio.  
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 El  potencial  electroquímico de un metal  guarda relación con la 

carga eléctrica que este alcanza como resultado del equil ibrio entre la 

tendencia de sus átomos a ionizarse, pasando a la disolución, y la de los 

iones metál icos formados en reducirse, pasando nuevamente a la fo rma 

metál ica. Este potencial  se mide en unidades de vol ts, y se considera 

negativo cuando la tendencia a oxidarse es mayor y posi tiva al  contrario.  

 No todos los metales tienen la misma tendencia a oxidarse, ya 

que unos son más estables que otros, inclusive, algunos metales que 

permanecen indefinidamente en su forma elemental . Ahora bien, resul ta 

imposible medir el  potencial  electroquímico de un metal  en valor absoluto; 

por lo que se ha tomado un cero arbi trario , el cual corresponde al 

potencial de Hidrogeno (2H+/H2) y todos los restantes se miden con 

respecto a esta referencia. 
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CAPÍTULO 3.  DESARROLLO EXPERIMENTAL 

 

 

Una vez que se ha anal izado la si tuación actual  de nuestra ciudad, se 

propone el  aprovechamiento de los jales mineros como material  de 

reciclaje mediante su implementación en la mezcla de concreto . Debido a 

sus características físico-químicas, el  jal  actuará como susti tuto del  

cemento en una proporción de: 5 %, 10% y 15%.  

 Para la realización de los ensayos se construyeron probetas de 

sección cuadrada de 15*15*15 cm, en las que se colocaron previamente al  

vaciado del concreto, dos vari l las de acero tipo AISI 1018 de 1/2” de 

diámetro, así  como una vari l la de grafi to de dimensiones simi lares; se 

uti l izaron cil indros de 15 cm de diámetro por 30 cm de ancho.  

 Los especímenes se elaboraron en base a la normativa ASTM 

C31: “Práctica Normal izada para Preparación y Curado de Especímenes 

de Ensayo de Concreto en la Obra”, siguiendo los procedimientos 

establecidos. Para la determinación de la resistencia del concreto in si tu, 

la norma ASTM C31 formula procedimientos para las pruebas de curado 

en campo; las probetas se sometieron a ensayos de acuerdo a la 

normativa  ASTM C39M-16b, “Método Normal izado para Resistencia a la 

Compresión de Especímenes Ci l índricos de Concreto” 

 Para la determinación de las características físicas y químicas de 

las zonas de acumulación de jales, fue necesario realizar un muestreo 

sobre los di ferentes bancos, incluyendo la peri feria de la presa, para 

cubrir las tres dimensiones (x,  y, z) del  jal ; la toma de muestras fue de 

tipo canal con 30 cms de profundidad, con un peso por muestra de 5.00 

kg, tomando un total  de 36 muestras representativas. Aunado a el lo, se 

realizó un barrido de 5.30 m de profundidad en una veta , tomando 

pruebas de cada uno de los estratos visibles.  
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3.1 Caracterización química de los jales Dos Carlos y Presa Sur 

Para la caracterización química de los bancos, se real izó un estudio con 

dos métodos; el  método de Difracción de Rayos X, mediante un 

Difractómetro PHILIPS, modelo X’PERT, para este análisis fue necesario 

preparar la muestra a – 200 + 270 mal las (74-53 µm); la cuanti f icación de 

los elementos contenidos en el  material  de estudio de cada una de las 

escombreras se real izó mediante Espectrofotometría de Absor ción 

Atómica, con un equipo marca Perkin Elmer modelo 2100. La Microscopía 

Electrónica de barrido con microanál isis por dispersión de energía de 

Rayos X (SEM-EDS) se uti l izó para realizar el  estudio de morfología y 

compacidad de las partículas de las escombreras, así como el  estudio del 

microanál isis con el objeto de determinar la naturaleza del material 

estudiado. Se uti l izó SEM, marca Jeol, modelo JSM 6300, equipado con 

EDS; el  anál isis granulométrico se real izó por vía húmeda, este anál isis 

se llevó a cabo con tamices estándar (serie Tyler MR) N° 80, 100, 140, 

200, 270, 400; se tamizó una muestra de 100 gramos, las fracciones 

obtenidas se secaron al  medio ambiente y posteriormente se pesaron.  

Escombrera Presa Sur: Esta acumulación de jal  se ubica en el  Di str i to 

Pachuca - Real del  Monte, a un costado de vialidades: Antigua carretera 

La Paz y Blvr. Nvo Hidalgo; el  estudio de caracterización química muestra 

como compuestos mayori tarios : síl ice, alúmina y el  óxido de hierro 

Tabla 3.1. Composición química, Escombreras Presa Sur 

Elemento % Elemento % 

SiO2  70.01 P2O5  0.08 

TiO2  0.30 K2O 3.98 

Al2O3  12.82 CaO 3.34 

Fe2O3  3.80 Na2O 2.50 

MnO 0.70 Ag 38 g Ag /Ton 

MgO 1.01 Au 0.25 g Au / Ton 
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Figura 3.1. Extracción de jal escombrera presa sur 

Escombreras Dos Carlos: Esta zona también se localiza en el  Distri to 

minero de Pachuca; en la composición del jal  se puede observar, al  igual 

que las escombras de la presa sur , que su contenido de síl ice es superior 

al  70 %, el  contenido de aluminio disminuye casi  en un 40 % 

 

Tabla 3.2. Composición química promedio, Escombreras Dos Carlos 

Elemento % Elemento % 

SiO2 70.43 P2O5  0.12 

TiO2 0.53 K2O 0.08 

Al2O3 7.32 CaO 0.69 

Fe2O3 2.80 Na2O 2.32 

MnO 0.73 Ag 55 g Ag /Ton 

MgO 0.54 Au 0.58 g Au / Ton 
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En la imagen por SEM - EDS, se observa la presencia de elementos 

mayori tarios de sil icio, azufre, aluminio, potasio, hierro; como elementos 

minori tarios: plata, magnesio, manganeso; y como elementos traza : cobre, 

zinc y plomo.  

