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Introduccién

Debido a la rapidez con que ocurren los avances tecnoldgicos en nuestros tiempos
en donde el intercambio de la informacién es més accesible, las empresas se ven
en la necesidad de innovar en sus procesos productos, estructura organizacional,

etc., con el fin de sobrevivir y mantenerse vigentes.

Para el caso especifico de la construccion de vivienda industrializada de bajo costo
o también denominada de interés social, existe una presion muy fuerte debido a los
incrementos constantes de los insumos y el control de precios del costo de la
vivienda, que reducen considerablemente los margenes de las empresas
constructoras y mas aquellas cuyo sistema est& basado en la fabricacion de estas
viviendas a partir de concreto premezclado y el sistema de molde, que agiliza la

construccion de las mismas.

Este trabajo esta enfocado en la busqueda de materiales cementicios alternos, con
mejor costo, propiedades mecanicas similares y propiedades de durabilidad
mejores a las mezclas de concreto tradicionales elaboradas a partir de cemento
portland, el cual representa mas del 50% del costo del concreto para la fabricacion

de las viviendas de interés social.

Existen desde el siglo pasado desarrollos documentados de lo que se denomina
cementos alcalinos, que tienen propiedades mecanicas similares y mejor
durabilidad con respecto al cemento portland. Adicionalmente muchos de estos
cementos alcalinos provienen de residuos de otras industrias, que causan
problemas ecoldgicos importantes al medio ambiente y dichos residuos son
sometidos a tratamientos mecanicos y quimicos para la generacion de los cementos

alcalinos.



En este trabajo se estudia todas las propiedades del concreto en estado fresco,
estado endurecido, durabilidad e impacto economico de mezclas elaboradas con
100% de cemento portland, 70% de cemento portland mas 30% de cemento
alcalino, base ceniza volante, 60% de cemento portland mas 40% de cemento
alcalino y 50 % cemento portland mas 50% de cemento alcalino; en mezclas para
la fabricacion de vivienda industrializada en el Fraccionamiento Los amores de Don

Juan Téllez, el municipio de Zempoala perteneciente al Estado de Hidalgo.

Los cementos alcalinos ya se emplean en otras partes del mundo como Australia,
Espafa, China, India y paises de la antigua Unién Soviética, en donde se gestaron
las primeras investigaciones para el desarrollo de estos materiales. En algunos
casos Yy bajo ciertas condiciones especificas, se ha logrado elaborar concretos, con

el remplazo del 100% del cemento portland.

En nuestro pais existen dos fuentes principales de ceniza volante, producto de la
quema del carbén para la generacion de energia eléctrica, una de ellas se encuentra
ubicada en Petacalco, Guerrero y la otra en Piedras Negras, Coahuila.
Lamentablemente la mayor parte de este residuo no es empleado y provoca fuertes
problemas de contaminacion. En el caso de Petacalco, Guerrero existe una
compafiia con capital mayoritariamente mexicano que se ha dado a la tarea de
utilizar este residuo para el desarrollo de cementos alcalinos, producirlo

industrialmente e iniciar su comercializacion.

La distribucién del cemento alcalino solo es factible para realizar la entra en un radio
de 550 km méaximo, tomando en cuenta que la planta se encuentra en Petacalco
Guerrero. Debido a que fuera de ese radio de distribucién el costo de este se eleva
considerablemente, perdiendo competitividad absoluta contra las fuentes de

cemento portland.

Por ultimo, se hace un analisis técnico econdmico para este caso en especifico y

ver su viabilidad econémica-técnica para su implementacion.



Capitulo 1.- Protocolo de Investigacion

1.1 Planteamiento del problema

Determinar y analizar si el reemplazo de porcentaje del cemento portland, entre
valores del 30, 40 y 50% por un cemento alcalino, a base de fly ash, es técnica y
econdémicamente viable para su implementacion a nivel industrial en la fabricacion
de concreto premezclado para vivienda industrializada en la empresa Procesos
GESTCA S.A.de C.V.

1.2 Justificacion

Debido a la presion en los incrementos de los insumos, particularmente del cemento
portland, materia prima principal que constituye mas del 50% del costo del concreto
premezclado, empleado para la elaboracion de vivienda industrializada de interés
social, para la empresa Procesos GESTCA S.A de C.V. aunado al control de precios
de la vivienda por parte del Instituto del Fondo Nacional de la Vivienda para los
Trabajadores (INFONAVIT). Da como resultado una reduccion significativa en los

margenes de operacion.

Con lo anterior se requiere la evaluacion fuentes alternas al cemento portland
disponibles comercialmente, sin poner en riesgo las propiedades mecanicas y de
durabilidad del concreto y I6gicamente con una reduccidn de costos a través del uso

de cementos alcalinos, base ceniza volante.



1.3 Objetivos General

Determinar y analizar mediante pruebas mecanicas y de durabilidad si el reemplazo

de un porcentaje de cemento portland, por un cemento alcalino a base de fly ash,

es técnica y econdmicamente viable para su implementacion a nivel industrial en la

fabricacion de concreto premezclado para vivienda industrializada.

1.3.1 Objetivos especificos

1311

1.3.1.2

1.3.13

Determinar y analizar mediante pruebas en estado fresco, estado
endurecido y de durabilidad si el reemplazo de porcentaje del cemento
portland, en un valor del 30% por un cemento alcalino, a base de fly ash,
es técnica y economicamente viable para su implementacién a nivel
industrial en la fabricacion de concreto premezclado para vivienda
industrializada.

Determinar y analizar mediante pruebas en estado fresco, estado
endurecido y de durabilidad si el reemplazo de porcentaje del cemento
portland, en un valor del 40% por un cemento alcalino, a base de fly ash,
es técnica y econdmicamente viable para su implementacién a nivel
industrial en la fabricacibn de concreto premezclado para vivienda
industrializada.

Determinar y analizar mediante pruebas en estado fresco, estado
endurecido y de durabilidad si el reemplazo de porcentaje del cemento
portland, en un valor del 50% por un cemento alcalino, a base de fly ash,
es técnica y econdmicamente viable para su implementacién a nivel
industrial en la fabricacion de concreto premezclado para vivienda

industrializada.



1.4 Hipotesis

El reemplazo de un 30% de cemento alcalino por cemento portland, en la
elaboracion de concreto premezclado para vivienda industrializada es viable técnica
y econdmicamente, determinado a través de pruebas en estado fresco, estado

endurecido y de durabilidad.

El reemplazo de un 40% de cemento alcalino por cemento portland, en la
elaboracion de concreto premezclado para vivienda industrializada es viable técnica
y econdmicamente, determinado a través de pruebas en estado fresco, estado

endurecido y de durabilidad.

El reemplazo de un 50% de cemento alcalino por cemento portland, en la
elaboracion de concreto premezclado para vivienda industrializada es viable técnica
y econdmicamente, determinado a través de pruebas en estado fresco, estado

endurecido y de durabilidad.



1.5 Variables

CARACTERISTICAS
DEL CONCRETO

TABLA 1. Variables

PROPIEDADES
EN ESTADO
FRESCO

PROPIEDADES
EN ESTADO
ENDURECIDO

PRUEBA DE
DURABILIDAD

COSTO

REVENIMIENTO
MASA UNITARIA
CONTENIDO DE
AIRE
TFI, TFF
RESISTENCIAA
LA COMPRESION
CAMBIO DE
LONGITUD
VELOCIDAD DE
PULSO
ULTRASONICO
RESISTIVIDAD
ELECTRICA DEL
CONCRETO
PENETRACION
AL ION
CLORURO
DETERMINACION
DEL COSTO DEL
M3 DE
CONCRETO

NUMERICA
NUMERICA

NUMERICA

NUMERICA

NUMERICA

NUMERICA

NUMERICA

NUMERICA

NUMERICA

NUMERICA



Capitulo 2.- Marco de Referencia

2.1 Innovacién

2.1.1 Definiciones de la innovacion.

Existen enfoques y estudios dominantes sobre la innovacion, entre los cuales se
pueden destacar tres grandes enfoques en las ciencias sociales: 1) el enfoque
schumpeteriano o evolutivo en la ciencia econdmica, con alguna aportacion de la
economia aplicada; 2) el enfoque de sistemas de innovacion, en una perspectiva
amplia de las ciencias sociales, y 3) el construccionismo social del cambio técnico,

desde la sociologia y otras disciplinas afines como la historia (Pizzi, 2013).

Es a través de la economia evolutiva, entre ellos J. A. Schumpeter, que la
innovacion realmente se metié en la economia. Aunque no fue el creador del
concepto, Schumpeter habla de la destruccién creativa: que consiste en la alteracién
de las estructuras existentes ineficientes, la novedad y el cambio incesante
(Schumpeter, 1928; 1942; 1947). En su opinion, las innovaciones son responsables
de este fendmeno. Schumpeter identificd cinco tipos de innovacion (Schumpeter,
1912: 66):

1) la introduccién de un nuevo producto;

2) la introduccién de un nuevo método de produccién;

3) la apertura de un nuevo mercado;

4) conquista de una nueva fuente de suministro de materias primas o bienes
manufacturados medio-; y

5) la aplicacién de una nueva forma de organizacién.



El manual de OSLO (2005, p. 51), define a la innovacién como la introduccion de un
producto (bien o servicio) o de un proceso, nuevo o significativamente mejorado, o
la introduccion de un método de comercializacion o de organizacién nuevo aplicado

a las préacticas del negocio, a la organizacion del trabajo o a las relaciones externas”.

2.1.2 Importancia de lainnovacion en el mundo empresarial.

El entorno empresarial es cada vez mas dinamico, complejo e impredecible donde
la tecnologia, la globalizacién y el cambio de enfoques impacta en el rendimiento
general de las organizaciones. Como resultado de esta realidad, el futuro de muchas
empresas depende de su capacidad para innovar (Deshati, 2015).

