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RESUMEN

En esta investigacion se produjeron blogues de concreto con materiales cementantes
alternativos, considerando subproductos industriales. Se disefiaron mezclas de
concreto para que los bloques cumplieran las normas mexicanas. Los bloques fueron
sometidos a un curado a vapor de agua y en una atmésfera de alta concentracion de
CO..

En el caso del curado a vapor, se utilizé una temperatura de 60°C y HR > 90%. En el
proceso de curado con CO,, los especimenes se mantuvieron entre 27°-30°C, HR 60-
70% y una concentracion del 20% de CO,. Se estudiaron mezclas binarias y ternarias
basadas en cemento portland ordinario (CP), ceniza volante (CV) y cal (C). Se analiz6
la caracterizacion de los materiales, las proporciones de mezcla y los ensayes de
resistencia a la compresion y absorcion de los blogues de concreto.

El uso de métodos termogravimétricos mostré el efecto del vapor de agua y la
carbonatacion en pastas representativas de los bloques de concreto, determinando la
concentracion de la portlandita y los carbonatos, asi como la concentraciéon del CO,
fijado en el bloque.

Los resultados mostraron que es posible tener un ahorro en el consumo de cemento
del 30%, resistencias a la compresion superiores a la referencia hasta en un 7%, en
promedio, absorciones menores que el 8% y una fijacibn de CO, en un 7%.
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CAPITULO 1

GENERALIDADES

Desde tiempos remotos, el ser humano ha tratado de conocer y entender los
fendbmenos y maravillas que se encuentran en el planeta. Llevar a cabo estas
actividades no ha sido nada facil y para ello fue necesario modificar algunas
condiciones del planeta, con la finalidad de hacer este proceso mas sencillo y
adaptable a las propias condiciones. Con el paso del tiempo y tras un mejor
conocimiento de lo que le rodea, el hombre optd por mejorar sus condiciones de vida,
aprovechando lo que la naturaleza le podia ofrecer y empleando materias primas en
las actividades de transformacién para alcanzar una mayor satisfaccion de sus
necesidades, desarrollando materiales y herramientas que dieron lugar a una mejor
forma de vida de la humanidad.

Hoy los avances tecnolégicos y la investigacion de nuevos materiales, permiten
que el ingeniero civil, disponga de ellos para mejorar la infraestructura del lugar. Con
estos nuevos materiales se construiran edificaciones cada vez mas sustentables,
confortables y durables.

Los beneficios de contar con todos estos avances e investigaciones han hecho
posible que el hombre pueda lograr metas fijadas con el paso del tiempo, que en un
principio parecian ser solamente ideas inalcanzables, pero que hoy en dia son una
realidad, de tal forma que se han podido construir naves espaciales que son capaces
de transportarnos a otros planetas, submarinos que pueden ofrecernos la oportunidad
de conocer lugares inexplorables en el mar, islas artificiales donde pudiesen habitar las
personas y que se desarrollen grandes urbes, de edificios majestuosos dotados con
todos los sistemas de calidad, etc. Quiza en un tiempo no muy lejano las ideas todavia
sin materializarse pudiesen convertirse en una asombrosa realidad.

Para conseguir sus metas, cualesquiera que éstas sean, el ser humano con los
conocimientos y las herramientas disponibles ha tratado de consumarlas, sin embargo
esto en ocasiones ha traido consigo afectaciones al medio ambiente. Estos cambios en
el medio se ven reflejados en diferentes acontecimientos, como son: escasez de agua,
contaminacion, deforestacién, sobrepoblacién, extincion de especies, etc., que traen
consigo consecuencias naturales desastrosas como son: huracanes, terremotos,
tornados y aumento en la temperatura promedio del planeta, fenémeno llamado hoy en
dia “cambio climatico”.
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El cambio climatico, tema principal hoy en todo el mundo, es preocupante, ya
que este problema crece afio con afio y los dafios producidos por el mismo son
catastroéficos; es por ello que diferentes organizaciones e instituciones estan tratando
de dar solucién a este problema, aplicando nuevos métodos de preservacion de los
recursos naturales, ademas de la reduccion en la contaminacion ambiental que genera
el ser humano. La finalidad es que con el tiempo esto pueda erradicarse y preservar las
condiciones de vida plena en el planeta.

1.1. El Cambio climaético.
1.1.1. El clima.

Para entender el fendbmeno del cambio climatico global, primero hay que
entender lo que es el clima. El clima terrestre es producto de la constante y compleja
interaccion entre la atmésfera, los océanos, las capas de hielo y nieve, los continentes
y, muy importante, la vida en el planeta (plantas, animales de bosques, selvas y
océanos en la atmosfera).

Las condiciones ambientales de nuestro planeta, varian dia a dia. Sin embargo,
a esas variaciones (temperatura, lluvia, etc.) no se les llama clima, sino “estado del
tiempo”.

En buena parte del planeta se espera frio en el invierno y calor en el verano. Asi
mismo, se espera que en la primavera inicien las lluvias y que éstas sean mas intensas
y regulares en el verano. Esto que esperamos se llama clima.

Para medir al clima es necesario medir diariamente las condiciones de
temperatura, lluvia, humedad y viento; ademas de observar las condiciones de
nubosidad, la trayectoria de los huracanes y de las masas de aire frio que entran por el
norte a nuestro pais.

El estado del tiempo se observa en lapsos (dias) en cada localidad, regién o
pais. El clima de una localidad, region o pais se determina a partir de afios de estudio
de observaciones y mediciones del estado del tiempo [1,2].

1.1.2. Problemas de la atmésfera.

Cuando un pardmetro meteorolégico, como la precipitacion o la temperatura,
sale de su valor medio de muchos afios, se habla de una anomalia climatica
ocasionada por forzamientos internos, como inestabilidades en la atmésfera y/o el
océano; o por forzamientos externos, como puede ser algun cambio en la intensidad de
la radiacion solar recibida e incluso cambios en las caracteristicas del planeta
(concentracién de gases de efecto invernadero, cambios en el uso de suelo, etc.)
resultado de la actividad humana. Es por ello que se constituye un reto cientifico
distinguir que produce cambios en el clima de un afio a otro, o en escalas mayores de
tiempo.
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De acuerdo con los cientificos que han analizado este fenébmeno, cada vez se
tendran climas mas extremosos y fendmenos climaticos mas intensos. Los estudios del
fendmeno han concluido que el cambio climatico es producto, principalmente, de la
actividad humana. El uso intensivo de combustibles fésiles (carbon, petréleo,
gasolinas, diesel, gas natural y los combustibles derivados del petréleo) y la quema y
pérdida de bosques son dos de las principales causas de este problema.