 

Figura 3.2. Microfotografías de las escombreras: a) Imagen general, malla 100, 50X, SEM, 

b) resultado del microanálisis general SEM-EDS. 
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3.2. Caracterización de agregados pétreos  

Para su caracterización se llevaron a cabo diversas pruebas de 

laboratorio, en las que se determinaron los parámetros a considerar  para 

el  diseño de la mezcla.  

 

3.2.1. Curva granulométrica 

El desarrollo de esta prueba se real izó bajo la normativa de ASTM C33-

07, para obtener la curva granulométrica fue necesario realizar un cuarteo 

del  agregado grueso a uti l izar en condiciones de humedad natural , 

posteriormente se cribó con las mal las 1”, ¾”, 3/8”, Nº 4 y Nº 8; una vez 

realizado el  proceso se pesó el  contenido que quedó en cada mal la y se 

obtuvieron los porcentajes; la curva granulométrica resultó como se 

muestra en la gráfica 3.1  

 

 

Gráfica 3.1. Granulometría de agregado grueso 
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 La curva obtenida nos muestra que la distr ibución por tamaño del 

agregado grueso es adecuada, según la normativa,  para ser uti l izada en 

la mezcla de concreto.   

 

3.2.2. Peso unitario (peso volumétrico) 

Para la obtención del  peso unitario de los agregados y del  jal , se util izó 

para la medición un recipiente de dimensiones conocidas, una vari l la 

punta de bala para vibrar 25 veces por cada una de las tres capas y una 

balanza para obtener los pesos; se vertió el  material  en el  recipiente, en 

tres capas y se enrasó, posterior a ello, se obtuvieron los siguientes 

valores: (NMX-C-162-ONNCCE-2010) (ASTM C29-07) 

 

 

Tabla 3.3. Peso unitario 

Peso volumétr ico seco suelto  
 

Wm= peso del material  
Vr= volumen del recipiente  
 
 

Mater ia l  Peso 
rpte. 
gr 

Diámetro 
cm 

Altura 
cm 

capacidad 
cm3  

Peso del 
mater ial  
gr 

P.V.S.S. 
gr/cm3  

arena 2637.7 16 14 2814.87 3868.6 1.37 

grava 2637.7 16 14 2814.87 3751.7 1.33 

jal 2637.6 16 14 2814.87 3528.7 1.25 
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Figura 3.3. Pesos unitarios 

 

3.2.3. Peso específico  

3.2.3.1 Peso específico del agregado grueso  

Para la realización de esta prueba se uti l izaron dos métodos, siguiendo la 

normatividad marcada por la ASTM C127-04; en el  primero se cuarteó una 

muestra de agregado grueso, se tamizó con las mal las Nº 4 y de ¾”, el  

material  que no rebasó los l ímites se saturó 24 horas , posterior a ello se 
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reti ró el  agua y se secó superficialmente, se obtuvo su peso. A 

continuación se sumergió el  contenido en una canasti l la de peso conocido 

en agua a 23 +/- 2° C, se registró el  peso de la grava sumergida en agua 

y se introdujo en el  horno a una temperatura de 110 +/- 5° C por 5 horas;  

se obtuvieron los siguientes valores:  

 

Tabla 3.4. Peso específico de la grava muestra 1 

Peso específico Grava  

masa seca 

gr 

masa sss 

gr 

masa aparente sum en agua 

gr 

484.1 498.5 269.2 

577.3 600 245.3 

 

Tabla 3.5. Densidades 

  

Fórmulas 

 

Muestra 1 

gr 

 

Muestra 2 

gr 

Densidad re lativa (seca al 

horno) 

 

 

 

2.11 

 

1.63 

Densidad relativa (SSD)  
 

 

2.17 

 

1.69 

Densidad relativa aparente  
 

 

2.25 

 

1.74 

Absorción (%)   

 

 

2.97 

 

3.93 

 

 En el  segundo procedimiento se uti l izó una probeta de vidrio con 

500 ml de agua y 200 gramos de grava saturada superficialmente seca. 

Se depositó la grava en la probeta con agua y se anotó la di ferencia de 

mi l i l i tros desalojados; se obtuvo: 
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Tabla 3.6. Peso específico de la grava, muestra 2 

Peso específico Grava  

 
 

probeta 
ml  

Peso 
muestra 
(S.S.S.) 
 gr 

Volumen 
desalojado 
ml  

Peso 
específico 
 

500 200 83 2.4 

 

Figura 3.4. Peso específico de grava 

 

3.2.3.1 Peso específico del agregado fino  

Para la obtención del peso específico de la arena se util izó la normativa  

(ASTM C128-04a). El  procedimiento se inició con la introducción de la 

muestra en el  horno por 24+/ - 1hr, posteriormente se sumergió por un 

periodo de 24+/- 4 horas y se decantó para eliminar la tierra. Se secó la 

muestra superficialmente mediante aire cal iente y se veri ficó su estado de 

superficialmente seco mediante el  método del cono y pisón.  
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 A continuación se introdujo el  material  en el  matraz y se l lenó 

con agua hasta el  afore, posterior a el lo, se puso a baño maría a 2 3 +/- 3° 

C por 10 minutos, para el iminar las burbujas de aire. Nuevamente se l lenó 

hasta el  afore y se obtuvo el  peso ; para finalizar la prueba, se colocó el 

material  en el  horno a 110 +/- 5° C por 24 horas y se obtuvo su peso 

seco; los valores obtenidos fueron los siguientes : 

 

Tabla 3.7. Peso específico de la arena (densidad) 

Peso específico relativo (Densidad) Arena  

Peso 

seco 

muestra 

gr 

Peso matraz 

muestra 

agua 

gr 

Peso 

matraz 

agua 

gr 

Peso 

matraz 

gr 

Peso muestra 

secada en horno 

gr 

Ws Wmma Wmm Wmatraz Wms 

459 925.4 665.9 167.6 457.8 

 

Tabla 3.8. Peso específico de la arena  

Peso específico ARENA muestra  

Peso específico aparente  
 

2.29 gr/cm3  

Peso específico aparente  

(S.S.S.) 