Ante la situacion de globalizacion y en la época en que los avances tecnolégicos
permiten el intercambio de informacion se de manera rapida en todos los ambitos
del conocimiento, en la parte de negocios, es mucho mas facil que una ventaja
competitiva desarrollada por una empresa sea alcanzada y copiada por otra en un
tiempo razonablemente corto. “Cuando las ventajas competitivas no duran, o duran
por un tiempo mucho mas corto que antes, el libro de jugadas de estrategias tiene
que cambiar” (Gunter, 2013). Basta hacer una revision al pasado y podemos
encontrar historias sorprendentes de caidas estrepitantes de grandes
corporaciones; por mencionar algunos ejemplos los casos de KODAK, Blackberry
Nokia etc. Su caida es un resultado predecible de practicas que son disefiadas en
torno al concepto de ventaja competitiva sostenible. Los ciclos de vida de algunos
productos se han reducido o estan bajo presién debido a la competencia global mas
intensa y los avances tecnoldgicos continuos; las compafiias se ven obligadas a
innovar mas rapidamente y desarrollar productos y servicios con mayor eficiencia
(Gonzélez, 2016).



2.2 Lavivienda de interés social

La vivienda se entiende como las partes que integran un sistema y las cuales se
componen en un terreno, y por consecuencia con una infraestructura y servicios
basicos y equipamiento que les sirve para tener una relacion social y comunitaria
(Haramoto, 1994:16-22).

La vivienda sirve para cubrir necesidades basicas del ser humano, asi mismo esta
debe de satisfacer las aspiraciones de confort de los habitantes de una forma
armonica, y se debe de tener una interaccion entre el habitante y el medio ambiente
(Haramoto, 2002:33-47).

La vivienda se debe observar como un area que da seguridad y proteccion para
poder tener una intimidad personal y familiar, esta debe de tener una relacion
comunitaria, y asi tener una liga a costumbres del lugar y a las relaciones sociales,
teniendo en cuenta que puede haber normas y reglas, y todo encaminado a
satisfacer una necesidad y las aspiraciones de quien la habitara la vivienda.
(Rugiero, 2000:67-99).

La vivienda social tiene sus inicios en la revolucién industrial, cuando la obra
campesina migro a las ciudades por ello se convierte en mano de obra fabril, y por
ende los centros urbanos se tornan con una alta concentracién de habitantes en

condiciones insalubres y de hacinamiento (Rugiero, 2000:67-99).

La vivienda de interés social tiene un sentido de solidaridad, teniendo el objetivo de
gue tenga principios de equidad y oportunidad para todos, debido a que una
necesidad primordial y ademas un derecho es la de tener una vivienda, al igual que
como las necesidades de comer, tener servicios de salud y educacion basica. La
vivienda social es un proceso que va enfocado a los grupos de menor ingreso y el

esfuerzo para mejorar sus condiciones habitacionales. (Haramoto, 2002:33-47).



2.2.1 La sostenibilidad de la vivienda de interés social

El excesivo consumo de recursos en todas las economias para construir, operar y
usar, hace que en este siglo surja un problema dentro de la construccion. Y se
entiende que asi mismo el sector industrial es que tiene mayor consumo de
materiales, es por ello que la construccion es la que tiene el 40% de consumo de

energia en el mundo.

Al analizar esto es vital poner énfasis al mejoramiento del desempefio ambiental y
energético de los edificios si se quiere logra un desarrollo sustentable. La
investigacién y el desarrollo de proyectos sustentables deben de destacar por tener
las mejores soluciones e innovadoras para asi tener edificios con fuentes de

energias alternativas.

Un edificio inteligente es capaz de reducir dramaticamente la demanda de energia
de disefio, incluso hasta llegar a cero. Al realizar una combinacion de energia
sustentable innovadora con un buen disefio inteligente ayuda a inducir al sector

edilicio hacia el desarrollo sustentable.

En materia de leyes internacionales para viviendas sustentables podemos ver que
aun es incipiente, sin embargo, en varios paises de Europa se estan publicando
algunas guias de documentos muy practicos, basada tanto en las actividades de

investigacion internacionales.
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2.3 Materiales empleados en la construccion de vivienda.

2.3.1 Concreto premezclado para la fabricaciéon de vivienda industrializada.

En los ultimos afos, en paises como México, Peru y Chile se ha emprendido un
intenso esfuerzo para incrementar la oferta de vivienda de baja altura (uno o dos
niveles) y de bajo costo. Cuando se emplea el proceso tradicional de construccién
con mamposteria, se dificulta llegar a las metas anuales debido principalmente a la
escasez de mano de obra y a la lentitud del proceso de construccion. Por tanto, los
procesos de construccion industrializada son considerados cada vez mas como una
opcién técnica y econémicamente viable. En el caso de la vivienda, actualmente se
utiliza la construccion industrializada de viviendas de bajo costo con muros de
concreto, como complemento a la construccion de la vivienda tradicional de

mamposteria (Carrillo, 2012).

Los muros de concreto son delgados, con cuantias de refuerzo bajas y son colados
en sitio. Algunas de las ventajas que se obtienen con la construccion industrializada
son: la aceleracion de la produccién de vivienda, la reduccion de la mano de obra,
el equilibrio en los niveles de calidad de construccidn, la construccion sostenible,

ademas de la oferta econdémica accesible (Sanchez, 2010).

La resistencia a cortante de muros de concreto y los huevos materiales y técnicas
de construccién han posicionado a la vivienda industrializada de concreto como una
opcién eficiente para proporcionar seguridad ante eventos sismicos, para incentivar
la conservacion del medio ambiente y para promover la reduccion de los costos de

construccion, operacion y mantenimiento.
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La creciente demanda de viviendas industrializadas ha impulsado el desarrollo de

nuevos materiales y técnicas para la construccion de viviendas de bajo costo.

La entrada al mercado de estos nuevos materiales y técnicas es una opcion para

construir de manera diferente.

Imagen 1. Proceso de edificacion de las viviendas y molde utilizado.

Imagen 2. Vista general del fraccionamiento.
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2.3.2 Cemento portland como componente principal del concreto.

El cemento portland se define como un material inorganico finamente dividido, que
mezclado con el agua forma una pasta que tiene la capacidad de fraguar y
endurecer, a través de una serie de reacciones quimicas de hidratacién. Una vez

endurecido conserva su resistencia y estabilidad incluso bajo el agua.

Su importancia reside en ser el conglomerante principal del concreto, que es el
material mas empleado en el mundo de la construccion de tipo civil y edificacion,
esto es debido a la buena accesibilidad de las materias primas, la rentabilidad y las

buenas prestaciones que proporciona.

El concreto es un material formado por la mezcla de un conglomerante
(generalmente cemento portland), agregados (grava y arena), agua y aditivos. Los
agregados constituyen generalmente del 60 al 80% del volumen del concreto,
ademas al ser mas baratos que el cemento, disminuyen el costo. De manera general
podemos decir que el cemento contribuye en mas del 50% del coto total de los
materiales que constituyen el concreto en una mezcla tradicional. Al mezclarse con
el agua se producen reacciones de hidratacion con el cemento portland, que
originan la formacion de productos cohesivos. Los principales productos son el gel
CSH, la portlandita, la etringita, y los monosulfoaluminatos célcicos hidratados
(Garcia 2016).

Existen diferentes tipos de concreto en funcion de los materiales con los que
combina, por ejemplo, una estructura formada por una armadura metalica y un
cuerpo de concreto, recibe el nombre de concreto armado. En este el concreto
proporciona una gran resistencia a la compresion y la armadura mejora las

resistencias a traccion y flexion.
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La produccion de cemento portland a nivel mundial anual asciende a 4.3 billones de

toneladas (CEMBUREAU, 2014), se estima que en 2030 esta cifra aumentara hasta
los 5 billones.

World cement production 2014, by region and main countries, %

4.3 billion tonnes

_ CEMBUREAU, 55  Europe (excl.
Oceania, 0.3 cis 24 CEMEBUREAL), 0.2

America (excl.
USA), 4.6

Africa, 4.8

Asia (excl. China, China, 6.5
Japan, India), 15.5

Indiz, 7.0

Japan, 1.4

Figura 1. Produccién del cemento mundial 2014.
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2.3.3 Emisiones contaminantes asociadas a la fabricacion de cemento

portland.

El calentamiento global es ocasionado por la emision de gases efecto invernadero
y es uno de los grandes problemas de la sociedad. Precisamente, el didxido de
carbono (CO2) es uno de los principales gases que producen el efecto invernadero
y la principal fuente de emisién es la actividad industrial que incluye: la generacién
de energia, la produccion de hierro y acero, la fabricaciébn del cemento, la
produccion de petréleo, gas natural y el respectivo proceso de refinamiento (Bertier,
2012).

La industria cementera ha comenzado a tomar medidas para reducir las emisiones
de gases contaminantes, principalmente el CO2; se encuentra reportado que la
produccion de cemento contribuye aproximadamente entre el 5 al 7% de las
emisiones globales totales de CO2. La reduccion de las emisiones de este gas
permite seqguir las directrices del Acuerdo de Copenhage realizado en el afio 2009,
debido al alto impacto ambiental asociado a la produccion del cemento portland que
incluye: altas emisiones de gases contaminantes (CO2, SO2 y NOx), alto consumo
de energia tanto térmica como eléctrica y explotacion de recursos minerales
(Puertas, 2006).

Sin embargo, es indudable que el cemento portland (CP) ha sido uno de los mas
grandes avances tecnolégicos del hombre, ya que sin este no hubiera sido posible
la reconstruccién y establecimiento de muchas ciudades en el siglo XXI.

La comunidad cientifica internacional ha investigado sobre el disefio de nuevos
cementantes alternativos, que reemplacen el CP, para aportar a la proteccion del
medio ambiente y al mismo tiempo encontrar un material con mayor durabilidad que

el cemento portland ordinario y a un menor costo (Pacheco,2008).
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El CP tiene problemas de durabilidad relacionados con sus propiedades intrinsecas,
como su alta permeabilidad que admite la entrada de agua y otras sustancias
agresivas que se absorben en el concreto, ocasionando problemas de
carbonatacion y corrosion (Gjorv,1994)

Existen varias clases de cementos alternativos o verdes, otro nuevo tipo de cemento
alternativo es el hibrido, que utiliza materiales cementantes suplementarios (MCs)
para reducir la produccién de CO2 proveniente de la reaccion de calcinacion. Este
cemento se forma cuando los MCs son mezclados con el cemento ordinario
Portland. Los MCs adicionados son: piedra caliza y compuestos puzolanicos
naturales o artificiales y subproductos industriales (Imbabi,2012). Aunque el
subproducto més usado es la ceniza volante, porque es relativamente abundante,
si es agregada en cantidades muy altas produce inconvenientes, como un lento

fraguado y compresion temprana baja (Donatello,2013).