La convencion de 1992, en el marco de Organizacién de las Naciones Unidas
sobre el Cambio Climatico (CMNUCC), dio a conocer una definicion del fenbmeno; [3]
"cambio climético", menciona que un cambio de clima atribuido directa o
indirectamente a la actividad humana que altera la composicion de la atmésfera
mundial y que se suma a la variabilidad natural del clima observada durante periodos
de tiempo comparables. Este fendmeno se manifiesta en un aumento de la
temperatura promedio del planeta, directamente vinculada con el aumento en la
concentracion de gases de efecto invernadero en la atmdésfera, producto de actividades
humanas relacionadas con la quema de combustibles fésiles (petréleo, carbén) y el
cambio de uso de suelo (deforestacion).

A lo largo de sus mas de 4000 millones de afios, la Tierra ha sufrido gran
cantidad de cambios climéticos. Todos los cambios climaticos han originado una
disminucion de la biodiversidad y un cambio del habitat y del paisaje. Han generado
también distintos modos de produccion, la apertura o cierre de ciclos comerciales v,
consiguientemente, la aparicion de nuevos inventos, técnicas o herramientas de
evolucion social. La naturaleza y sus habitantes debieron acomodarse a un desarrollo
sostenible y a una dimensién social nueva [4].

1.1.3. El efecto invernadero y el calentamiento global.

La energia que recibimos del Sol y que llega a la parte alta de la atmésfera se
compone de radiacion ultravioleta, luz visible y radiacion infrarroja. Para cuando esta
energia solar llega a la superficie de la Tierra, ya ha sido absorbida en parte por el
ozono, el vapor de agua y otros componentes de la atmoésfera, ademas de la
vegetacion; de manera que la energia que realmente llega a la superficie terrestre se
distribuye en un 49% de radiacion infrarroja, un 42% de luz visible y un 9% en radiaciéon
ultravioleta.

En definitiva, alrededor de un 30% de la energia que recibe la Tierra se refleja 'y
devuelve al espacio, mientras que el 70% restante se absorbe, pero no de manera
uniforme (es mayor en los polos, por ejemplo) sino que existen unas diferencias que
producen fendmenos de conveccion, corrientes atmosféricas que transportan calor,
evaporacion y condensacion que producen el clima.

Segun la cantidad de radiacion infrarroja que emite la Tierra (240 W.m?), se
sabe que su temperatura deberia ser de unos -18 °C. Pero lo cierto es que la Tierra
tiene una temperatura media de 15°C. La energia a la que equivalen los 33 °C de
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diferencia entre las temperaturas anteriores, permite que exista una estabilidad en la
temperatura del planeta y con ello la existencia de vida en él. Gracias a una
concentracion adecuada de gases atmosféricos, tales como el didxido de carbono, el
metano y los éxidos de nitrégeno, se retiene la energia necesaria para generar estos
33 °C y se libera al espacio la energia restante.

El efecto invernadero es un fendmeno natural y beneficioso, pero el problema
se presenta cuando por causas humanas se produce un aumento en la atmésfera de
los gases de efecto invernadero. Esto genera que la energia quede atrapada y se
libere mas lentamente, lo que aumenta este efecto y produce un calentamiento global
del planeta.

Segun el informe de 2001 del Panel Intergubernamental del Cambio Climatico
(PICC), la temperatura media de la Tierra ha aumentado 0.6°C en los dltimos 100
afos, pero es muy dificil saber si este incremento se debe a causas naturales o a las
actividades humanas, debido a que el clima es un sistema tremendamente complejo en
el que influyen gran cantidad de factores.

Para analizar las variaciones en el clima y su relacién con ciertas variables, se
crean complejos modelos con base en sistemas de ecuaciones que intentan simular su
comportamiento real y tratan de hacer predicciones sobre su evolucidn. Estos modelos,
al margen de pequefias diferencias entre ellos, han coincidido en establecer una
relacién directa entre el calentamiento global y el aumento de la concentracién de
gases de efecto invernadero en la atmdsfera por la accibn humana. De hecho, en su
informe de 1995, el PICC afirmé que el conjunto de evidencias sugiere un cierto grado
de influencia humana en el clima global [3].

De continuar la tendencia que desde 1976 sigue el calentamiento global, la
configuracion de nuevas condiciones climaticas, aunque no precisamente de equilibrio,
no se haran esperar y podria tener lugar un acontecimiento completamente inédito: un
cambio climatico cuyo principal detonante tendria como origen causas antropogénicas.

En un orden de ideas podriamos considerar la siguiente secuencia: un aumento
en la concentracion de gases de efecto invernadero (H,O, CO,, O3z, CH4, N,O y algunos
aerosoles), sobre todo dioxido de carbono (CO,), potencia dicho efecto, repercutiendo
en el aumento progresivo de la temperatura media global de la baja atmésfera y de la
superficie terrestre (calentamiento global), lo que paulatinamente, y de manera
sostenida en el tiempo, conlleva la modificacién de las condiciones climéticas iniciales
a un nuevo estado (cambio climatico) [5].

1.1.4. Los gases de efecto invernadero (GEI).

De acuerdo con la Convencién Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio
Climético [6]: "Por gases de efecto invernadero se entiende aquellos componentes
gaseosos de la atmdsfera, tanto naturales como antropdgenos (de origen humano),
gue absorben y reemiten radiacion infrarroja”. Asi mismo, son los responsables de la
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existencia del efecto invernadero, fenébmeno que mantiene la temperatura de la Tierra y
que permite la presencia de vida en el planeta.

Como se ha mencionado anteriormente, los GEIl se consideran de origen
natural y antropdgenos. Los naturales son vapor de agua (H,O), bioxido de carbono
(COy), metano (CHjy), 6xido nitroso (N,O) y ozono (Os); por otra parte, los de origen
antropogeno considerados en el protocolo de Kyoto son: biéxido de carbono (COy),
metano (CH,), oxido nitroso (N,O), perfluorometano (CF,), perfluoroetano (C,Fg),
hidrofluorocarbonos (nombres comerciales: HFC-23, HFCS-134a, HFC-152a),
hexafluoruro de azufre (SFg).