 

2.30 gr/cm3  

Peso específico nominal 
 

2.31 gr/cm3  

Absorción (%)  
 

0.26 % 
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Figura 3.5. Peso específico de arena 

 

3.2.3.1 Peso específico del jal  

Respecto al  peso específico del jal  se realizó el  mismo procedimiento que 

marca la norma ASTM C128-04a para densidad de agregados finos, los 

resultados obtenidos se muestran en la Tabla 3.9: 

 

Tabla 3.9. Peso específico del Jal (Densidad) 

Peso específico relativo (Densidad) Jal 

Peso 

seco 

muestra 

gr 

Peso matraz 

muestra 

agua 

gr 

Peso 

matraz 

agua 

gr 

Peso 

matraz 

gr 

Peso muestra 

secada en horno 

gr 

Ws Wmma Wmm Wmatraz Wms 

486.6 945.8 661.7 163.5 481.1 
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Tabla 3.10. Peso específico del Jal 

Peso específico JAL muestra 2  

peso específico 

aparente 

 

 

2.38 

 

g/cm3  

peso específico 

aparente (S.S.S.)  

 

 

2.40 

 

g/cm3  

peso específico 

nominal  

 

 

2.44 

 

g/cm3  

Absorción (%)  
 

 

1.14 

 

% 

 

Figura 3.6. Peso específico de Jal 

 

3.2.4. Módulo de finura 

Para la prueba del módulo de finura  del  agregado fino se consultó la 

normativa ASTM C136-05, para la real ización del  método se tamizaron 

491.30 gramos de agregado fino en condiciones de humedad natural . A 
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continuación se indicaron los valores de peso retenidos en cada mal la 

como se muestra en la Tabla 3.11, el  módulo de finura se obtuvo de la 

suma de los pesos mencionados entre 100.  (Zongjin, 2011) 

 

Tabla 3.11. Módulo de finura del agregado fino 

Módulo de Finura de Arena  

Malla Muestra= 492.1 gr Parámetros 

Retenido Acumulado Pasa 

gramos % % % 

4 14.20 2.89 2.89 97.11 95-100 aceptable 

8 116.10 23.59 26.48 73.52 80-100 aceptable 

16 114.10 23.19 49.66 50.34 50-85 aceptable 

30 84.80 17.23 66.90 33.10 25-60 aceptable 

50 71.40 14.51 81.41 18.59 10-30 aceptable 

100 37.90 7.70 89.11 10.89 2-10 aceptable 

Charola 52.80 10.73   0.16     

MF= 3.16     aceptable 

 

3.2.5. Contenido de humedad y porcentaje de absorción  

Para la elaboración de la prueba se consultó la normatividad ASTM C127-

04, ASTM C128-04a, como 1° paso se realizó cuarteo de agregado grueso 

y agregado fino, se pesó una cantidad específica y se tamizó con la mal la 

Nº 4 para el iminar el  material  fuera del  l ímite . Las muestras se dejaron 

saturadas por 24 hrs, posteriormente, se secaron superficialmente y se 

obtuvo su peso; se introdujo en el  horno a 110 +/- 5° C por  24 horas y se 

obtuvo su peso seco; los resul tados se muestran en la Tabla 3.12 

 

3.3. Elaboración de especímenes de concreto  

Los especímenes de concreto se  elaboraron con un diseño de mezcla de 

media sol ici tación, correspondiente a una resistencia de 150 Kg/cm 2; la  

cual es util izada para construir edi ficaciones de poca al tura.  
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 Para la obtención de la mezcla de concreto , diseñada por el 

método de volúmenes absolutos (ACI 211.1-91, 2002). “Práctica Estándar 

para Seleccionar el  Proporcionamiento de Concreto de Peso Normal,  

Pesado y Masivo”, el  diseño de mezcla de volúmenes absolutos de la ACI, 

se el igió para la realización de los especímenes  debido a ser un método 

de diseño empírico – mecanicista, donde la mayoría de sus datos son 

parámetros conocidos, hay una mejor reproducibi l idad de la mezcla.  

 

3.3.1. Diseño de mezcla 

El diseño de la mezcla se realizó bajo las siguientes consideraciones  

 Cemento: Cemento Portland ordinario CPO de acuerdo con la Norma 

Mexicana NMX-C-414-ONNCCE-2010.  

 Agregado grueso: Grava de 19 mm (3/4”) de tamaño máximo que 

contiene algunas partículas tri turadas, con un peso específico seco 

en el  horno de 2,410 kg/m3, con una absorción de 3.46 % y un peso 

volumétrico vari l lado y seco al  horno de 1 ,330 kg/m3. El  contenido 

de humedad para la muestra de laboratorio para mezclas de prueba 

fue de 2.23 %.  

 Agregado fino: Arena con un peso específico seco en el horno de 

2,300 kg/m3 con una absorción de 1.96 %, el  contenido de humedad 

para la muestra de laboratorio para mezclas de prueba fue de 4.01 

%, el  módulo de finura es de 3.16. Los agregados se seleccionaron 

de acuerdo con la norma NMX-C-111-ONNCCE-2004 y ASTM C -

033-13. 

 Revenimiento: Máximo 100 mm, mínimo 25 mm.  

 Adi tivo inclusor de aire: no aplica, el  diseño de mezcla es sin 

contenido de aire. 

 Volumen de aire de la mezcla: 0.02 m3.  

 Gravedad específica del  cemento: 3.15  
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Tabla 3.12. Diseño de mezcla de concreto 

Datos para diseño de mezcla 

Revenimiento (mm) 
100 

25 

Tamaño máximo agregado (mm) 19 

Cantidad de agua de mezcla 
(kg/m3) de acuerdo a tamaño 
máximo de agregado 

205 

Porcentaje de aire en mezcla sin 
entrada de aire  

2 

Relación agua cemento de acuerdo 
a resistencia a la compresión 

0.79 

Peso específico del cemento 
(gr/cm3) 

3.15 

Peso específico del material 
puzolánico (Jal) (gr/cm3) 

2.40 

Peso unitario del agregado grueso 
(gr/cm3) 

1.33 

Peso unitario del agregado fino 
(gr/cm3) 

1.37 

módulo de finura arena 3.16 

Volumen de agregado grueso por 
unidad de vol. De concreto de 
acuerdo a M.F. de la arena 

0.58 

Peso específico del agregado 
grueso (gr/cm3) 

2.41 

Peso específico del agregado fino 
(gr/cm3) 

2.30 

Contenido de humedad en 
agregado grueso % 

2.23 

Contenido de humedad en 
agregado fino % 

4.01 

Porcentaje de absorción de 
agregado grueso 

3.46 

Porcentaje de absorción de 
agregado fino 

1.96 
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 Como se mencionó anteriormente, se elaboraron especímenes 

rectangulares de concreto de: 15*15*15 cm y ci l indros de 30*15 cm; el  

residuo minero se uti l izó como cementante pasando por la mal la Nº 200 

(0.074 mm) con una dosi ficación de: 5%, 10% y 15% (Tabla 3.13, 3.14 y 

3.15), en susti tución del  cemento portland ordinario . 