Sin embargo, existe un cemento verde mAas promisorio que los tratados
anteriormente debido a sus propiedades y bajo impacto ambiental, denominado
cemento alcalino o geopolimérico. El desarrollo de este material es ambientalmente
sostenible, porque utiliza como materia prima subproductos y residuos industriales
(escoria siderurgica de alto horno, ceniza volante de carb6n, metacaolin, silica
geotérmica, lodos metallrgicos), requieren menos consumo de energia que el CP
(la obtencion de 1 tonelada de concreto geopolimérico es casi 990 MJ, en tanto que
la misma cantidad de CP esta cercana a 3630 MJ) y las emisiones de didxido de
carbono se reducen significativamente: 1 tonelada de CPO emite aproximadamente
1 tonelada de CO2 a la atmosfera [9], mientras que 1 tonelada de cemento

geopolimérico genera la sexta parte (0.184 toneladas de CO2) (Nasvi,2013).

Los paises que mas han utilizado esta tecnologia emergente en proyectos de
infraestructura son China y la Union Soviética (Krivenco,1994). En los ultimos afos,
Australia ha incursionado por los incentivos financieros y politicos al disminuir las
emisiones de CO2 (Montes,2014).
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2.4 Cementos alcalinos basados en ceniza volante

2.4.1 Cementos alcalinos

La necesidad de alcanzar la sostenibilidad en el proceso de obtencidén del cemento
portland implica la busqueda de mejora de los procesos actuales (implementacion
de mejoras tecnoldgicas y valorizacion de residuos como sustitutos parciales de los
combustibles y materias primas) y el desarrollo de nuevos conglomerantes de
elevada eficiencia energética y baja contaminacion. Entre estos se encuentran los
denominados “cementos alcalinos”, los cuales se obtienen por la mezcla intima de
una disolucion fuertemente alcalina y un material, que puede ser de origen natural
(arcillas) o artificial (basicamente escorias de alto horno y cenizas volantes). Las
caracteristicas y propiedades de estos cementos varian mucho dependiendo del
material de partida y de las condiciones de activacion (Puertas, 2007). Una posible

clasificacion de los cementos alcalinos se presenta en la Figura 2.

CEMENTOS ALCALINOS
==
|

Primer grupo
| |
; Cementos Cementos
Ceotomening Cementos de escoria Cementos de portiand P
activada (AAS) ceniza activada 7 Z
alcalino alcalino
Escorias Metallrgicas I i CAC variedades,
Material de Fosforosas i i escoria,
partida No férmicas anicas. ita. aluminato calcico
= . 4 Etc.
|
Alumino
ferrosilicatos
Producto de alcalinos y = ) .
S linot alcalinoterreos
s ﬂ = Silicatos,aluminatos y ferritos alcalinos y hidratados NO NATURALEZA
hidratados
NATURALEZA

Figura 2. Clasificacién de cementos alcalinos (Puertas, 2007)
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El principio en el que se basa la activacion alcalina de escorias fue propuesto por
Purdon en 1949, pero fue en los afios 60 cuando Glukhovsky et al desarrollaron en
la Universidad de Kiev los primeros cementos y morteros de escorias activadas
alcalinamente. A partir de los afios 90 el interés por los cementos activados
alcalinamente fue creciendo en la Europa occidental y en otros paises como China,
India, Japon, USA. Desde entonces, esta tematica ha sido estudiada con renovada
intensidad por una buena parte de la comunidad cientifica internacional con el

objetivo de desarrollar una nueva generacion de materiales cementantes.
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2.4.2 Informacion sobre el empleo de las cenizas volantes

El carbdn es y seguira siendo, al menos durante los proximos 50 afios, el principal
combustible para la generacion de electricidad en el mundo. En el 2010, el 40.1%
de toda la electricidad a nivel mundial fue generada en centrales térmicas que
emplean el carbén como combustible. La Energy Information Agency (EIA) ha
proyectado para el 2040 que el 35.6% de toda la generacién de electricidad en el
mundo tendra al carbon como protagonista, superando a las fuentes de energia
renovables (24.6%) y al gas natural (24.1%). De hecho, las principales economias
del mundo encuentran en el carbén su principal fuente de energia. China, por
ejemplo, obtiene del carbon el 77.8% de la electricidad generada en el pais; y en
India se alcanza el 68%; y en Alemania el 45.8%; y en Estados Unidos el 39.3%.

Una de las conclusiones inmediatas que se puede extraer de esta simple pero
contundente informacién es que la sociedad moderna actual (sociedad global) debe,
inexorablemente, aprender a gestionar con eficacia cualquier posible
“‘inconveniente” que pudiera asociarse al consumo de combustibles fésiles. En este
sentido, las cenizas que se producen en las centrales térmicas que consumen
carbon (mas de mil millones de toneladas de ceniza al afio en el planeta) y que
mayoritariamente se depositan en vertederos, no han de ser consideradas como un
irresoluble problema econémico, social y ambiental; las cenizas de hecho pueden
aportar soluciones inteligentes a diversos sectores industriales necesitados de
respuestas tecnoldgicas urgentes para avanzar en la tarea de la innovacion y
presionados por los grandes retos que actualmente plantea el respecto al medio
ambiente (la sostenibilidad), y naturalmente también por la necesidad de
involucrarse en los conceptos que conforman la llamada economia circular.

El proyecto de edificaciéon de viviendas con el uso de cementos alcalinos a base de
ceniza volante se orienta en esta direccion y propone una solucion innovadora para
dotar de un gran valor afiadido a esos millones de toneladas de cenizas procedentes
de la combustion del carb6n que cada afio se desperdician, se despilfarran y se

acumulan en vertederos, por no hallar un uso para las mismas.
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Los cementos alcalinos a base de fly ash tiene, es la consecuencia de procesar
quimica y mecéanicamente, de forma simultanea, a las cenizas que se generan en
las centrales térmicas que emplean carbén como combustible. Una vez sometidas
las cenizas a dicho proceso de transformacion, este residuo industrial (muy
abundante en el mundo) adquiere unas excepcionales caracteristicas de reactividad
que las conviertan en materiales cementantes de primer nivel y por ende en un
excelente candidato a sustituir al cemento Portland en las mezclas de concreto, en
cantidades que oscilan entre el 35% y el 75% , sin afectar negativamente al
desarrollo mecéanico de los concretos y sin afectar negativamente a ninguna de las
propiedades tecnoldgicas de interés (trabajabilidad, fraguados, durabilidad, etc.). Al
contrario, las propiedades tecnolégicas de estos productos han demostrado inferir
a los concretos a los que se incorpora son siempre extraordinariamente positivas;
sin olvidar que el empleo de dicho producto contribuira a la consolidacion de la idea
de economia circular y generara una importante reduccion en las emisiones
globales de CO2. Y lo mé&s importante, supondr4d un beneficio econdmico

considerable para todos.

En definitiva, las soluciones que aportan los cementos alcalinos a base de ceniza
volante, encuentran su aplicacion inmediata en el mercado del concreto
premezclado (con aplicacién en la obra civil) y en el concreto para los elementos

prefabricados (Palomo,2017).

Al dia de hoy el enorme volumen (en cantidad y calidad) de investigaciones
cientificas y tecnologicas desarrolladas por la comunidad internacional (80 afios de
investigaciones) ha revelado y ha puesto de manifiesto que las cenizas volantes
poseen una enorme versatilidad de uso y generan muchos beneficios tecnoldgicos
(Palomo,2017). Pero posiblemente lo mas importante sobre las aplicaciones de las
cenizas volantes en el sector de la construccion esta todavia por descubrir; y es que
no se puede olvidar que la ceniza volante es un material nano-estructuralmente

complejo que suele incorporar en su armazon composicional una gran variedad de
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elementos quimicos y de fases minerales. De hecho, la mayoria de las particulas
de ceniza volante poseen un esqueleto vitreo lo que otorga a dichas particulas unas
excelentes propiedades de reactividad quimica. Y por si esto fuera poco el tamafio
de las particulas de ceniza (entre 1 micra y 100 micras de diametro) y la forma de
estas (esferas huecas) estimulan de forma importante sus ya excelentes

caracteristicas reactivas.
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2.4.3 Concretos Sostenibles con cementos alcalinos basados en ceniza
volante

En este contexto el proyecto de elaborar concretos con cementos alcalinos basados
en ceniza volante, desde su nacimiento se propuso canalizar el conocimiento
existente (conocimiento global) en torno a las cenizas hacia el disefio de una nueva
generacion de concretos, tecnoldgicamente validos para cualquier aplicacion,
sostenibles en lo ambiental, durables y econdmicamente rentables. En otras
palabras y de forma resumida, se puede afirmar que el material cementante que se
propone como complemento masivo del cemento portland para elaborar esta nueva
generacion de concretos sostenibles es un material (cemento alcalino a base de
ceniza volante) que se obtiene por medio de un procesado fisico — quimico de
cenizas volantes (ver Fig. 2).

= MATERIAL CEMENTANTE

I [

I CEMENTO |
CEMENTO ALCALINO

I PORTLAND A BASE DE |
(65%-25%) CENIZA

| VOLANTE !

CONCRETO
SOSTENIBLE

Figura 3.- Elementos que componen el concreto sostenible
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CAPITULO 3.- MARCO METODOLOGICO

3.1 Disefio de la investigacion

3.1.1 Planteamiento general de pruebas.

Se tomaran como referencia el disefio de mezcla de concreto premezclado
empleado para la fabricacion del concreto con resistencia mecanica a la compresion
de f'c 250 kg/cm2, empleado para el colado de muros y losas en la vivienda

industrializada de interés social.

La mezcla patron se elaborara con el 100% de cemento portland y sus propiedades
de concreto en estado plastico, en estado endurecido y pruebas de durabilidad, se
comparan contra mezclas con sustituciones del 30, 40 y 50% del cemento portland,
por un producto comercialmente disponible en el mercado mexicano (cemento

alcalino basado en fly ash) producido por la compafiia Aditivos Cementantes SAPI.