Los GEI que existen de manera natural se mantienen con cierto equilibrio
dentro de la atmosfera, debido a los procesos geofisicos del planeta; tales como el
ciclo del agua y el ciclo del carbono.

Sin embargo, las actividades humanas han aumentado la concentracion de los
GEI en la atmésfera. El origen de algunos GEI provenientes de actividades humanas
es[7]:

a) El bioxido de carbono (CO;) proviene principalmente de la quema de
combustibles fosiles (petroleo, carbdén, gas natural, o sus derivados) en la
produccién de energia, en el funcionamiento de los procesos industriales, y en
su uso en el sector transporte; también proviene de los procesos industriales
[como la produccion de cemento, cal, sosa, amoniaco, carburos de silicio o de
calcio, acero, y aluminio], la deforestacion que provoca la descomposicion de la
materia organica- y de la quema de la biomasa vegetal.

b) El metano (CH,) proviene de la agricultura (p.ej. cultivo de arroz), el uso del gas
natural [el metano es un componente del gas natural], la descomposicion de los
residuos en los rellenos sanitarios, y del hato ganadero.

c) El oxido nitroso (N,O) se genera en la produccion de acido nitrico, el uso de
fertilizantes, en incineracion de residuos, y en la quema de combustibles en el
sector transporte.

d) El perfluorometano, el perfluoroetano y los hidrofluorocarbonos (HFC) se
generan en la produccién de aluminio, espumas de poliuretano, ciertos
solventes de limpieza especializados, aerosoles, y compuestos empleados en
extintores. También pueden emitirse a la atmosfera por fugas o mal uso de los
gases refrigerantes contenidos en refrigeradores, congeladores, equipos de aire
acondicionado de casas, comercios y automoviles, y en equipos de
refrigeracion de empresas, transporte (traileres refrigerados), o de empresas
productoras de hielo.

e) El hexafluoruro de azufre (SFs) se genera durante la produccién de ciertos tipos
de aluminio, en fundiciones de aluminio o0 magnesio, y puede emitirse a la
atmosfera por fugas o accidentes con equipo eléctrico de alto voltaje que
emplea al SFs como aislante.
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1.1.4.1. El Protocolo de Kyoto.

El Protocolo de Kyoto sobre el cambio climatico fue establecido en el marco de
la CMNUCC, y representa un acuerdo internacional que tiene como objetivo reducir las
emisiones de seis GEI que causan el calentamiento global, siendo éstos: dioxido de
carbono (COy), gas metano (CH,) y O6xido nitroso (N,O), ademas de tres gases
industriales fluorados: hidrofluorocarbonos (HFC), perfluorocarbonos (PFC) vy
hexafluoruro de azufre (SF¢). El valor acordado debera ser menor al 8% a nivel global,
dentro del periodo que va desde el afio 2008 al 2012, en comparacién a las emisiones
al afio 1990.

El acuerdo del Protocolo ha inducido a que los gobiernos establezcan leyes y
politicas para cumplir sus compromisos, a las empresas a considerar el medio
ambiente en sus politicas y acciones a la hora de tomar decisiones sobre sus
inversiones y, ademas, ha propiciado la creacion del mercado del carbono.

En general, el Protocolo de Kyoto es considerado como un primer paso hacia
un régimen verdaderamente mundial de reduccion y estabilizacién de las emisiones de
GEl, y proporciona la arquitectura esencial para cualquier acuerdo internacional sobre
el cambio climéatico que se firme en el futuro [8].

1.1.4.2. Emisiones de los gases de efecto invernadero.

Con el inicio de la Revolucién Industrial, la concentracion de los GEI de la
atmosfera se incrementd como sigue: bidxido de carbono (CO;), 31%; metano (CH,),
51%, y 6xidos de nitrégeno (N,O), 17% [9].

Sin embargo, para el siglo XX y XXI esto no ha sido asi, ya que la mayor
concentracion de las emisiones de GEI se concentran en el CO, que representa el 70
%, mientras que el CH,4 representa un 23 %y el N,O un 7 % [10].

De acuerdo con el PICC, se han considerado seis categorias de emisiones de
GEl, que son [11,12]: Energia (1), Procesos Industriales (2), Solventes (3), Agricultura
(4), Silvicultura (5) y Desechos (6). Estas categorias consideran todos los grupos de
GEl, por lo tanto, hoy en dia cada una de ellas busca en su mayor parte reducir
principalmente las emisiones de CO..

En el nivel mundial, la mayor contribucién de las emisiones provienen de la
categoria de energia, es por ello que se han cuantificado las emisiones de CO, en todo
el mundo hasta el afio 2009; considerando principalmente esta categoria, ya que
dentro de ella se encuentran clasificados los combustibles fésiles, principal fuente de
emision y problema en el nivel mundial. La distribucion de las emisiones comprende
nueve regiones: Lejano Oriente, Medio Oriente, Oceania, Africa, Norteamérica, Europa
Oriental, Europa Occidental, Latinoamérica y Asia, cuyos porcentajes se muestran en
la Figura 1. El total de emisiones de CO, estimadas para el afio 2009 fue de 30.398 mil
millones de toneladas métricas.
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Emisiones de CO, por region en el 2009

M Lejano Oriente

E Medio Oriente

i Oceania

H Africa

& Norteamerica

i Europa Oriental

i Europa Occidental

i Latinoamerica

i Asia

Figura 1. Emisiones de CO, generadas por la categoria de energia en el mundo
durante el afio 2009 [13].

En las nueve regiones consideradas existen ciertos paises que tienen mayor
contribucién; tal es el caso de los Estados Unidos, que aportan un 91 % de la region de
Norteamérica. En la regién de Centro y Sudamérica, México y Brasil contribuyen con el
52% de las emisiones; México contribuye con 443.6 (26.6%) de las 1663.4 millones de
toneladas de dioxido de carbono que se emiten en la region. Otros paises que emiten
més de 100 millones de toneladas de CO, son: Venezuela (161.9) y Argentina (166.9).

Existen 15 paises que contribuyen con un 73.6% de las emisiones mundiales de
CO,; entre ellos se encuentra México, en la posicién 12, con 1.46%. Ademés de
considerar a China y a Estados Unidos como los dos principales emisores, con 7706.8
y 5424.5 millones de toneladas de CO, respectivamente, lo que representa el 43.2%
[13]. A continuacion se muestran en la Tabla 1 las principales emisiones de CO; en el
nivel mundial, para la categoria de energia.