 

Tabla 3.13  Dosificación de concreto con 5% de jal 

Agua 

kg/m3  

Cemento 

kg/m3  

Agregado 

grueso 

kg/m3  

Agregado 

fino kg/m3  

Jal 

kg/m3  

Relación 

agua 

cemento 

196.9 239.1 788.6 889.9 16.5 0.79 

 

Tabla 3.14  Dosificación de concreto con 10% de jal 

Agua 

kg/m3  

Cemento 

kg/m3  

Agregado 

grueso 

kg/m3  

Agregado 

fino 

 kg/m3  

Jal 

kg/m3  

Relación 

agua 

cemento 

196.9 219.5 788.6 889.9 32.0 0.79 

 

Tabla 3.15  Dosificación de concreto con 15% de jal 

Agua 

kg/m3  

Cemento 

kg/m3  

Agregado 

grueso 

kg/m3  

Agregado 

fino 

 kg/m3  

Jal 

kg/m3  

Relación 

agua 

cemento 

196.9 201.3 788.6 889.9 46.6 0.79 

 

3.3.2. Diseño del espécimen  

Se elaboraron especímenes de concreto reforzado como se muestra en la 

f igura 3.7, cuyas dimensiones tienen la final idad de garantizar el  mismo 

espesor de recubrimiento para todo el acero de refuerzo (especímenes de 

15*15 cm), y para tener faci l idad de manejo al  colocarlos en la cimbra,  

para su curado y monitoreo.  



58 

 

Cara expuesta a la aspersión 

Cara izquierda

Cara derecha

Varilla con recubrimiento y contacto electrico 

150 mm de concreto 

 

Figura 3.7. Dimensiones de los especímenes 

 

3.3.3.  Preparación del acero de refuerzo 

El acero tuvo como tratamiento previo a su colocación en el  concreto 

fresco, la l impieza de la vari l la por medio de un cepillo de alambre para 

el iminar cualquier residuo de óxido y suciedad.  Una vez l impia la vari l la, 

se colocó tubo termo-contrácti l , rellenando la interfase entre el  tubo y la 

varil la con sel lador elástico de poliuretano no corrosivo, esto con el fin de 

tener bien delimitada el  área de exposición del  acero de refuerzo 

embebido en las vigas de concreto como se muestra en la f igura  3.8. 

 

Varilla de refuerzo 1/2" Ø  

Tubo termo- contractil 13 mm Ø

2 cm 3 cm 10 cm  

Figura 3.8. Dimensiones y delimitación de zona de exposición de varilla de refuerzo Ø ½” 
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3.3.4.  Armado de los especímenes  

Los especímenes se colaron en cimbras fabricadas de madera de 15*15 

cms a manera que proporcionaran un encofrado, mismo que permitió que 

ninguna de las caras de los especímenes quedaran expuestas al  medio 

ambiente, evi tando alguna más débi l .  

 

3.3.5.  Procedimiento para elaboración de la mezcla  

1. En primer lugar se real izó la medición de los materiales, la arena y 

la grava por volumen, de acuerdo al  diseño de mezcla.  

2. Se hizo la preparación del  agua indicada por el  diseño de mezcla.  

3. Se extendieron los agregados (la arena y la grava) sobre una 

plancha de piso de concreto, humedecido previamente, para que no 

absorbiera el  contenido de agua de los agregados. 

4. Se cuartearon los agregados y la pasta (cemento y jal) y se 

mezclaron todos de afuera hacia den tro dejándolos acomodados en 

forma de una pila, misma que se extendió dejando la forma de un 

volcán.  

5. Se vació poco a poco el  agua en la mezcla seca y se paleó de 

afuera hacia dentro, justo donde se agregó el agua, hasta lograr una 

mezcla homogénea.  

6. Se real izó la prueba de revenimiento con una placa metál ica y el 

cono de Abrams para asegurarse de obtener el valor de resistencia 

del  concreto. 

7. El  contenido de mezcla se vació en tres capas en los moldes,  a cada 

capa se le introdujo la vari l la con punta de bala, 25 veces para 

evi tar burbujas de aire, al f inalizar se enrazó cada espécimen para 

darle un acabado l iso. 
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Figura 3.9. Vista del concreto ya habilitado y sin pulido en la cara superior. 

 

3.3.6. Curado de los especímenes  

El tipo de cemento y procedimiento de curado tienen un efecto 

signi ficativo en cuanto a la resistencia y durabi lidad del concreto ; cuando 

no se lleva un adecuado proceso de curado , el  desempeño de la 

resistencia de los especímenes se ve afectado de manera importante. Es 

por el lo que al  término del proceso de vaciado del concreto en moldes, los 

especímenes se dejaron fraguar 24 horas, posteriormente se desmoldaron 

y se colocaron en una tina de curado por 28 días.  

 Para el  curado por inmersión, se cuidó que la temperatura del  

agua se mantuviera constante, así como el  t i rante por encima de los 

especímenes no fuera menor a 10 cm (NMX-C-160-ONNCCE-2004). 
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Figura 3.10. Curado de los especímenes por el método de inmersión. 

 

3.4. Construcción de la cámara de aspersión de cloruros  

La cámara de aspersión sal ina se diseñó con el  f in de simular las 

condiciones para un ensayo de corrosión acelerada , haciendo una 

aspersión uni forme sobre los especímenes , (Figura 3.11)  

 

Figura 3.11. Cámara de aspersión salina.  
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Factores que se consideraron: 

 Temperatura promedio del  medio de exposición : la cual fue de 35° 

C, para lo cual se habi li taron calentadores de agua.  