Imagen 3. Proceso de colado.
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3.1.2 Materiales

Los materiales empleados para la elaboracion de las pruebas son:
Cementantes:

Cemento CPC 40, cumple NMX-C-414-ONNCCE-2014 (Anexo 1)
Cemento alcalino basado en ceniza volante (Anexo 2)

Agregados:

Agregado grueso tipo andesitico TMA 19 mm. (Anexo 3)

Agregado fino tipo andesitico TMA 4mm. (Anexo 4)

Aditivos:

Aditivo 1, Reductor de agua, cumple con ASTM-C494 tipo A (Anexo 5)
Aditivo 2, Reductor de agua de alto rango, cumple ASTM-C494 tipo F (Anexo 6)
Fibra:

Fibra de polipropileno, bolsa de 600 gramos (Anexo 7)

Agua:

Agua Potable, cumple con NMX-C-122-ONNCCE-2004
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3.2 Tipo de investigacion

El tipo de investigacion es de caracter experimental.

3.3 Alcance

Toda la bateria de pruebas esta disefiada para los materiales que se emplean en la
fabricacion de concreto premezclado para vivienda industrializada en el desarrollo
habitacional Los amores de Don Juan Téllez, municipio de Zempoala, Estado de
Hidalgo. Con el que actualmente se elaboran concretos de resistencia mecénica a
la compresion de f'c 250 kg/cm2, empleado para muros y losas de casas de interés

social coladas en sitio con cimbra de molde.
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3.4 Método

3.4.1 Caracteristicas de los materiales

En la tabla 3 se presentan las caracteristicas principales de los materiales para el

disefio de mezcla.

Peso
Material Descripcion Proveedor . Absorcion
especifico
Cemento CPC 40 Cruz Azul 2.95 NA
N Santa
Grava %” andesitica _ 2.49 3.25
Catarina
Santa
Arena 0-5 mm andesitica ) 2.44 6.51
Catarina
Cemento _
Cemento alcalino G ULTRA 2.20 NA
alcalino
Aditivo reductor de
Aditivo 1 Element5 NA
agua

Aditivo reductor de
Aditivo 2 Element5 NA
agua alto rango

Fibra Fibra de polipropileno Element5 NA

Tabla 2. Caracteristicas de los materiales.
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3.4.2 Disenos de mezcla

La tabla 4 muestra los diseiios de mezcla empleados en las pruebas comparativas
para los dos niveles de resistencia evaluadas. Cabe sefialar, que el uso de GUItra

fue empleado con el 30%, 40% y 50% de sustitucion del cemento.

Mezcla 2 Mezcla 3 Mezcla 4
Material Unidades Mezclal sustitucion sustitucion  sustitucion
del 30% del 40% del 50%

Cemento kg/m?3 300 210 180 150
GULTRA kg/m?3 0 90 120 150
Grava %" kg/m? 685 723 761 781
Arena 0-4 mm kg/m?3 986 958 931 917
Agua [/m3 193 183 173 168
Aditivo 1 I/m3 1.20 1.20 1.20 1.20
Aditivo 2 [/m3 3.60 3.60 3.60 3.60
Fibra kg/m3 0,6 0,6 0,6 0,6

Tabla 3. Disefio de mezclas de concreto en estado SSS f'c=250kgf/cm?
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3.4.3 Técnicas e Instrumentos

Para esta investigacion a las muestras se les determinara lo siguiente:

Revenimiento inicial cm
Masa Unitaria kg/m3
Rendimiento l/m3
Contenido de aire %
Resistencia a 3 dias kg/cm?
Resistencia a 7 dias kg/cm?
Resistencia a 28 dias kg/cm?
Cambio de longitud a 28 dias %
Cambio de longitud a 35 dias %
Cambio de longitud a 56 dias %
Resistividad eléctrica himeda a 7 dias KQ-cm
Resistividad eléctrica himeda a 28 dias KQ-cm
Resistividad eléctrica humeda a 35 dias KQ-cm
Resistividad eléctrica himeda a 46 dias KQ-cm
Resistividad eléctrica humeda a 56 dias KQ-cm
Velocidad de pulso ultrasénico a 7 dias Km/s
Velocidad de pulso ultrasoénico a 28 dias Km/s
Velocidad de pulso ultrasénico a 35 dias Km/s
Velocidad de pulso ultrasénico a 46 dias Km/s
Velocidad de pulso ultrasénico a 56 dias Km/s
Penetracion al ion cloruro a 56 dias Coulomb

Tabla 4. Determinaciones en el concreto, en estado fresco, endurecido y pruebas de
durabilidad.
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CAPITULO 4.- DESARROLLO TECNOLOGICO Y/O CIENTIFICO

4.1 ldentificacién de las variables de control

4.1.1 VARIABLES DEPENDIENTES

PROPIEDADES DEL CONCRETO EN ESTADO FRESCO

Revenimiento

Es una medida de la consistencia del concreto fresco.

Masa unitaria de concreto normal
Es la masa por unidad de volumen. El concreto debe cumplir con masa
unitaria comprendida de 1,900 kg/m3 hasta 2,400 kg/m3.

Contenido de aire del concreto fresco
Es el volumen de vacios en la pasta de concreto fresco excluyendo el espacio
de los poros en las particulas del agregado, usualmente expresado como un

porcentaje del volumen total de la mezcla de concreto.

Tiempo de fraguado inicial (limite de manejabilidad)

Es el tiempo que transcurre, a partir del momento del contacto inicial del
cemento con el agua, hasta que el mortero obtenido por el cribado del
concreto presenta una resistencia a la penetracion de 3 431,3 kPa (35
kg/cm2).

Tiempo de fraguado final

Es el tiempo que transcurre, a partir del momento que el cemento entra en
contacto con el agua, hasta que el mortero obtenido por el cribado del
concreto presenta una resistencia a la penetracion de 27 451 kPa (280,7
kg/cm2)
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PROPIEDADES DEL CONCRETO EN ESTADO ENDURECIDO

Resistencia a la compresién

Es la capacidad de carga por unidad de area del concreto hidraulico, medida
en ensayes de especimenes elaborados, curados y ensayados en las
condiciones estandar especificadas, generalmente expresadas en MPa
(kgflcm?2).

Resistencia especificada a la compresion, f'c

Es la resistencia especificada en el disefo estructural.

Variacion de la longitud
Es un aumento o disminucién en la longitud en un espécimen que ha sido
sometido a cambios de humedad o temperatura, sin estar sometido a fuerzas

exteriores.

PRUEBAS DE DURABILIDAD

Las pruebas para determinar la durabilidad del concreto nos indican el
periodo de vida real que se tendra de una estructura antes de presentar
patologias en secciones de esta, que necesiten ser reparadas o sustituidas,

como la corrosion.

Existen muchos factores que juegan un papel importante en el disefio de
concretos durables, entre los cuales podemos mencionar. materiales
empleados (tipo de cemento, agregados, aditivos, adiciones, etc.), disefio de
mezcla empleado (relacibn agua/material ligante, % de materiales con
actividad puzolanica etc.), condiciones de exposicion, condiciones de

colocacioén, curado y proteccion del concreto, etc.
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En los ambientes marinos, la penetracion de los iones cloruro a través de la
cubierta de concreto a los refuerzos de acero, dan lugar a la corrosiéon del

mismo; provocando un problema importante de las estructuras [1, 2].

Varias investigaciones han demostrado la excelente durabilidad de otros
materiales aglutinantes como la ceniza activada (Alkali Activated Fly Ash), en
una variedad de condiciones agresivas [3 - 5]. También se ha descrito que
los aglutinantes AAFA presentan un notable aumento de la resistencia en
condiciones de carbonatacion durante 7 dias [4] y las condiciones expuestas
a la solucion [H2S] [O4] durante 3 meses [5]. La resistencia al sulfato, al agua
de mar y al 4cido de los aglutinantes AAFA se atribuye en parte a su baja
permeabilidad. Dependiendo de las composiciones de mezcla de AAFA. Su
porosimetria y analisis microestructural mostré que el aglutinante AAFA tenia
tamafos de poro mas pequefios y un area de superficie de poro mucho mayor

gue las pastas de cemento con una porosidad similar [6].

En los concretos disefiados por durabilidad, las resistencias mecanicas no
dejan de ser importantes, sin embargo, con base en los criterios de disefios
de mezcla por durabilidad, las resistencias mecanicas se dan de manera

tacita.
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Existen pruebas que nos pueden dar parametros de durabilidad del concreto como
pueden ser:

-Resistividad eléctrica.

-Penetracion rapida al ion cloruro.

-Velocidad de pulso ultrasénico.

Resistividad Eléctrica

Es una propiedad eléctrica de los materiales que mide la capacidad del
material para oponerse al flujo de una corriente eléctrica, y corresponde al
reciproco de su conductividad; su unidad de medida es el ohm-cm u ohm-m.

Resistencia eléctrica del concreto

Resistividad Eléctrica

Es una propiedad eléctrica de los materiales que mide la capacidad del
material para oponerse al flujo de una corriente eléctrica, y corresponde al
reciproco de su conductividad; su unidad de medida es el ohm-cm u ohm-m.
Resistencia eléctrica del concreto

Es la relacién entre la diferencia de potencial (E) entre electrodos y la
intensidad de corriente (1) que circula por el interior del espécimen o elemento

de concreto.

Resistividad eléctrica del concreto.

Es el reciproco de la conductividad y se obtiene de la relacion entre la
diferencia de potencial y la intensidad de corriente circulante referida a una
geometria normalizada (cubo de 1 m por lado). Depende en gran proporcion
del grado de saturacion de los poros del concreto y en menor grado de la
hidratacion de la pasta y de la presencia de sales disueltas en la fase acuosa.
En funcién del estado de saturacion de la muestra a analizar se puede
obtener dos tipos de resistividad: la resistividad aparente y la resistividad real

para las cuales se utiliza el mismo procedimiento de medicién.
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Resistividad eléctrica aparente

Es la resistividad medida sobre el concreto no saturado con agua.

Resistividad eléctrica real.

Es la resistividad medida sobre el concreto saturado con agua.

Penetracion al ion cloruro

Este método de prueba consiste en controlar la cantidad de corriente eléctrica
gue pasa a través de cortes de 50 mm de espesor de nucleos o cilindros de
didmetro nominal de 100 mm durante un periodo de 6 horas. Una diferencia
de potencial de 60 V dc se mantiene a través de los extremos de la muestra,
uno de los cuales se sumerge en una solucion de cloruro de sodio, el otro en
una solucién de hidréxido de sodio. La carga total pasada, en coulombs, ha
sido encontrada y esta relacionado con la resistencia de la muestra a la

penetracion de iones de cloruro.