Tabla 1. Principales paises emisores de CO,
durante el periodo de 2005-2009 [14].

Emisiones de CO, (Millones de Toneladas) en la categoria de energia

Posicion . Afo
. Pais
Mundial 2005 2006 2007 2008 2009
1 China 5512.70 | 5817.14 | 6256.70 | 6800.47 | 7706.83
2 Estados Unidos 5991.47 5913.68 6018.13 5833.13 5424.53
3 Rusia 1652.69 1675.47 1627.20 | 1671.97 | 1556.66
4 India 1183.28 1282.68 1368.38 | 1463.30 | 1591.13
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Continuacion tabla anterior

Posicién ] Afo

Mundial Pais 2005 2006 2007 2008 2009
5 Japoén 1241.26 | 1239.89 | 1254.44 | 1215.48 | 1097.96
6 Alemania 847.36 850.62 827.23 823.07 765.56
7 Canada 623.43 597.23 610.00 598.46 540.97
8 Reino Unido 583.06 585.50 569.89 563.88 519.94
9 Corea del Sur 493.80 484.21 503.10 521.77 528.13
10 Iran 449.22 475.85 489.33 512.06 528.60
11 Sudaéfrica 432.53 444.60 463.73 483.68 451.22
12 México 397.81 436.95 444.26 452.05 443.61

1.1.5. Gases de efecto invernadero en México.

Las estimaciones de emisiones antropogénicas se informan desglosadas por
gases y categorias de emision. En muchos informes las emisiones se emplean en
unidades de CO, equivalente, utilizando para ellos los potenciales de calentamiento
global proporcionados por el PICC en su Segundo Informe de Evaluacion, mismos que
se basan en los efectos de los GEI en un horizonte temporal de 100 afios (Tabla 2).

Tabla 2. Potencial de calentamiento global de los GEI.

ESPECIE ngm%f\ POTENCIAL I(DBE(SZQIA\_II_ENTAMIENTO
Biéxido de carbono CcoO, 1
Metano CH, 21
Oxido nitroso N,O 310
HFC-23 CHF; 11700
HFC-32 CH,F, 650
HFC-125 C,HFs 2800
HFC-134 C,H,F, 1000
Hexafluoruro de SF, 23900
azufre
Perfluorometano CF, 6500
Perfluoroetano C,Fs 9200

El concepto de CO, equivalente se define como la concentracion de biéxido de
carbono que podria causar el mismo grado de forzamiento radiactivo que una mezcla
determinada de diéxido de carbono y otros GEI. Es decir, las cantidades emitidas por
otros gases diferentes al CO, multiplicados por su potencial de calentamiento global,
dan como resultado la emisién que representaria el gas como CO,. En México,
tomando en cuenta las categorias de emisiones de GEI clasificadas por el PICC, se
tienen registros de las emisiones de CO, equivalente para cada una ellas del afio 1990
al 2002 los cuales se muestran en la Tabla 3.
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Tabla 3. Emisiones de CO, equivalente por categoria de emision [12].

Categoria de Emisiones en millones de toneladas de CO, equivalente
emision 1990 | 1992 | 1994 | 1996 | 1998 | 2000 | 2002

1 Energia 312.02 | 321.83 | 342.89 | 349.43 | 394.12 | 398.62 | 389.49

1A Consumo de
combustibles fésiles

1B Emisiones fugitivas 32.16 30.79 | 33.96 | 38.24 | 42.36 | 41.83 | 39.08

279.86 | 291.04 | 308.93 | 311.19 | 351.76 | 356.79 | 350.41

2 Procesos Industriales 32.45 32.87 39.24 42.74 50.97 | 55.85 | 52.10

4 Agricultura 47.42 | 46.04 | 4550 | 44.07 | 45.44 | 4552 | 46.14
6 Desechos 33.35 36.93 | 46.86 | 52.89 | 62.65 | 63.21 | 65.58
Total 425.24 | 437.67 | 474.49 | 489.13 | 553.18 | 563.2 | 553.31

Las emisiones de las categorias de solventes y silvicultura no fueron
contabilizadas, debido a que las emisiones producto de ellas fueron practicamente
despreciables en comparacion a las otras categorias.

Las Figura 2 muestra en forma gréafica la contribucion porcentual por categoria

" HERENEB

[

20%

1990 1992 1994 1996 1998 W0 2002

| B Energia O Procesos Industriales B Agricultura B Desechos ]

Figura 2. Contribucion por categoria de emision en el periodo 1990-2002.

Las emisiones por tipo de gas en la categoria de energia son mencionadas en
la Tabla 4.

En 2002, la contribucion de los diferentes sectores que son parte de la
subcategoria de consumo de combustibles fésiles, en lo que respecta a fuentes fijas y
de &rea generaron 236029 Gg. A continuaciéon se describen cada uno de los sectores
que integran esta subcategoria:
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e EI 64.7% (152710.7 Gg) del total de las emisiones de GEI generadas por las
fuentes fijas de combustion, pertenecen a las industrias de la energia.

o EI 21.7% (51218.3 Gg) son generadas por los sectores de manufactura e
industria de la construccion.

o EI 13.6% (32099.9 Gg) restante lo producen los sectores residencial, comercial
y agropecuario.

Tabla 4. Emisiones de GEl en la categoria de energia, 1990-2002.

Emisiones en Gg de CO, equivalente \

GEl 1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002
CO, 276490 287518 305152 307889 349233 353868 346361
CH, 34371 33086 36280 39964 43005 42605 40634
N.O 1166 1232 1467 1578 1891 2155 2501
Total 312027 321836 342899 349431 394129 398628 389496

Otra categoria importante a considerar por su acelerado crecimiento y
desarrollo en los dltimos afios, ademas de tomar interés en esta investigacion es la de
procesos industriales, cuyas producciones de cal, cemento y utilizacion de caliza
vienen implicitas.

Las emisiones generadas por gas en la categoria de procesos industriales se
muestran en la Tabla 5.

Tabla 5. Emisiones de GEI por gas, categoria de procesos industriales, 1990-
2002, Gg en equivalentes de CO..