 Pérdidas por evaporación: para lo cual se dotó la cámara de un 

contenedor para reponer pérdidas, mismo que se monitoreo para 

evi tar su vaciado. 

 Un gasto simi lar del  l íquido en los aspersores que rociaron las caras 

de exposición de los especímenes.  

 Agua de mar sintética  (ASTM B117-16).  

 

Cara expuesta a la aspersión 

Cara izquierda

Cara derecha

Aspersión 

 

Figura 3.12. Simulación de la zona de aspersión. 

 

Para la construcción de la cámara de aspersión de cloruros se util iza ron 

materiales no metál icos, donde se alo jaron los especímenes en estudio, e l  

funcionamiento de la cámara de aspersión es muy simi lar a una cámara 

de niebla salina, con los siguientes parámetros de operación : tabla 3.16  

(ASTM B117-16) 
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Tabla 3.16  Parámetros de operación de cámara de aspersión salina 

Parámetros de operación cámara de aspersión salina  

Temperatura de atomización  35+1.1-1.7  °C 

Velocidad de bombeo 7 l t/min 

Temperatura de los especímenes  25°C 

pH de la solución 6.5 a 7.2 

 

 

Figura 3.13. Cámara de exposición en funcionamiento. 

 

3.5 Medio Corrosivo 

Los especímenes de concreto fueron expuestos a un medio corrosivo  

mediante la elaboración de 5% NaCl disuelto en agua des-ionizada 
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uti l izando una cámara de aspersión de cloruros  con capacidad de 40 

l i tros. Los especímenes se monitorearon (5, 10,15, hasta 28 días).  

 

3.6. Técnica de potenciales de corrosión 

Para la realización de esta prueba se uti l izó un  electrodo de referencia de 

cobre-sul fato de cobre. 

 

 

Figura 3.14.  Electrodo de cobre-sulfato de cobre 

 

 La medición de los potenciales de corrosión se real izó util izando 

multímetro de al ta impedancia y un electrodo de Cu/CuSO4 como 

electrodo de referencia; las varil las actuaron como electrodo s de trabajo.  
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Figura 3.15 Instrumento y accesorio empleado para monitoreo de potenciales de corrosión 

 

 Para el  monitoreo de potencial  de corrosión se humectaron las 

vigas con una esponja,  posteriormente se colocó el  electrodo de 

Cu/CuSO 4 sobre el  espécimen, ubicándolo en el  área donde se 

encontraba inmersa la varil la y se conectó a la l ínea negativa del 

multímetro, la l ínea posi tiva del  multímetro se prendió del  cable soldado a 

la  varil la de la viga. 
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Figura 3.16. Monitoreo de potenciales de corrosión con electrodo de Cu/CuSO4. 

 

3.7. Técnica de impedancia electroquímica  

3.7.1. Diagramas de conexión para la técnica de monitoreo de la 

corrosión por impedancia electroquímica  

Para las técnicas electroquímicas se usó una celda típica de tres 

electrodos, con un electrodo de cobre-sul fato de cobre como referencia y 

una barra de grafi to como contra  electrodo, (Figura 3.17) 
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Electrodo de referencia

Barra de grafito Espécimen 
150 mm de concreto

5% NaCl solución 
Electrodo de trabajo 
Varilla de acero 13 mm

Aspersión salina

Potenciostato- Galvanostato

 

Figura 3.17. Esquema representativo para la conexión de la celda para monitoreo  

 

 Como electrodos de trabajo se uti l izaron las vari l las de acero al 

carbono AISI 1018 previamente tra tadas; la composición química del  

acero se presenta en la Tabla 3.16 

 

Tabla 3.16. Composición del acero al carbono AISI 1018 

Especificación Composición química (% máximo)  

AISI 1018 
C Mn P S 

0.15-0.20 0.60-0.90 0.030 0.035 

 

 Una vez armada la celda elec troquímica se conectó a un 

potenciostato - galvanostato Autolab PG STAT 30 y se apl icaron las 

técnicas a través del  software proporcionado por la misma compañía.  
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3.7.2. Parámetros Experimentales 

Para la técnica electroquímica (impedancia) se util izaron lo s parámetros 

experimentales, (Tabla 3.17), estos fueron los mismos ut i l izados en 

trabajos reportados: (Deus, 2013) (Duarte, 2013) (Raichev, 2009) (Reyes, 

2014), además que es la mejor relación entre resultados y tiempo para 

tener la suficiente reproducibil idad y lograr confiabi l idad en los 

resultados.  

 

Tabla 3.17. Parámetros  experimentales utilizados en las técnicas electroquímicas. 

Espectroscopia de Impedancia 

Electroquímica  

Tiempo de inmersión del  electrodo: 10 

min 

Ampl i tud de: 10mV 

Intervalo de frecuencias: de 0.01 Hz a  

10,000 Hz 
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CAPÍTULO 4.  RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 

 

4.1. Análisis de la medición de potenciales de media celda  

4.1.1. Potenciales de media celda cara directamente expuesta  

Se uti l izó el cri terio de la Norma ASTM C-876, debido a que es la más 

uti l izada en estudios de mapeos de probabilidades de corrosión en 

estructuras de concreto reforzado.  