Penetrabilidad de iones cloruro

Carga Pasada (Coulombs) Penetrabilidad De lones De Cloruro

> 4,000 Muy alto
2,000-4,000 moderado
1,000-2,000 Bajo
100-1,000 Muy bajo
<100 insignificante

Velocidad de Pulso
Esta es independiente de las dimensiones del espécimen o elemento por

ensayar.
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Velocidad de pulso “V”

Esta relacionada con las propiedades fisicas de un sdlido por la ecuacion:
V2=(K) E/d

Donde:

K es la constante

E es el modulo de elasticidad

d es la densidad

Esta relacion es independiente de la frecuencia de las vibraciones.
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4.2 Determinacion de los criterios de evaluacion

REVENIMIENTO

PROPIEDADES MASA UNITARIA

EN ESTADO

PROPIEDADES

EN ESTADO
ENDURECIDO
CARACTERISTICAS
DEL CONCRETO
PRUEBA DE
DURABILIDAD
COSTO

Tabla 5. Criterios de evaluacién

FRESCO

CONTENIDO DE
AIRE
TFI, TFF
RESISTENCIAA
LA COMPRESION
CAMBIO DE
LONGITUD
VELOCIDAD DE
PULSO
ULTRASONICO
RESISTIVIDAD
ELECTRICA DEL
CONCRETO
PENETRACION
AL ION
CLORURO
DETERMINACION
DEL COSTO DEL
M3 DE
CONCRETO

NUMERICA
NUMERICA

NUMERICA

NUMERICA

NUMERICA

NUMERICA

NUMERICA

NUMERICA

NUMERICA

NUMERICA

37



4.3 Indicadores

A continuacion, se enlistan cada una de los resultados de cada uno de los criterios

de evaluacion.

4.3.1. Revenimiento

REVENIMIENTO EN CM
20,0 19,0 19,0 19,0

19,0
15,0
10,0
5,0
0,0

CONTROL CENIZA30% CENIZA 40% CENIZA 50%

Grafico 1. Revenimiento en cm

Con respecto a la consistencia de las mezclas de concreto, todas se llevaron a un
revenimiento inicial de 18 +- 3.5 cm, todas las mezclas cumplen , sin embargo el
aspecto de las mezclas que contienen la ceniza activada presentan mejores
caracteristicas de trabajabilidad y bombeabilidad, a mayor porcentaje de sustitucion
mayor la trabajabilidad de las mezclas , lo anterior también puede deberse a la
particula de la ceniza que es esférica en comparacién con las particulas de cemento

gue son amorfas.
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4.3.2. Temperatura Ambiente

TEMPERATURA AMBIENTE EN °C

25

23,5 22,1 22,6 23
2
15
1
0

CONTROL CENIZA30% CENIZA40% CENIZA 50%

o

o

Ul

Grafico 2. Temperatura ambiente en °C
La temperatura a las que se realizaron las pruebas de concreto corresponden a la
temperatura de 23 +- 2°C por lo que estan conforme a lo que indica la horma.

4.3.3. Temperatura del concreto

TEMPERATURA DEL CONCRETO °C
30
25

24,4 22,7 23,6 23,9
2
15
1

CONTROL CENIZA30% CENIZA40%  CENIZA 50%

o

o U1 O

Grafico 3. Temperatura ambiente en °C
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La temperatura de las mezclas de concreto que contienen ceniza activada son
menores, ya que la ceniza es empleada para disminuir el calor de hidratacion lo cual
resulta benéfico ya que se disminuye la posibilidad de agrietamientos por choque
térmico del elemento provocado por un diferencial de temperatura entre el elemento

y la temperatura ambiente.

4.3.4. Contenido de agua real

CONTENIDO DE AGUA REAL L/ M3

180
160

160
150 = 143

140
120
100
80
60
40
20
0

CONTROL CENIZA 30% CENIZA 40% CENIZA 50%

Grafico 4. Contenido de agua real/m?

Los contenidos de agua de las mezclas que contienen ceniza activada son menores,
segun informacion del fabricante la ceniza incluye dentro de su formulacién un
reductor de agua para promover la reduccion de la relacién agua/material ligante y

de esta manera evitar diluir los alcalis en el sistema que activan a la ceniza.
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4.3.5. Masa unitaria

MASA UNITARIA KG/M3
2400 2232 2227 2232 2229

2200
2000
1800
1600
1400
1200
1000
800
600
400
200
0

CONTROL CENIZA30% CENIZA40%  CENIZA 50%

Grafico 5. Masa Unitaria kg/m?3

Aungue el peso especifico de la ceniza es menor en comparacion con el peso del
cemento (ceniza activada 2,2 y cemento portland 2.95), te6ricamente podriamos
esperar que las mezclas con mayor contenido de ceniza nos darian mezclas con
menor masa unitaria, sin embargo, en las mezclas no se aprecia una diferencia

considerable entre las 4 pruebas,
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4.3.6. Contenido de aire

CONTENIDO DE AIRE %

2,0

15
14 13 13
) I I I I
0,0
CONTROL  CENIZA 30% CENIZA 40% CENIZA 50%

Grafico 6. Contenido de aire %

El contenido de aire de las mezclas esta por debajo del 3% que es lo recomendable
como maximo por la norma NMX-C-155, por lo que el uso de la ceniza activada no

modifica los contenidos de aire.
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4.3.7. Resistencia a la compresion.

RESISTENCIA A LA COMPRENSION KGF/CM2
500

454,0
400 385,0
340
H R 3 dias
217,0 B R 7 dias
m R 28 dias

338
296,0 296
300 272
217
142
111
100 I I
0

CONTROL  CENIZA30% CENIZA 40% CENIZA 50%

Grafico 7. Resistencia a la compresién kgf/cm?

La especificacion por parte de la constructora es una f'c=250 kgf/cm?, las mezclas
de control, la del 30 y 40 % de sustitucion del cemento cumplen ampliamente con la
resistencia minima requerida, para el caso de la sustitucion del 50% no se cumple
por lo que queda descartada , ya que el aspecto estructural es el de mayor

importancia.
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4.3.8. Resistividad eléctrica humeday velocidad de pulso ultrasénico

35,0
30,0
25,0
20,0
15,0
10,0

5,0

0,0

8000
7000
6000
5000
4000
3000
2000
1000

RESISTIVIDAD ELECTRICA HUMEDA (KQ-CM?)
NMX-C-415-ONNCCE-2016

24,40
23,64 17 33
; 22,1
12 11 N 12, 7
CONTROL CENIZA 30% CENIZA 40% CENIZA 50 %
B REH a 7dias MREH a 28 dias ™ REH a 35 dias
B REH a 46 dias REH a 56 dias
VELOCIDAD DE PULSO ULTRASONICO (M/S)
NMX-C-275-ONNCCE-2004
7002
5449 5894 4110
°250 3888 1834, 4541 4091 4410 3860 3843
I 4iz I I4o1o 3778' I e ig 4is
CONTROL CENIZA 30% CENIZA 40% CENIZA 50 %

B VPU a 7 dias mVPU a 28 dias = VPU a 35 dias m VPU a 46 dias VPU a 56 dias

Grafico 8. Resistividad eléctrica himeda en kQ-cm? y velocidad de pulso ultrasénico m/s
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Sobre los resultados de las pruebas de durabilidad, REH y VPU, el concreto control
presenta valores mas altos a 7 dias, por el tiempo de reaccion de la ceniza mientras
que a 28 dias en la prueba de REH se ven resultados superiores en las mezclas
con adicién de ceniza que en los obtenidos por el control, sobre todo en la mezcla
con una sustitucion de ceniza del 30% y del 40%, en la prueba de VPU no se
observa incremento en las velocidades, debido tal vez a la fibra de polipropileno que
se incluyd en la mezcla. Los valores dispersos que se observan en las diferentes
edades podria ser debido al polipropileno, sin embargo, ya a 46 dias se observa
gue las mezclas con sustitucion de ceniza tienen una mayor velocidad de pulso, los
valores de REH has sido mas constantes, siendo los valores a 46 dias de las
mezclas con adicion de ceniza superiores a la mezcla control en un 157% a un
201%. La mezcla que contienen ceniza activada presentan mejores resultados de

durabilidad, es decir hacen a las mezclas mas durables.
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4.3.9. Penetracion al ion cloruro

Penetracion al idn cloruro a 56 dias
ASTMC 1202 en Coulombs

6000
4558
5000
3952

4000 3451 3102
3000
2000
1000

0

CONTROL CENIZA 30% CENIZA 40% CENIZA 50 %

Grafico 9. Penetracién al ion cloruro en coulombs

Los resultados de penetracion rapida al ién cloruro indican que la permeabilidad es
muy alta para el caso de la mezcla elaborada 100% con cemento portland, esto
habla de una interconexidon de poros en el matriz cementante que puede permitir el
ingreso de materiales que pueden afectar o dafiar el matriz cementante e incluso
promover la corrosion del acero, lo cual va en decremento de la durabilidad de la

mezcla de concreto empleado.
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Con el uso de GULTRA vemos que se mejoran a un rango de penetrabilidad
moderado para los tres porcentajes de sustitucion, y conforme se aumenta el
porcentaje de sustitucion mejora el desempefio de las mezclas de concreto desde
el punto de vista de durabilidad, lo anterior puede ser debido a la forma esférica de
la ceniza activada en comparacion con la estructura amorfa que presenta el
cemento portland, ya que hay una mejor densidad de empaquetamiento en la matriz
cementante con el uso de ceniza activada y se disminuye la conexién entre poros,
lo anterior dificulta la penetracion de agentes que pueden dafiar la matriz

cementante.