Emisiones en Gg de CO, equivalente

GEl 1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002
CO, 311428 32168.7 38001.7 39519.7 44016.4 50442.1 47069.1
CH, 107.7 98.3 92.4 100.5 98.7 96.8 76
N.O 502.2 310 43.4 1010.6 709.9 254.2 111.6
HFC - 40.4 463.6 1469.8 2770.6 4414 4425.2
PFC 701.2 257.5 642.6 638.1 642.6 635.9 405.1
SFs 2.4 3.4 3.9 5.2 6.1 8.1 15.2
Total 32456.3 32878.3 39247.6 42744 482443 55851.1 52102.2

Considerando el enfoque de la presente investigacion y la informacion

mencionada anteriormente, los problemas de mayor importancia por estudiar, para
reducir las emisiones de GEl, son las categorias de Energia y Procesos industriales, ya
que dentro de ellas se ubica el sector de la industria de la construccion, que se basa en
la utilizacion de diversos materiales que tienen como materias primas el cemento y el
acero.
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En la fabricacién del cemento portland se generan diferentes contaminantes
que son liberados al ambiente, principalmente a la atmésfera, con este tipo de
emisiones se incorporan mas GEI, siendo el mas importante y dafiino el CO,. Al
producir una tonelada de cemento se genera aproximadamente una cantidad igual de
CO,, por lo cual se hace prioritario reducir o bien captar este tipo de emisiones. En
2007, los principales productores de cemento fueron Estados Unidos, India y China con
las cantidades de 100, 180 y 1300 millones de toneladas, respectivamente. La industria
cementera aporta el 5% de las emisiones de CO, del mundo [15,16].

En los ultimos afios, el concreto ha sido el material de construccién mas
utilizado en el mundo, cerca de 25 billones de toneladas se usan cada afio y este
ndmero continua incrementandose. Al incrementarse el consumo de concreto, también
se incrementa el consumo de cemento y otros materiales como el acero de refuerzo,
generando grandes emisiones de GEI principalmente CO,, siendo este tan solo un
ejemplo de los problemas ambientales que se tienen y que se requiere remediar [17].

El problema del cambio climatico, calentamiento global y la excesiva emision de
GEI es un problema que ha generado muchas consecuencias entre las que se destaca:
las areas desérticas seran mas célidas, pero no mas humedas, lo que provocara
graves efectos, sobre todo donde hay escases de agua, como en Africa y Oriente
Medio. Casi la mitad de los glaciares se fundiran y si tenemos en cuenta que el 11% de
la superficie terrestre es hielo, resultan bastante creibles las previsiones sobre el
aumento del nivel del mar de entre 0.4 y 0.65 m, haciendo desaparecer muchas zonas
costeras. Las precipitaciones aumentaran entre un 3 y un 15%; ademas, muchas
tierras de cultivo, podrian perderse, al convertirse en desiertos.

Por todo lo anterior, la humanidad ha comenzado a comprender los problemas
a gque se enfrenta y ha comenzado a cuidar mas el medio ambiente, a trabajar con lo
indispensable sin necesidad de sobreexplotar los recursos disponibles y a llevar una
convivencia solidaria con el medio que le rodea, para garantizar un futuro mas
prometedor, es decir ha intentado ser mas sustentable.

1.2. La sustentabilidad.

La sustentabilidad es un concepto que desde hace varias décadas ha llamado
la atencion a especialistas de diferentes disciplinas: bidlogos, socidlogos, antropdlogos,
geografos, ingenieros civiles, urbanistas y arquitectos, entre otros, quienes han
intentado definir cada vez con mayor precision su significado; actualmente ésta ha
tomado gran importancia debido al temor mundial por el calentamiento global, el
cambio climético, y las consecuencias catastroficas que ambos conllevan.

Esta historia se inici6 en la década de los afios setenta, cuando la defensa del
medio ambiente se convirtié en uno de los temas mas importantes de las campafias y
agendas politicas en distintos paises. Fue precisamente en junio de 1972, durante la
Conferencia de las Naciones Unidas sobre el Medio Ambiente Humano, celebrada en
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Estocolmo, Suecia, cuando crecio la conviccion de que se estaba atravesando por una
crisis ambiental de nivel mundial.

A partir de esta conferencia, donde se reunieron 103 estados miembros de las
Naciones Unidas y mas de 400 organizaciones gubernamentales, se reconoci6 que el
medio ambiente es un elemento fundamental para el desarrollo humano. Con esta
perspectiva se iniciaron programas y proyectos que trabajarian para construir nuevas
vias y alternativas con el objetivo de enfrentar los problemas ambientales y, al mismo
tiempo, mejorar el aprovechamiento de los recursos naturales para las generaciones
presentes y futuras [18].

En 1987, la Comision de Medio Ambiente de la ONU emiti6 un documento
titulado “Nuestro futuro comun”, también conocido con el nombre de Informe
Brundtland. En este estudio se advertia que la humanidad debia cambiar sus
modalidades de vida y de interaccion comercial, si no deseaba el advenimiento de una
era con inaceptables niveles de sufrimiento humano y degradacion ecoldgica. Asi
mismo aparecio el término desarrollo sostenible que se define como:

“El desarrollo que satisface las necesidades de la generacién presente sin
comprometer la capacidad de las generaciones futuras para satisfacer sus
necesidades”.

Posteriormente, del 3 al 14 de junio de 1992, se celebré la segunda "Cumbre de
la Tierra", en Rio de Janeiro. Ahi se dio origen a la Agenda 21, donde fueron
aprobados los Convenios sobre el Cambio Climatico, el Convenio sobre la Diversidad
Biologica, la Declaracion de Rio y la Declaracion de Principios Relativos a los Bosques.
Fue en este foro donde se comenz6 a dar amplia publicidad al término desarrollo
sostenible al publico en general y, cabe citar, que precisamente ahi fue donde se
modificé la definicion original del Informe Brundtland:

"El desarrollo sostenible es el desarrollo que satisface las necesidades del presente sin
comprometer la habilidad de generaciones futuras de satisfacer sus propias
necesidades”

La Declaracion de Johannesburgo, sobre el Desarrollo Sostenible, se realizd en
el marco de la Cumbre Mundial sobre el Desarrollo Sostenible en Johannesburgo
(Sudafrica) del 2 al 4 de septiembre de 2002, en la cual se reafirmé el compromiso
mundial en pro del desarrollo sostenible.