 La grafica 4.1 muestra los resultados de potenciales de media 

celda para el  sistema con la cara directamente expuesta a la aspersión 

sal ina y al  evaluar las distintas dosi ficaciones de jal  como cementante, en 

función del  t iempo de exposición (28 días) en la cámara de aspersión 

sal ina. Los sistemas muestran un comportamiento simi lar en comparación 

al  espécimen con 0% de jal , a los 10 días de exposición dentro de la 

cámara de aspersión los potenciales muestran un comportamiento l ineal 

(potenciales de 700 ± 30 mv) no mostrando un cambio signi ficativo en los 

potenciales. Por lo que la resistencia a la corrosión es muy simi lar a la de 

un concreto convencional en las dosi ficaciones estudiadas.  
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Grafica 4.1. Potenciales de media celda para la cara directamente expuesta del espécimen 

 

4.1.2. Potenciales de media celda cara izquierda  

La grafica 4.2 muestra los resultados de potencial  de media celda p ara la 

cara izquierda, en función del  t iempo de exposición de los especímenes y 

de las di ferentes dosi ficaciones de jal , este análisis muestra un 

comportamiento semejante a los sistemas con la cara expuesta a la 

aspersión. Se observa que no existe ningún s istema que destaque de 

forma importante en cuanto a los potenciales de corrosión que muestra 

durante todo el  periodo de monitoreo presentando, ya que se observa un 

comportamiento l ineal o pasivo de los potenciales después de los 10 días 

de monitoreo. 
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Grafica 4.2. Potenciales de media celda para la cara izquierda del espécimen 

 

4.1.3. Potenciales de media celda cara derecha  

Del análisis de las gráfica 4.3, se aprecia un comportamiento 

prácticamente simi lar de los sistemas con la cara expuesta y con la cara 

izquierda, para las distintas dosi ficaciones estudiadas, estos potenciales 

muestran un comportamiento semejante, mostrando la misma l inealidad a 

los 10 días, ya que aumentan l igeramente los potenciales en comparación 

al  sistema sin jal  como con cementante; por lo que la resistencia a la 

corrosión no tiene un cambio signi ficativo en cuanto a su magnitud 

comparado a la de un concreto convencional.  
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Grafica 4.3. Potenciales de media celda para la cara derecha del espécimen 

 

 Con el  f in de determinar, con mayor precisión, el  efecto que tiene 

la presencia del  jal  en la corrosión con los sistemas evaluados de 

concreto de refuerzo, se real izaron mediciones con la técnica de 

Espectroscopía de Impedancia Electroquímica.  

 

4.2 Espectroscopía de Impedancia electroquímica 

Con el  f in de establecer de manera más senci l la el  número de etapas 

involucradas y el  t ipo de proceso de corrosión, se realizaron pruebas con 

la técnica de espectroscopía de impedancia electroquímica , la técnica se 

usa aprovechando las característi cas de la misma de poder separar las 

contribuciones de di ferentes fenómenos, de acuerdo al t iempo de 

relajación de cada una de el las. Las mediciones se l levaron a cabo con 
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una ampl i tud de 10 mV, tomando como referencia el  potencial  de 

corrosión y en el  intervalo de frecuencias de 10 mHz a 10 kHz; para el lo 

se uti l izó un Analizador de Respuestas en Frecuencia (FRA, por sus 

siglas en Inglés) acoplado a un Potenciostato  - Galvanostato Autolab Mod. 

PGSTAT30.  

 

4.2.1.  Impedancia electroquímica a 7 días de exposición  

La gráfica 4.4 muestra los diagramas de Nyquist de los resultados de la 

técnica de espectroscopía de Impedancia Electroquímica ( EIS, por sus 

siglas en inglés) para los sistemas en estudio a los 7 días de exposición a 

la aspersión sal ina. Los espectros muestran un comportamiento semejante 

para los sistemas: 0%, 5% y 10% de jal , como reemplazo de cemento, ya 

que la superficie del  acero se modifica para el sistema de 15% de jal  

mostrando valores menores de impedancia real  e imaginaria en 

comparación a los demás sistemas. También se observa que los procesos 

di fusivos son muy importantes, mostrando semicírculos abiertos con 

tendencia l ineal hacia bajas frecuencias ; lo anterior puede ser atribuido, 

en primera instancia, a la transferencia de carga y posteri ormente a la 

di fusión, ya sea de los productos de corrosión hacia la solución o de las 

especies corrosivas hacia la superficie.  
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Gráfica 4.4. Diagramas de Nyquist para el sistema concreto-acero al carbono AISI 1018 en función 

de la concentración de jal a 7 días de exposición. 

 

4.2.2.  Impedancia electroquímica 14 días de exposición 

En la gráfica 4.5 se presentan diagramas de Nyquist obtenidos al  estudiar 

el  comportamiento electroquímico del  sistema concreto -acero con un 

tiempo de exposición de 14 días y en función de la concentración de jal ; 

los espectros muestran un semicírculo abierto y a bajas frecuencias una 

tendencia l ineal, lo que ha sido atribuido a procesos di fusivos que están 

ocurriendo en el  sistema. En el  sistema de 15% de jal  el  espect ro es 

distinto en comparación a los demás sistemas estudiados mostrando 

menor resistencia a la corrosión.  
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Gráfica 4.5  Diagramas de Nyquist para el sistema concreto-acero al carbono AISI 1018 en función 

de la concentración de jal a 14 días de exposición. 

 

4.2.3.  Impedancia electroquímica 21 días de exposición  

La gráfica 4.6 muestra diagramas de Nyquist obtenidos a un tiempo de 21 

días de exposición en la cámara de aspersión ; en la gráfica se observa 

que la componente real  e imaginaria de la impedancia d isminuye para el 

sistema de 15% de jal ; por otra parte, los sistemas con: 0%, 5% y 10%, 

muestran valores de resistencia muy simi lares indicando una mayor 

uni formidad en el  proceso de corrosión.  
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Gráfica 4.6  Diagramas de Nyquist para el sistema concreto-acero al carbono AISI 1018 en función 

de la concentración de jal a 21 días de exposición. 

 

4.2.4.  Impedancia electroquímica 28 días de exposición  

La Grafica 4.7 muestra los diagramas de Nyquist, como resultado de las 

mediciones de espectroscopia de impedancia electroquímica para los 

sistemas en estudio y en función del t iempo de exposición hacia medio 

corrosivo (28 días) , en el las se muestran semicírculos abiertos con una 

l igera tendencia f l ineal con bajas frecuencias de una tendencia lineal 

hacia frecuencias más bajas. Esto se puede atribuir principalmente a la 

transferencia de carga y posterior a la di fusión especies corrosivas en la 

superficie, se observa una disminución en los valores reales e imaginarios 

de impedancia al  incrementar el  porcentaje de jal  como cementante al  
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15%, ya que para los sistemas con 5% a 10% de jal  no muestran un 

cambio signi ficativo en comparación al concreto convencional (0% jal).  
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Gráfica 4.7  Diagramas de Nyquist para el sistema concreto-acero al carbono AISI 1018 en función 

de la concentración de jal a 28 días de exposición. 