El mejor resultado es con el 50% de sustitucion de ceniza activada por cemento
portland, pero recordemos que ésta mezcla no es viable, debido a que no cumplié
con la resistencia mecanica minima especificada. Por lo tanto, el mejor resultado es

con el 40% de sustitucion.
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4.3.10. Contraccion

CONTRACCION (NM)
NMX-C-173-ONNCCE-2010

0,15%
0,05%
0,01%%%5% 1,
0,00% & 0,01%
0 10 20 30 40 50 60
-0,05% -%0067"{; -0,07%
e -0,'08%0 -0,08%
_0 10% -0,09(%.
-0,12%
-0,15%

CONTROL e CENIZA 30% CENIZA 40% CENIZA 50 %

Grafico 10. Contraccién nm

Con respecto a la contraccion por secado claramente el mejor resultado es con el
50% de sustitucion con una reduccién con respecto a la mezcla control de 41.66%,
sin embargo a pesar de ser el mejor resultado recordemos que no es factible ya que
la resistencia mecéanica no cumplié , la segunda mejor mezcla es con el 40% con
una reduccién a 56 dias en la contraccion de 33% con respecto al testigo y por
{ultimo con el 30% de sustitucion tenemos una reduccion en la contraccién del 25%
con respecto a la mezcla. Recordemos que entre menor sea el valor de contraccion

por secado, mejores son las caracteristicas del concreto.
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CAPITULO 5.- ANALISIS Y VALIDACION DE LOS RESULTADOS

Al utilizar ceniza en el concreto se obtienen concretos econémicamente viables y de

igual calidad, ademas de que son concretos ecoldgicos.

La mezcla se disefié para concreto f'c 250 kg/cm2 normal a 28 dias, revenimiento
18 cm, bombeable. La dosificacion de aditivo fue una constante, se determinoé el
desemperio en concreto en estado fresco y endurecido, determinando las siguientes

pruebas:

La mezcla se disefid con un contenido de material cementante cemento de 300
kg/m3, revenimiento de 18 cm, bombeable. Para cada prueba se elaboraron 3

especimenes por prueba a cada edad especificada.

. Revenimiento.

. Contenido de aire.

. Masa unitaria.

. Rendimiento.

. Reduccién de agua.

. Compresion a 3, 7 y 28 dias.

. Contraccion.

. Resistividad Eléctrica Himeda.

. Velocidad de Pulso Ultrasénico.

. Permeabilidad Rapida de Cloruros.
. Porcentaje total de vacios.
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5.1 CARACTERISTICAS PRINCIPALES DE LOS MATERIALES PARA EL
DISENO DE MEZCLA.

Material

Descripcion

Proveedor

Peso

especifico

Absorcion

Cemento

Grava %"

Arena 0-5 mm

Cemento

alcalino

Aditivo 1

Aditivo 2

Fibra

CPC 40

andesitica

andesitica

Cemento alcalino

Aditivo reductor de
agua
Aditivo reductor de
agua alto rango

Fibra de polipropileno

Cruz Azul
Santa
Catarina
Santa
Catarina
G ULTRA

Element5

Element5

Element5

2.95
2.49

2.44

2.20

Tabla 6. Caracteristicas de los materiales para el disefio de la mezcla

NA
3.25

6.51

NA

NA

NA

NA
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5.2 DISENO DE LA MEZCLA
Para la realizacion de un metro cubico (m3).

Estado ESTADO ESTADO ESTADO
MATERIAL PROCEDENCIA SSS SSS 30% SSS 40% SSS 50%

CONTROL CENIZA CENIZA  CENIZA

Cemento CPC40

300 210 180 150
(kg/m3) Moctezuma
_ Ceniza Activada
Ceniza (kg/m3) 0 90 120 150
G Ultra
Grava 05-20 )
Andesita 685 723 761 781
(kg/m3)
Arena (kg/m3) Andesita 986 958 931 917
Agua (I/m3) Potable 193 183 173 168
Aditivo (I/m3) e* DRACW 1.2 1.2 1.2 1.2
Aditivo (I/m3) e®* SP 2000 3.6 3.6 3.6 3.6
Aditivo (kg/m3) e® Fiber 600 0.6 0.6 0.6 0.6

Tabla 7. Disefio de la mezcla para un metro cubico.
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5.3 RESULTADOS EN CONCRETO FRESCO Y CONCRETO ENDURECIDO

Revenimiento (cm)
T Ambiente (°C)

T Concreto (°C)
Contenido de agua real (I/ms3)
Reduccién de agua (%)
e5 DRACW (I/m3)
e5 SP 2000 (I/m3)
Fibra
Dosificacion Final (cc)
Masa unitaria (kg/m3)
Contenido de aire (%)

Rendimiento (I/m3)

Resistencia a compresién a 3 dias

(kgf/cm?)

% f"c respecto al testigo

Resistencia a compresiéon a 7 dias

(kgf/cm?)
% respecto al testigo
Resistencia a compresion a 28
dias (kgf/cm?)

% respecto al testigo

Tabla 8. Resultados de pruebas de concreto.

341 T
19.0
23.5
24.4
160
17
1.2
3.6
0.6
7.0
2232
1.4
957
272

100%
338

100%
385

154%

388 T
19.0
22.1
22.7
150
18
1.2
3.6
0.6
7.0
2227
1.3
959
184

68%
217

64%
296

118%

389 T
19.0
22.6
23.6
154
11
1.2
3.6
0.6
7.0
2232
1.5
1009
296

109%
340

101%
454

182%

340 T
19.0
23
23.9
143
15
1.2
3.6
0.6
7.0
2229
1.3
963
111

41%
142

42%
217

87%
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PRUEBAS CONTROL CENIZA CENIZA CENIZA
30% 40% 50%
341 T 388 T 389 T 340 T
Cambio de longitud 28 dias (nm) 0.00078 0.00579 0.00549 0.12065
Cambio de longitud 35 dias (nm) 0.01336  0.01274 0.01956 0.13422
Cambio de longitud 56 dias (nm)

Resistividad Eléctrica Himeda a 7 8.75 5.99 7.16 5.20
dias (KQ/cm?)
Resistividad Eléctrica Himeda a 28 11.59 11.98 18.89 12.68
dias (KQ/cm?)
Resistividad Eléctrica Himeda a 35 12.08 15.07 21.62 16.32
dias (KQ/cm?)
Resistividad Eléctrica Himeda a 46 12.85 19.70 25.97 22.06
dias (KQ/cm?)
Resistividad Eléctrica Himeda a 56 14.19 23.64 24.40 17.33
dias (KQ/cm?)
Velocidad de Pulso Ultrasonico a 7 5250 5894 3778 7002
(m/s) dias
Velocidad de Pulso Ultrasonico a 28 5449 3834 4091 3719
dias (m/s)
Velocidad de Pulso Ultrasonico a 35 4569 4110 4215 3860
dias (m/s)
Velocidad de Pulso Ultrasonico a 46 4012 4541 4410 4078
dias (m/s)
Velocidad de Pulso Ultrasonico a 56 3888 4010 3278 3843
dias (m/s)
Penetracion al ion cloruro a 56 dias 4558 3952 3451 3102
(©€)

Tabla 9. Resultados de pruebas de concreto.
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Las pruebas en concreto fresco realizadas como fueron revenimiento, masa
unitaria, contenido de aire y de tiempo de fraguado en las mezclas mostraron
valores similares, entre la mezcla control que esta elaborada con 100% de cemento
portland y las mezclas con sustituciones de 30, 40 y 50% de ceniza activada. Por lo
tanto, no sufre alteracion alguna la mezcla de concreto, aunque las mezclas con
sustitucion presentan mejor aspecto y trabajabilidad, debido a la esfericidad de las
particulas de la ceniza activada. Todos los resultados en concreto fresco cumplen
con los parametros establecidos.

Con respecto a las pruebas del concreto endurecido, uno de los principales
pardmetros a controlar es la resistencia a la compresion a 28 dias (f'c =250 kg
f/lcm2). La mezcla con el 50% de sustitucion no alcanzo la resistencia especificada
a 28 dias, por lo tanto, no cumple en este parametro, lo cual nos lleva a la conclusién
de que la sustitucion maxima de ceniza activada en la mezcla es del 40%.

La contraccion por secado se ve reducida por el incremento en el contenido de
ceniza, lo cual favorece los resultados, a mayor sustitucion de ceniza es mejor el
comportamiento del concreto en cuanto a estabilidad volumétrica. La menor
contraccion se obtiene con el 50% de sustitucion sin embrago recordemos que esta
dltima sustituciébn no cumple con las resistencias mecanicas especificadas, por lo

que la sustitucion optima seria del 40%.

Sobre los resultados de las pruebas de durabilidad, REH y VPU, el concreto control
presenta valores mas altos a 7 dias, por el tiempo de reaccién de la ceniza mientras
que a 28 dias en la prueba de REH se ven resultados superiores en las mezclas
con adicién de ceniza que en los obtenidos por el control, sobre todo en la mezcla
con una sustitucion de ceniza del 30% y del 40%, en la prueba de VPU no se
observa incremento en las velocidades, debido tal vez a la fibra de polipropileno que

se incluyé en la mezcla.
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Los valores dispersos que se observan en las diferentes edades podria ser debido
al polipropileno, sin embargo, ya a 46 dias se observa que las mezclas con
sustitucion de ceniza tienen una mayor velocidad de pulso, los valores de REH has
sido mas constantes, siendo los valores a 46 dias de las mezclas con adicion de

ceniza superiores a la mezcla control en un 157% a un 201%.
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5.4 Impacto social

Este estudio tiene por objeto el incorporar materiales a base de desechos en los
materiales de construccion, especificamente el tratamiento de las cenizas de carbon
gue actualmente representan un problema ecolégico para las zonas cercanas a las

plantas termoeléctricas que funcionan a base de la quema del carbon.

La disposicion inadecuada de estos residuos, ha afectado durante afios los plantios
de frutas en la zona de Petacalco Guerrero, con pérdidas materiales y econémicas.
Por lo tanto, el empleo de estos materiales (residuos) utilizados como material

cementante abate a los problemas descritos anteriormente.

Imagen 7. Vista de viviendas
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5.5 Impacto tecnoldgico

A pesar de que el estudio de los cementos alcalinos tiene mas de 30 afios y que
con éxito se han podido implementar estas tecnologias en otros paises,
lamentablemente tenemos un rezago tecnoldgico como en otros ambitos en nuestro
pais. Esta tecnologia se ha intentado implementar desde hace mas de 2 afios en el
sector del concreto premezclado, aunque los resultados son satisfactorios, como lo
es este caso de la aplicacién en vivienda industrializada, lamentablemente esta
tecnologia se ha enfrentado, a su principal barrera que es el miedo al cambio por
parte de muchos constructores; miedo al cambio principalmente porque por casi ya
200 afos las construcciones se han elaborado a base de cemento portland.
Estudios recientes elaborados por parte del doctor Angel Palomo, menciona que el
principio de la ceniza activada, es muy similar quimicamente a los materiales
empleados por los romanos hace ya casi 2,000 afios y cuyos vestigios siguen en
pie, lo cual manifiesta la durabilidad de este tipo de materiales. Recordemos que
una de las ventajas de las construcciones a base del cemento portland es la
disponibilidad del mismo en cualquier parte de mundo, sin embrago también es
sabido, que la durabilidad de las construcciones con cemento portland, es un tema
en cuestién desde hace muchos afos. Por lo que esta tecnologia tiene la ventaja

de incrementar la durabilidad de las construcciones actuales.
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5.6 Impacto econdémico y/o productivo

A demas de los dos impactos positivos anteriores se suma un tercero y que para
este caso en especifico resulta que se tiene un beneficio econdmico con la
implementacion de esta tecnologia segun se muestra la siguiente t7abla

comparativa.