En la Declaracion, los firmantes asumieron la responsabilidad colectiva de
promover y fortalecer, en los planos local, nacional, regional y mundial, los tres
principios béasicos del desarrollo sustentable: economia, sociedad y medio ambiente,
los cuales se presentan en la Figura 3. El desarrollo sustentable se definié como:

“El desarrollo sustentable atiende las necesidades actuales sin sacrificar la capacidad
de las generaciones futuras para satisfacer las suyas”
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Figura 3. Elementos fundamentales del desarrollo sustentable.

En Johannesburgo se reconocio la realidad de que la sociedad mundial tiene
los medios y los recursos para responder a los retos de la erradicacion de la pobreza y
el logro del desarrollo sostenible que enfrenta toda la humanidad. Estableciéndose que
unidos se redoblarian los esfuerzos para que esos recursos disponibles sean
aprovechados en beneficio de todos.

Se exhorté a los paises desarrollados que no lo hayan hecho a que tomen
medidas concretas para alcanzar los niveles internacionalmente convenidos de
asistencia oficial para el desarrollo. Se reconocié que el desarrollo sostenible exige una
perspectiva a largo plazo y una amplia participacién en la formulacion de politicas, la
adopcion de decisiones y la ejecucion de actividades a todos los niveles [18,19].

En resumen, habria que decir que la sustentabilidad hace referencia en primer
lugar a los seres humanos, el concepto clave es mantener las condiciones planetarias
favorables para el desarrollo de la vida humana en los niveles global y local. Pero para
lograr este objetivo es preciso cumplir ciertos requisitos, el primero es equilibrar las
necesidades humanas con la capacidad de carga del planeta para proteger a las
generaciones futuras. Esto significa que los efectos de las actividades humanas se
mantengan dentro de limites que eviten la destruccion de la diversidad, la complejidad
y el funcionamiento de los sistemas ecoldgicos que soportan la vida

La aplicacién de la sustentabilidad en la vida diaria ha ido aumentando con el
tiempo y cada persona que integra desde un hogar hasta una emblematica empresa o
industria esta llevando a cabo esta tarea tan importante.

En los Ultimos afios la industria de la construccién ha venido aplicando procesos
sustentables en su labor productiva, con materiales que son producidos con
subproductos industriales o desechos, consumiendo en menor grado materias primas
de mayor contaminacion, aplicando equipos de construccién que consuman menos
energia y sean mas eficientes, evitando la deforestacion e invasién en zonas de
protegidas de flora y fauna que propician la extincion de algunas especies o la perdida
de ecosistemas.
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En México, la industria de la construccion, ademéas de hacer mas sustentables
sus actividades productivas, intenta aprovechar esto para ofrecerle a la sociedad sobre
todo a la de escasos recursos, la oportunidad de utilizar materiales sustentables para
construir una vivienda digna.

1.2.1. La vivienda en México.

El acceso a una vivienda digna es una condicion necesaria para el desarrollo
pleno del individuo. A escala mundial, se dedican importantes recursos publicos para
mejorar la vivienda, y en algunos paises se utiliza como herramienta para combatir la
pobreza.

Al hablar de vivienda, en la mayoria del pais se refiere a una construccién
hecha de materiales de construccion basados en mamposteria, ya sea de arcilla,
concreto o mortero, con y sin refuerzo. La mamposteria es una estructura econémica,
pero con un potencial estructural adecuado que cumple los requisitos para edificar una
vivienda.

El sector vivienda ha sufrido un rezago histérico, que actualmente sigue vigente
y ademas en aumento. En 2000 el rezago era de 4.3 millones de viviendas al afio
2000, compuesto por 1.8 millones de viviendas nuevas que es necesario construir para
reponer las viviendas muy deterioradas y para atender a los hogares sin vivienda que
existian en el 2000, y 2.5 millones de viviendas que es necesario mejorar mediante
ampliaciones y otras obras.

En el pais, para 2010, el parque habitacional en su conjunto es de 35;617,724
viviendas. La mayor parte se encuentra habitada (28;607,568), lo que representa
80.4% del conjunto. En cambio, estan deshabitadas 4;997,806 viviendas particulares
(14.0%) y el resto 2;012,350 (5.6%), se utiliza de manera temporal.

En términos absolutos, las viviendas particulares habitadas se incrementaron
6.7 millones en los dltimos 10 afios; con una tasa de crecimiento entre 2000 y 2010 de
2.6 porciento. Lo que significa que el parque habitacional sigue crecimiento por encima
de la tasa de crecimiento poblacional.

En el periodo 2006-2012 se requeria construir 4.4 millones de viviendas nuevas
y mejorar mas de 2.9 millones. Siendo las zonas urbanas donde se presentaria mayor
demanda, en una razén de 4 a 1 respecto a lo rural, la Comisién Nacional de Vivienda
(CONAVI) considera que los principales retos son: contar con reservas territoriales
suficientes, haciendo énfasis en la importancia de los conjuntos habitacionales
emblematicos y propiciar el crecimiento arménico de las ciudades, tomando en cuenta
un desarrollo sustentable.

La zona sur del pais es la que presenta las mayores necesidades de
mejoramiento de vivienda, mientras que la mayor demanda por vivienda nueva se
ubica precisamente en los Estados y municipios de mayor crecimiento poblacional,
como en la Baja California.
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La propuesta de CONAVI para atender esta situacion es encontrar alternativas
de financiamiento acordes con su ingreso y una politica de subsidios para los hogares
de bajos ingresos, particularmente para las zonas rurales. [20,21].

La poblacion de clase social baja requiere que la industria de la construccion
tome conciencia de sus problemas de vivienda y, por ello, la aplicacion de nuevos
materiales, equipos o0 accesorios sustentables que cuiden al medio ambiente y
beneficien a la sociedad actual y futura podria ser una solucién, ya que estos
brindarian resultados similares a los de uso comun y resultarian ser mas econémicos.

Ademas, las instituciones de investigacion prestan sus servicios para la
innovacién de este rubro. El trabajo en la generacién de nuevos materiales de
construccion ha comenzado a generar expectativas que poco a poco se veran
reflejadas en resultados prometedores que ayuden a un futuro mejor.

1.3. El cemento y el concreto.

El uso de materiales de cementacién tiene una larga historia. El primer material
aglomerante empleado por el hombre fue la arcilla, el que aun hoy en dia se sigue
utilizando. Los constructores del pasado usaban la arcilla para unir piedras o rellenar
huecos entre las varas y los troncos, para formar una estructura solida.