 

4.2.5. Parámetros de corrosión obtenidos en la técnica de Impedancia  

En la Tabla 4.1 se muestran parámetros de corrosión de los distintos 

sistemas a di ferentes dosi ficaciones de jal  como cementante ,  

observándose que los valores de Ecorr son muy simi lares para los 

sistemas estudiados, esto nos indica que las condiciones energéticas al 

inicio son prácticamente las mismas, por otro lado se observa que el  valor 

de la resistencia a la polarización (Rp) disminuye al  aumentar el  

porcentaje de jal  como cementante , y en función del  tiempo de exposición 

para cada uno de los di ferentes sistemas , pero para la dosi ficación de 
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15% esta disminución es más notable, cabe mencionar que las 

resistencias a la polarización disminuyen conforme el  t iempo aumenta 

para todos los sistemas en estudio por lo que la velocidad de corrosión es 

muy simi lar hasta una dosi ficación de 10% de jal , en comparación al  

sistema convencional.  

 

Tabla 4.1. Parámetros de corrosión obtenidos en la técnica de Impedancia 

Time % de jal  Ecorr /(mV) Rs/Ω Rp/Ω 

7 días  

0 -0.732 92 950 

5 -0.712 87 710 

10 -0.730 90 660 

15 -0.735 86 215 

14 días  

0 -0.702 46 692 

5 -0.725 48 412 

10 -0.724 49 398 

15 -0.728 47 153 

21 días 

0 -0.722 62 311 

5 -0.738 65 214 

10 -0.734 62 185 

15 -0.744 55 87 

28 días 

0 -0.699 38 289 

5 -0.706 34 176 

10 -0.715 30 132 

15 -0.720 29 69 

 

4.3. Prueba de resistencia a la  compresión  

Las pruebas de resistencia a la compresión se realizaron con una prensa  

de compresión de cil indros de concreto marca Controls, modelo  50-
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C43C04, en base a la normativa (NMX-C-083-ONNCCE-2002). Los 

ensayos se real izaron 48 horas posteriores al  curado por inmersión  

 De acuerdo con los resultados de los ensayos realizados, se 

pudo observar que la adición de jal  como cementante en el  concre to no 

redujo sustancialmente la resistencia a la compresión (Tabla 4.2.), debido 

a que la mezcla patrón alcanzó sólo un 95% de la resistencia esperada en 

base a los diseños de mezcla propuestos para e l estudio (150 y 250 

kg/cm²) se puede establecer que la resistencia esperada para el  concreto , 

con adición de jal  como cementante , no muestra un cambio signi ficativo 

en cuanto a su resistencia a los 28 días de edad , para cada uno de los 

sistemas con distinto porcentaje de jal  como cementante.  

 

Tabla 4.2. Parámetros de Resistencia a la Compresión. 

Espécimen Espécimen diseñado para f‘c = 

150 (kg/cm²) edad 30 días 

Espécimen diseñado para f‘c = 

250 (kg/cm²) edad 30 días 

0% 149.6 238.7 

5% 152.7 242.2 

10% 157.5 249.3 

15% 160.2 252.6 
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Figura 4.1. Ensayo de resistencia a la compresión para los distintos sistemas  
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CONCLUSIONES 
 

 

Se establecieron las condiciones necesarias para preparar un ambiente 

corrosivo en una cámara de aspersión salina muy semejante al  ya 

establecido en la l i teratura, de manera que se o btuvo reproducibil idad, 

repetibi l idad y confiabil idad en los resultados obtenidos.  

 Los resultados de potenciales de media celda no muestran un 

cambio signi ficativo en comparación al  de un concreto convencional hasta 

el  10% de dosi ficación de residuo de mina en el  concreto.  

 El  uso de la técnica de espectroscopia de impedancia 

electroquímica muestra que la interacción del  jal  como cementante no 

modifica el  proceso de corrosión, ya que se observa que el uso de residuo 

minero hasta un 10%, no favorece la l legada de los agentes corrosivos a 

la superficie de la varil la de refuerzo en el  concreto , comparado a un 

sistema convencional mostrando valores de Rp muy simi lares para los 

distintos sistemas.  

 La interacción de cloruros con el  metal  se ve aumentada al  usa r 

15% en la dosi ficación de jal como cementante modificando 

considerablemente la velocidad de corrosión del  sistema.  

 El  concreto elaborado con jal  como cementante , presenta un 

comportamiento electroquímico y mecánico muy simi lar a un concreto 

convencional , hasta una dosi ficación de 10%.  

 El  estudio corrosivo del  empleo de jal  como cementante, en la 

elaboración de concreto , muestra que los parámetros de corrosión no 

sufren un cambio signi ficativo , comparados con un concreto convencional.  
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Recomendaciones para la continuación de esta Línea de Investigación  

 

 

 Real izar el  estudio variando el  pH de los sistemas, de manera 

controlada, para determinar el  efecto de éstos parámetros sobre 

el  mecanismo de corrosión.   

 Real izar la caracterización de los productos de corrosión bajo las 

di ferentes condiciones de operación de pH, temperatura y 

cantidad de cloruros presentes en el  sistema.  

 Estudiar el  efecto de carbonatación del  concreto.  

 Real izar pruebas mecánicas de adhesión en la varil la de 

refuerzo. 

 Estudiar el  efecto electroquímico de la combinación de otro 

adi tivo en la mezcla de concreto elaborado con jal .  

 Hacer un anál isis de costos al  reuti l izar el  residuo minero.  

 Estudiar la factibil idad del proyecto para alcanzar su aplicación 

real  inicialmente en elementos de concreto no estructurales.   
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EA102 
 

American Concrete Association (ACI) Absolute Volume Method of 
Concrete Mix Design 

 
 The Canadian Portland Cement Association (CPCA) published in its 6th edition of “Design 
and Control of Concrete Mixtures” design methodologies for proportioning normal concrete mixtures 
with proportioning tables adapted from an ACI publication (“Standard Practice for Selecting 
Proportions for Normal, Heavyweight and Mass Concrete” ACI 211.1-91, ACI Committee 211 
Report, American Concrete Institute, Detroit, 1991).  Concrete mixtures can be proportioned by 
masses or volumes; this method uses Tables 3 and 4 below which allow the designer to account for 
the volumes of the different mix components required to produce 1 m3 of concrete mix. 
 