COSTO EN %
101
100
99
98
97
96
95

94
CONTROL CENIZA 30% CENIZA 40% CENIZA 50%

B COSTO EN %

Grafico 11. Comparativa de costos en %

Tomando en cuenta que la muestra control tiene un costo del 100% podemos
observar que la diferencia econémica tiene un sentido significativo, en comparaciéon
con la sustitucion de ceniza activada al 30%, 40% y 50%, debido a esto la
consideracion de realizar la sustitucion de ceniza alcalina en una de las opciones
mas viables en el tema de costo ya que es significativo el costo beneficio que se
tiene al tener un porcentaje mayor de ceniza.

Considerando también que en las mezclas que el 30% y el 40% son las que cumplen
con las caracteristicas de resistencia sin ningun problema y tienen una reduccion

econdmica en base a la muestra control.
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CONCLUSIONES/RECOMENDACIONES/PROPUESTA

Con base en el estudio presente concluimos que el uso de la ceniza activada
(cemento alcalino ) como sustitucién del cemento portland en el 30 y 40 % hace que
se tengan beneficios no solo econémicos si no también muchos beneficios técnicos
desde el punto de vista de poder contar con estructuras mas durables que las que
se fabrican actualmente, recordemos que el tema de la vivienda industrializada para
el sector de vivienda de interés social los costos en materiales se encuentran
sacrificados, lo que no da margen de poder integrar, conceptos de durabilidad, para
este tipo de edificaciones ya que el incorporarlos bajo un método constructivo de
materiales tradicionales seria casi imposible. Este paradigma pierde vigencia ya que
los resultados mostrados en este trabajo demuestran absolutamente lo contrario, es

decir podemos pensar en materiales de bajo costo para una edificacién durable.

Para el caso de la Constructora Procesos GESTCA la adaptacion de esta tecnologia
en sus procesos constructivos ha tenido principalmente el beneficio econémico al
reducir en un 3.4% los costos de los materiales para la edificacion para este caso
estamos enfocados Unica y exclusivamente en el concreto, ademas de los

beneficios de durabilidad de las mezclas.

Recordemos que no es facil que una empresa tenga la apertura de adaptar nuevas
tecnologias, ya que el principal freno es el miedo al cambio, afortunadamente los
duefios tomaron la decision de documentarse, evaluar y adoptar esta tecnologia
dentro de sus procesos.

Seria recomendable extrapolar el uso de estas tecnologias para otro tipo de

concretos, que se elaboran actualmente en nuestro pais, con el doble beneficio de

la durabilidad y el costo.
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ANEXOS

Anexo 1 Certificado de analisis de cemento portland CPC40
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LABORATORIO

ANEXO 3.- Agregado grueso tipo andesitico TMA 19 mm. grava

LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD EN LA CONSTRUCCION
» LORENA IBARRA PENA

AV. REFORMA NO. 24 COL. CENTRO, SAN ANTONIO ZARAGOZA, SAN SALVADOR, HGO.

REGISTRO DE ENSAYE DE GRAVA

LABORATORISTA

Material: GRAVA 3/4
Ensaye N: 65
Procedencia: BANCO TEPOZOYUCAN
Para: PROCESOS GESTCA S. A. DE C. V.
Obra: FRACC. LOS AMORES DE DON JUAN
Fecha de Inicio: 18/04/2018 Cantidad de Material Recibido: 30000 KG
Fecha de Terminacion: 24/04/2018
Pesos Volumétricos Secos: | Densidad
P( 5525 )= 7980 4875
2455 Psss= 225.2 Psss= 274
PV suelto=1,133 Pmuestras= 5525 = 100 = 120
8570 4875
P( 6115 )= Pgrava= 2455 D & 2.25 D= 2.28
6115 =
PV compactado_= 1,252 D= 2.26 kg/it
Pesos Volumétricos Humedos: | % de Absorcién= % Humedad =
P( )=
Ph= 234.8 Psss= 285.5
PV suelo= Pmuestras= Ph= Ps= 225.2 V= 274
P( )= Pgrava= Ps = D= 9.6 D= 11.5
1 2
PV compactado_= Dif = HT1 = 4.26 HT2 = 4.20
HT = 4.23
ANALISIS GRANULOMETRICO
Peso de la muestra
Malla Peso Material (%) Enteros|| Ret. Acum. || Pasa Acum.
(ar) Retenido (%)
3"
o
112
1" 100
3/4" 530 8.0 8 8 92
172" 3200 51.0 51 59 41
3/8" 1180 19.0 19 78 22
Num 4 1120 18.0 18 96 4
Charola 260 4.0 4 100 0
Sumas 6300 100 100
Médulo de Finura :
C. JUVENAR GONZALEZ G.




LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD EN LA CONSTRUCCION
LORENA IBARRA PENA

AV. REFORMA NO. 24 COL. CENTRO, SAN ANTONIO ZARAGOZA, SAN SALVADOR, HGO.

LIMITES EN LA GRANULOMETRIA DE LA GRAVA

NATURAL CRIBADA
100 GRUESO 100 GRUESO
FINO FINO
9 90 )
\ L@ R ACUM. b @ %o ACUM.
o 80 80
g\ N 3
3
E 70 270
g LA AR
o 60 < 60
- EANIA g0 \
$ 50 £ 50 )
Q [5) 4
o \ E \‘.
(]
£ 40 040 \ \
c )
8 30 S 30 "
(s} o
2 N\ : \
20 e 20 \\
: AR
¢ e 0 . P
No4 38" 12r 34" 1 No4 3/8" 1/2° 34 1
Malla Malla
DATOS PARA EL DISENO DE MEZCLAS
Moédulo de Finura Arena: Densidad de la Grava: 2.26
P. V. Compactado Grava Seco: 1.252 % de Absorcién: 4.23
Infra Tamairio en la Grava:

Observacion:  ESTOS SON LOS RESULTADOS OBTENIDOS DEL MATERIAL ANALIZADO.

C: J%ONZALEZ G. C.J. DANIE (o]
LABORATORISTA e

JEPE DE TORIO
7




ANEXO 4.- Agregado fino tipo andesitico TMA 4 mm. arena

LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD EN LA CONSTRUCCION
'S | LORENA IBARRA PENA

AV. REFORMA NO. 24 COL. CENTRO, SAN ANTONIO ZARAGOZA, SAN SALVADOR, HGO.

LABORATORIO |

REGISTRO DE ENSAYE DE ARENA
Material: ARENA
Ensaye N: 59
Procedencia: BNACO TEPOZOYUCAN
Para: PROCESOS GESTCAS.A.DEC. V.
Obra: FRACC. LOS AMORES DE DON JUAN.
Fecha de Inicio:  18/04/2018 Cantidad de Material Recibido: __ 30000 KG
Fecha de Terminacion: 24/04/2018
Pesos Volumétricos Secos: | % de Grava= | Densidad
P( 6760 )= 9215 4875
2455 Psss= 198.8 Psss= 184.3
PV suelo= 1,387 Pmuestras= 6760 = 85 = 80
10070 4875
P( 7615)= Pgrava= 2455 nir 2.34 D= 230
7615
PV compactado= 1,562 D= 2,32 kg/it
Pesos Volumétricos Humedos: | % de Absorcion= | % Humedad =
P( )= CH-1 CH-2
Ph= 211.7 443.0
199.3
PV suelo= Ph= Ps= 415.9
P( )= Ps = D . 124 2741
PV compactado_= Dif = HT1= 6.22 HT2 = 6.51
HT = 6.36
ANALISIS GRANULOMETRICO
Peso de la muestra 1000 - 933.5 7.22% PERDIDA POR LAVADO
Malla Peso Material (%) Enteros|| Ret. Acum. || Pasa Acum.
(gr) Retenido (%)
3/8" 100
Num. 4 25.5 27 3 3 97
Num. 8 270.6 29.0 29 32 68
Num. 16 2247 241 24 56 44
Num. 30 160.0 171 17 73 27
Num. 50 83.3 8.9 9 82 18
Num. 100 95.6 10.3 10 92 8
Nam. 200 35.5 3.8 4 96 4
Charola 38.3 41 4 100 0
Sumas 933.5 100 100
MODULO DE FINURA 4.34




LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD EN LA CONSTRUCCION
LORENA IBARRA PENA

LABORATORIO

‘ " AV. REFORMA NO. 24 COL. CENTRO, SAN ANTONIO ZARAGOZA, SAN SALVADOR, HGO.

LIMITES EN LA GRANULOMETRIA DE LA ARENA

NATURAL CRIBADA
100 r'\ GRUESO 100 GRUESO|
FINO| FINO!
90 90
‘ .@.RET.ACUM. \ . @-RET-ACUM.
o 80 80
B o
i g A\
E 70 = 70
: \ : \
Q
S 60 2 60
8 \ = \ b
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% 50 ‘g 50
S E
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& 8
g 30 & 30
S o
. \ : i
i N o LN
10 10 x
y NI o \
cH 200 100 50 30 16 8 4 cH 200 100 50 30 16 8
Malla Malla
DATOS PARA EL DISENO DE MEZCLAS
Médulo de Finura Arena: 4.34 Densidad de la arena: 2.32
P. V. Compactado Arena: 1,562 % de Absorcion: 7.22

Supratamario en la Arena:

Humedad en la Arena:

OBSERVACIONES: ESTOS SON LOS RESULTADOS OBTENIDOS DELMATERIAL ANALIZADO

C. JUV%ONZALEZ G.
LABORATDRISTA




-~ Descripcion

elaborado a partir de dspersantes amigables
con &l medio ambiente y de alta tecnologia,
disefiado especialmente para romper el efecto
de floculacian de las particulas de cemento al
enfrar en contacto con e agua.