El concreto mas antiguo descubierto data de cerca de 7000 AC y fue
encontrado en 1985, cuando fue descubierto un piso de concreto durante la
construccion de una carretera en Yiftah El, en Galilea, Israel. El concreto fue fabricado
usando cal, producida con caliza calcinada (cal viva, cal virgen); la cual, al mezclarse
con el agua, se endurecié formando el concreto.

Aproximadamente, en 2500 AC, se emple6 un material cementante entre los
bloques de piedras en la construccion de la gran piramide en Giza, en el Egipto
antiguo. Algunos informes mencionan que fue un mortero también de cal, mientras que
otros mencionan que el material cementante se produjo por la quema de yeso. En 500
AC, el arte de la produccion de morteros de cal lleg6 a la Grecia antigua. Los helenos
usaban materiales con cal como aglomerante (conglomerante) entre piedras y ladrillos
y como material para una capa de revestimiento de calizas porosas normalmente
usadas en la construccién de sus templos y palacios. Se han encontrado ejemplos del
concreto del antiguo imperio romano, que datan de 300 AC. La palabra concreto se
deriva del latin “concretus”, que significa crecido junto o compuesto.

No se hicieron esfuerzos hasta el siglo XVIII para determinarse porque algunas
cales poseian propiedades hidraulicas, mientras que otras (aquellas producidas de
calizas fundamentalmente puras) no las poseian. John Smeaton, frecuentemente
llamado el “padre de la ingenieria civil en Inglaterra”, concentré su trabajo en este
campo. Descubri6 que las calizas impuras y blandas, que contenian materiales
arcillosos, producian los mejores cementos hidraulicos.
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El desarrollo del cemento portland fue resultado de la investigacion persistente
de la ciencia y la industria para producir un cemento natural de calidad superior. La
invencion del cemento portland se atribuye normalmente a Joseph Aspdin, un albafil
inglés que en 1824 obtuvo la patente para este producto, al cual lo denomin6é cemento
portland pues producia un concreto con color semejante a la caliza natural que se
explotaba en la isla de Portland en el Canal de la Mancha.

Aspdin fue el primero en prescribir una férmula para el cemento portland y el
primero en patentarlo. Sin embargo, en 1845, I. C. Johnson de White and Sons,
Swanscombe, Inglaterra, afirmé que habia “quemado el cemento crudo con una
temperatura extraordinariamente alta hasta que la masa casi se vitrificd”, produciendo
un cemento portland como ahora lo conocemos. A partir de entonces el uso del
cemento fue extendiéndose por todo el mundo, sus propiedades han sido mejoradas y
en conjunto con agregados y adiciones minerales han creado concretos de alto
comportamiento, capaces de satisfacer las necesidades de los proyectos demandados
por la sociedad [22].

1.3.1. Propiedades y aplicaciones.

Los cementos portland son cementos hidraulicos compuestos principalmente de
silicatos de calcio hidratados, con la caracteristica de que fraguan y endurecen por la
reaccién quimica con el agua. Durante la reaccién, llamada hidratacion, el cemento se
combina con el agua para formar una masa similar a una piedra, llamada pasta.
Cuando se adiciona la pasta (cemento y agua) a los agregados, finos (arena) y gruesos
(grava), ya sean de piedra triturada, piedra machacada (semi-triturada), pedrején
(piedra redondeada o piedra de rio) u otro material granular, la pasta actia como
adhesivo y une los agregados para formar el concreto, el material de construccion mas
versatil y usado en el mundo.

La hidratacion empieza cuando el cemento entra en contacto con el agua. En la
superficie de cada particula de cemento se forma una capa fibrosa que gradualmente
se propaga hasta que se enlaza con la capa fibrosa de otra particula de cemento o se
adhiera a las substancias adyacentes. El crecimiento de las fibras resulta en rigidez,
endurecimiento y desarrollo progresivo de resistencia. La rigidez del concreto puede
reconocerse por la pérdida de trabajabilidad, la cual normalmente ocurre después de 3
horas de mezclado, pero es dependiente de la composicién y finura del cemento, de
cualquier aditivo usado, de las proporciones de la mezcla y de la temperatura.

Consecuentemente, el concreto fragua y se endurece. La hidratacion continta
mientras existan condiciones favorables de temperatura y humedad (curado) y espacio
disponible para la formaciéon de los productos de hidratacion. A medida que la
hidratacion continta, el concreto se vuelve mas resistente. La funcion principal del
curado, es mantener una temperatura y contenido de humedad satisfactorios, por un
periodo de tiempo que empieza inmediatamente después de la colocacion (colado) y
del acabado, para que propiedades deseadas tales como: la durabilidad, la resistencia
mecanica, impermeabilidad, resistencia a la abrasion, estabilidad adimensional,
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resistencia a congelacion y deshielo, puedan desarrollarse en el concreto endurecido
[22].

Es recomendable colocar una ldmina de agua sobre el concreto endurecido;
pero también es efectivo el rociado o aspersion de la superficie, y la colocaciéon de
materiales que retengan la humedad o que impidan su pérdida. En la actualidad
existen técnicas como las membranas de curado o el curado autégeno.

La calidad del concreto depende de la calidad de la pasta y del agregado; y de
la unién entre los dos. En un concreto adecuadamente disefiado, cada particula de
agregado es completamente cubierta por la pasta y todos los espacios entre las
particulas de agregados se llenan totalmente con ella.

Para cualquier grupo de materiales y condiciones de curado, la calidad del
concreto endurecido es fuertemente influenciada por la cantidad de agua usada con
relacion a la cantidad de cemento. Cuando grandes cantidades de agua se usan
innecesariamente éstas diluyen la pasta de cemento (el pegamento del concreto). Las
ventajas de la disminucién de la cantidad de agua son:

% Aumento de la resistencia a la compresion y flexion.
++ Durabilidad.

% Aumento de la resistencia a la intemperie.

«+ Mejor unién entre el concreto y la armadura.

% Reduccion de la contraccion (retraccion) y de los agrietamientos
(fisuracion).

+ Menores cambios de volumen causado por el humedecimiento y el
secado.

Cuanta menos agua se usa, mejor es la calidad del concreto, si es que la
mezcla se puede consolidar adecuadamente. Menores cantidades de agua de mezcla
resultan en mezclas mas rigidas (secas); pero, con vibracion, aun las mezclas mas
rigidas pueden ser facilmente colocadas. Por lo tanto, la consolidacion por vibracion
permite una mejor calidad del concreto. Esta técnica se usa en prefabricados,
especialmente en la mamposteria vibro-comprimida, dando excelentes resultados.