 There are two basic types of information required to perform a mix design: 
 

a) Properties of the mix components, and 
b) Mix Design Specifications (desired mix properties) 

 
Mix Component Properties Required: 

 
CEMENT   Type 

   Specific Gravity 
 

COARSE AGGREGATE Nominal Maximum Particle Size 
     SSD Bulk Specific Gravity 
     % Absorption Capacity 

   Dry-Rodded Density 
  

FINE AGGREGATE  SSD Bulk Specific Gravity 
     % Absorption Capacity 
     Fineness Modulus 

 
Desired Mix Properties: 

Desired w/c ratio (depends on strength, durability and finish 
requirements) 

     Slump range 
     Air Entrainment Level based on environmental exposure levels 

 
STEPS:    
   

1. Essentially, the mass of water required to make 1 m3 of mix is selected from Table 4 a or b 
(depending on air entrainment requirements) using the desired range of slump and the 
Nominal Maximum size of the coarse aggregate.  The volume of water required is found by 
dividing this mass by the density of water. 

 
2. Next the volume of air in 1 m3 of mix is selected from Table 4c using the air entrainment 

requirements and Nominal Maximum size of the coarse aggregate. 
 
3. Then the mass of cement required is determined from the w/c ratio for the mix.  The volume 

of cement in 1 m3 of mix is then calculated by dividing this mass by the density of cement. 
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4. Determine the volume of dry-rodded coarse aggregate required from Table 3 using the 

Maximum Nominal Aggregate size and the fineness modulus of the fine aggregate. 
 

5. The SSD mass of coarse aggregate is calculated by multiplying the volume from step 4 
by the dry-rodded density of the coarse aggregate.  The SSD volume of coarse aggregate 
is found by dividing this SSD mass by the SSD Density of the coarse aggregate. 

 
6. At this point the volumes of water, air, cement and coarse aggregate required in 1 m3 of  

mix are known.  When these are added together and subtracted from 1 m3, the volume of 
SSD fine aggregate required is found.  This volume is then multiplied by the SSD density 
of the fine aggregate to obtain the SSD mass of fine aggregate in 1 m3 of mix. 

 
7. By totalling the masses of components in 1 m3 of mix, the fresh density of the mix can be 

estimated.  This is then used along with the batch mass required to proportion the SSD 
batch masses. 

 
8.  The masses that must be weighed out of the stock material can then be determined by 

measuring the moisture content of the stock aggregates to be used and applying the 
appropriate moisture corrections. 

 
 

TABLE 3 – Volume of Dry-Rodded Coarse Aggregate in 1 m3 of Concrete 
 (expanded by interpolation of Table 8-3, Design and Control of Concrete Mixtures, 6th Ed, CPCA) 

 
FINENESS MODULUS Maximum 

Size (mm) 2.4 2.5 2.6 2.7 2.8 2.9 3.0 
10 0.50 0.49 0.48 0.47 0.46 0.45 0.44 
20 0.66 0.65 0.64 0.63 0.62 0.61 0.60 
30 0.71 0.70 0.69 0.68 0.67 0.66 0.65 
40 0.75 0.74 0.73 0.72 0.71 0.70 0.69 
50 0.77 0.76 0.75 0.74 0.73 0.72 0.71 
60 0.79 0.78 0.77 0.76 0.75 0.74 0.73 
70 0.80 0.79 0.78 0.77 0.76 0.75 0.74 
80 0.82 0.81 0.80 0.79 0.78 0.77 0.76 
 
 

TABLE 4a – Water for Non-Air-Entrained Concrete 
(expanded by interpolation of Table 8-4, Design and Control of Concrete Mixtures, 6th Ed, CPCA) 

 
MASS OF WATER FOR 1 m3 OF CONCRETE 

Nominal Maximum Aggregate Particle Sizes (mm) 
Slump 
Range 
(mm) 10 20 30 40 50 60 70 80 

30 -  50 207 190 178 166 157 148 139 130 
60 -  70 218 198 186 174 165 156 147 138 
80 - 100 228 205 193 181 172 163 154 145 
100 - 120 233 209 196 184 176 167 159 150 
130 - 150 238 212 200 187 179 171 163 155 
160 - 170 243 216 203 190 183 175 168 160 
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TABLE 4b – Water for Air-Entrained Concrete 
(expanded by interpolation of Table 8-4, Design and Control of Concrete Mixtures, 6th Ed, CPCA) 

 
MASS OF WATER FOR 1 m3 OF CONCRETE 

Nominal Maximum Aggregate Particle Sizes (mm) 
Slump 
Range 
(mm) 10 20 30 40 50 60 70 80 

30 -  50 181 168 159 150 143 136 129 122 
60 -  70 192 176 167 158 150 143 135 128 
80 - 100 202 184 175 165 157 149 141 133 
100 - 120 207 188 178 168 161 154 147 140 
130 - 150 211 193 182 171 165 159 153 147 
160 - 170 216 197 186 174 169 164 159 154 

 
 
 

TABLE 4c – Air for the Four Concrete Type Classes 
(expanded by interpolation of Table 8-4, Design and Control of Concrete Mixtures, 6th Ed, CPCA) 

 
PERCENT AIR ENTRAPPED/ENTRAINED 

Nominal Maximum Aggregate Particle Sizes (mm) Concrete Type 
10 20 30 40 50 60 70 80 

Non-Air Entrained 
Concrete 3.00% 2.00% 1.50% 1.00% 0.83% 0.65% 0.48% 0.30% 

Mild 
Exposure 4.50% 3.50% 3.00% 2.50% 2.25% 2.00% 1.75% 1.50% 

Moderate 
Exposure 6.00% 5.00% 4.75% 4.50% 4.25% 4.00% 3.75% 3.50% 

Air-
Entrained 
Concrete Extreme 

Exposure 7.50% 6.00% 5.75% 5.50% 5.25% 5.00% 4.75% 4.50% 
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