Disefiado para clima frio, donde el efecto

de la temperatura puede provecar retardos de
fraguado. Permite reducciones de agua mayores

al 3%. Cumple ampliamente como aditivo tipo &
ASTM C-d9d. Mo contiene diorunos adicionados.

™ Beneficios

i |ncrementa las resistencias mecamecas diesl
Comoneto.

& Mejora las propeedades reclogicas del

COnCreEto.
& Reduce la permeabilidad del conoreto.
& Reduce |arelacidn agua/material ligaste.

i Adecuado para la fabnicacicn de concretos
en dlimas frios.

& |Incrementa la durakbiidad de las menclas.

& Reduce &l costo de fabricacion del mad del
Comoneto.

F Altamente compatitle con la tecnologia
@UHra reactive ash, para la fabricacion de
conoretos hibmnidos de mayor duakbididad y
con beneficios econdmicos importarntes.

I~ Informacién técnica
Gravedad especifica 1.1%

Apariencia fisica Liquido color caf & obscuro.

ANEXO 5.- e5 DRA CW es un reductor de agua.

™ Presentacidn
Cubeta de 19 L, tambar de 200 L y granel.

Vida Utdl 12 meses en su envase original.

- Aplicaciones principales
gue requieren o retro de moldes a edad
EEmprana.

& Conoretos hibridosdurables con latecnobogia
Gilitra

#F Concretos cormvencionabes.

Conometo bombeado.

i Concreto estrectural.

I Instrucciones de uso

Fara mejores resultados se recomeenda la
elaboracian de prsebas a nivel laboratorio con
los materiales de obra y realizar todos los ajustes
necesancs en b mezcla de concreto, como
son: apanencia, trabajabiidad, consistenca,
contenido de aire, rendimiento, tiempos de
fraguado y la dosificacion de los aditivos.

Cespues es importante la réplica de
preebas a nivel mdustrial bajo ks condiciones
reales de obra (humedad, temperatura, tiempaos
de traslado etc), con el fin de realizar los GHimios
ajustes.

Ingrese todos los materales agregados,
cemento y el BYE del agua de mezdado; deje
mezclar estos componentes por wn tiempo de
Z minutos, después adicionar la cantidad de
aditivo establecida con el dltimo 2056 del agua
de mezcla



Con lo anterior =2 lograra que &l sulfato de
calcio forme etringita con al aleminato tricalcico
del cemento ¥y mejorar el desempeno del
aditivo.

Las dosificaciones pueden variar desde
4 hasta 10 cofkg de cemento, y dependeran
del diseno del conoreto a elaborar. Una
sobredosificacion a las establecidas puede
prowocar wn retraso en la velocidad de
hedratacion del cemento.

Cuando se emplea en combinacidn con
impermeabilzantes integrales es necesario
revisar o comenido de aire y tiempos de
fraguado en la mezcla de concreto.

Fealizar pruebas en combinacian con
otros aditivos, para revisar el comportamiento
de la sinergia de aditivos, principalmente en
el contenido de aire y tiempos de fraguado.
Es compatible con todos los aditivos. Ante
cualgueer variacion importante en los materales
[camibio de agregados, cemento etc], es
mecesans haoer los ajusies requeridos en las
dosificaciones empleadas.

En caso de tener temperaturas extremas

ef DA CW puede emplearse en simergia con
cualguiera de nuestros aditivos acelerantes de
fraguado.

Consultar a su Mfsesor Técnioo de
Soluciones Integrales ElementZ-Gllra, para la
elaboracion de concretos hibridos durables y
con un importante beneficio econdmico.

™ Precauciones

& Mo permita gue el productio se congele.

& Mantener siempre el producto en su envase
ariginal.

& PMunca adicione el aditive al cemento sin
previa hidratacion, ni con bos agregados ya
gue bajard la eficienca del mismo.



ANEXO 6.- e5 SP 2000 es un reductor de agua de alto rango.

I Descri pcion

e® SP 2000 es un reductor de agua de
alto ranga, y superplastificante, elaborado a
partir de polimeros de alta tecnologia disena-
da especialmente para interactuar con las par-
ticulas de cemento y romper asi el efecto de
flaculacion de las mismas. Permite reducciones
de agua hasta del 20%. Cumple ampliamente
como aditivo tipo F ASTM C-494 y tipa | ASTM
1my.

™ Beneficios
& |ncrementa la resistencia a la tensian,
compresion y modulo de elasticidad del

concreto.

& Majora las propiedades reclogicas del
concreto.

& Ecpecialments disefiado para concretos
en donde s& requiere una baja cantidad
de alcalis.

& peduce la permeabilidad del concreta.

& geduce la relacion agua/material ligante.

™ Presentacién
Cubeta de 19 L, tambor de 200 L y granel.

Wida atil 12 meses en su envase original.

=25 SP 2000

™ Informacién técnica

Dosificacion de e* SP 2000 a 10 coikg de

ocementa.

Gravedad especifica 1.20.
pH 7.0.

Apariencia fisica Liquido color café obscouro.

™ Aplicaciones principales
i (Concretos de alto desempefo.
Concretos auto-consolidables.
Concreto bombeado.

Concreto permeable.

Caoncreto colocado bajo agua (en combina-
cion con nuestro aditivo e* AWA anti was-
hout admixture).

Concretos de alta resistencia mecanica.
Concretos ligeros.

Concretos elaborados con humio de silice.

Concretos convencionales.

LI I B

Concretos lanzados (en combinacion con

nuestros acelerantes con alcalis y sin alcalis
e* SHOTCRETE y e® SHOTCRETE AF).



™ Instrucciones de uso

Para mejores resultados se recomienda la
elaboracion de pruebas a nivel laboratorio con
los materiales de obra para realizar todos los
sjustes necesarios en la mezcla de concreto,
como apariencia, trabajabilidad, consistencia,
contenido de aire, rendimiento, tiempos de fra-
guado v la dosificacion de los aditivos. Después
es importante repetir las pruebas bajo las con-
diciones reales de obra (humedad, temperatu-
ra, tiempos de traslado etc), con el fin de reali-
zar los dltimos ajustes.

Ingrese todos los materiales: agregados,
cemento y el B0 % del agua de mezdado. Deje
mezclar éstos componentes por un tiempao de 2
minutos, después adicionar la cantidad de aditivo
establecida con &l Ghimo 20°% del agua de mez-
da. Con lo anterior se lograra que el sulfato de
calcio forme etringita con al aluminato tricalcico
del cemento y mejorar el desempefio del aditiva.

Las dosificaciones pueden variar desde 4
hasta 20 oc/kg de cemento, y dependeran del di-
sefio del concreto a emplear. Una sobredasifica-
cion a las establecidas puede provocar un retraso
en la veloodad de hidratacion del cemento.

También e* SP 2000 puede ser empleado
a pie de obra para incrementar la consistencia
del concreto, las dosis se estableceran con base
en pruebas previas.

25 SP 2000

l Precauciones

-

La sobredosificacion de aditivo puede cau-
sar retardas en la velocidad de hidratacian
del cemento.

Realizar pruebas en combinacion con otros
aditivos, para revisar el comportamiento de
la sinergia de aditivas, principalmente en el
contenido de aire y tiempos de fraguado.

Mo es compatible con aditivos base paoli-
carbooilato.

Ante cualquier variacian importante en los
materiales ([cambio de agregados, cemento
etc), es necesario hacer los ajustes requeri-
dos en las dosificaciones empleadas.

Mo permita que el producto se congele.

Mantener siempre el producto en su enva-
se ariginal.

Munca adicione el aditivo al cemento sin
previa hidratacion, ni con los agregados ya
gue bajara la eficiencia del misma.



ANEXO 7.- e5 FIBER 600

-~ Descripcion

e5 FIBER 600 es un producto disefiado
especificamente para refuerzo secundario del
conereto, reduce la formacién superficial de fi-
suras por contraccion plastica del concreta en
estado fresco y por temperatura en estado en-
durecido. Elaborade con fibra de polipropilens
100% virgen, en forma de multifilamentos para
un mejor desempeno en el concrata.

™ Beneficios y caracteristicas

& Actha como refuerzo secundario de mane-
ra tridimensional en el concreto.

& Reduce el sangrado.

& Reduce la segregacidn.

Maves industriales.

Pavimentos de concreto.
Estacionamientos.

Concreta no reforzado convencianal.
Cimentaciones.

Losas, tuberias de concreto.

e® FIBER €00

™ Informacion de datos tipicos en
pruebas de laboratorio

Material Polipropileno 100% virgen
Denier 3
Mamero de fibras 90 000 003m*
Tipo de fibras multifilamentas

™ Presentacién

Caja con 50 bolsas de 400 gramos, dosi-
ficacion indicada para aplicacién de un metra
cubico de concreto.

™ Referencias

AC| 3021R-04: Guide for Concrete Floor
and Slab Construction

httpfwww.concrete.org/Store/Product-
Detail.aspx?ltemID=302104

AC| 308R-01: Guide to Curing Concrete
(Reapproved 2008)

http:fwww.concrete.org/Store/Froduct-
Detail aspe?item|D=30801



™ Recomendaciones de aplicacién

& FIBER 600 esta lista para usarse en cual-
quier moments. En concreto premezclado se
puede aplicar en planta u obra, con un minimo
de mezdado de 3 minutos en velacidad de agi-
tacidn, para su buena dispersion en toda la masa
de concreto. En mezclas secas se requiere mayor
tiempo de mezclado para su buena dispersian y
na generar aglutinamientas en el concreto.

™ Rendimiento

La dosificacion es a razon de una balsa de
&00 gramaos por metra cubico de concreto.

e FIBER &00

™ Cuidados y precauciones

& | as instrucciones de forma de uso se hacen
segln nuestros ensayos y conocimientos
¥ no suponen compromiso. Mo liberan al
consumidar del examen y verificacidn de
los productas para su correcta utilizacidn.

& E: necesario realizar pruebas de laborato-
rio para hacer las ajustes en la consistencia
del concrets en estado frasco (revenimien-
ta), antes de cualguier colado. Para cual-
quier duda o aclaracion, faver de contactar
al Departamento Técnico de ELEMEMNTS
QUIMICA APLICADA S.A. de CV.