Tanto las propiedades del concreto fresco (plastico) como del concreto
endurecido se pueden cambiar con la adicibn al concreto de aditivos quimicos,
normalmente en forma liquida, durante la dosificacién. Los aditivos quimicos
comunmente se emplean para:

« El ajuste del tiempo de fraguado o de endurecimiento.
+ Lareduccién de la demanda de agua.
« El aumento de la trabajabilidad (manejabilidad).
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% La inclusién de aire.

‘0

% El ajuste de otras propiedades del concreto fresco o endurecido.

Después de terminar el proporcionamiento, la dosificacién, el colado, la
consolidacién, el acabado y el curado; adecuados, segun las necesidades requeridas,
el concreto se endurece y se transforma en un material no combustible, durable,
resistente a la abrasién e impermeable, que requiere un minimo mantenimiento para su
conservacion. Ademas, el concreto puede ser moldeado en una gran variedad de
formas, colores y texturas para ser utilizado en un namero ilimitado de aplicaciones, es
por ello que es uno de los materiales de construccién de mayor uso en el mundo. Este
material tiene un gran futuro y cada vez mas aplicaciones.

1.4. Los materiales puzolanicos.

Las puzolanas se definen como aquellos materiales silico o silico-aluminosos,
que por si solos poseen poco o nulo valor cementante, pero que finamente dividido y
en presencia de humedad, reaccionan quimicamente con el hidroxido de calcio
[Ca(OH),], a la temperatura ordinaria, para formar compuestos con propiedades
cementantes [23]. En la Figura 4 se muestra la clasificacion de las puzolanas

Las puzolanas naturales son materiales derivados de las erupciones volcanicas,
con excepcion de las tierras diatomaceas, que se forman por silicatos amorfos
hidratados, derivados de los esqueletos de microorganismos acuaticos. En el caso del
material de las erupciones volcanicas éste estd compuesto principalmente por alumino-
silicatos que al enfriarse bruscamente resultan en la formaciéon de materiales con
estructura desordenada o vitrea, con minerales pobremente cristalinos.

/ s Acidas (riolita)
1. Tolbas y rocas Intermedias (calcita, andesita)
de origen igneo Basicas (basalto)

Alcalinas (lonita)

Harinas fésiles (diatomaceas)
Rocas sedimentarias
(pizarras opalinas)

Naturales con actividad

a) Puzolanas < 2. Materiales naturales
(materiales opalinos) {

.
Puzolanas < s
1. Materiales naturales Montmorillonitas
con activacion Caolinita
extrema (arcillas y lllita

b) Puzolanas < pizarras calcinadas)

Artificiales
2. Subproductos Ceniza Volante (Fly Ash)
Industriales (vidrio Escoria Granulada
industrial) Humos de Silice (Silica Fume)
\ Y Ceniza de Cascara de Arroz

Figura 4. Clasificacion de las puzolanas [24].

Los primeros en utilizar las puzolanas naturales fueron los fenicios, después los
griegos, pero la palabra puzolana se acufié en ltalia y se utilizd para describir las
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cenizas volcanicas de Pozzouli, una ciudad cerca de Napoles. Los romanos utilizaron
las cenizas de las erupciones del Monte Vesubio, mezcladas con cal para producir
mortero que se empled para construir sus edificaciones (mamposteria), esta técnica
también fue empleada por las culturas de Mesoamérica, como los Totonacas. Aunque
dicho estudio fue de manera empirica, permiti6 a los antiguos ingenieros disefar
estructuras que hasta hoy en dia se conservan practicamente intactas, como las
piramides del Tajin, en México o el Pantedn en ltalia con mas de 1000 afios de
antigledad, demostrando las bondades de emplear puzolanas como cementantes
alternativos.

Las puzolanas artificiales son subproductos industriales, que antiguamente se
consideraban como desperdicio y contaminantes del medio ambiente, tal es el caso de
la ceniza volante (residuo de la quema de carbén mineral para la produccién de
energia eléctrica), el humo de silice (residuo de la produccién de metales y aleaciones
de silicio), las escorias de fundicion y la ceniza obtenida de la quema de la cascarilla de
arroz.. En la Figura 5 se muestran ejemplos de algunas puzolanas.

Todas las puzolanas tienen una caracteristica en comun: contienen silice
reactiva, la cual al combinarse con el hidroxido de calcio (portlandita) en presencia de
humedad y a temperatura ambiente, forma silicatos de calcio hidratados (C-S-H)
similares a los que se forman durante la hidratacion del cemento portland.
Béasicamente, la reaccion puzolanica es de la siguiente manera:

Puzolana (Silicato y aluminio) + Cal (Hidréxido de calcio) + Agua = Silicato de Calcio Hidratado (SCH)

Al fabricar concreto, si la puzolana se mezcla con el cemento pértland en una
proporcion adecuada (entre 20-30%), tedricamente toda la cal producida por la
hidratacion del cemento poértland puede ser transformada en C-S-H.

Figura 5. Materiales puzolanicos. De la izquierda a la derecha: ceniza volante
(clase C), metacaolin (arcilla calcinada), humo de silice, ceniza volante (clase F),
escoriay esquisto [22].
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El uso de materiales cementantes (antiguamente llamados suplementarios o
complementarios), como se les denomina a las puzolanas en la tecnologia del
concreto, ha crecido desde la década de los 70s. La mayoria de estos materiales son
subproductos de procesos industriales. En 2000 se tenia una produccion mundial de
subproductos de fuentes metallUrgicas y plantas termoeléctricas de 500 millones de
toneladas [25].

Las puzolanas se agregan al concreto como parte del sistema cementante, ya
sea en adiciobn o sustitucion parcial del cemento portland. El porcentaje empleado
dependera de sus propiedades y de los efectos esperados en el concreto; siendo
generalmente usadas para mejorar una propiedad particular del mismo, como la
resistencia a la reactividad alcali- agregado, aumento de la trabajabilidad, la reduccion
de la segregacion, el sangrado y el calor de hidratacion e incluso aumento de la
resistencia mecanica.

Debe tenerse cuidado en la seleccion de la cantidad Optima de estos
materiales. Esta informacion se debe establecer mediante pruebas para determinar si
el material realmente mejora la propiedad en estudio. Una inadecuada dosificacién
puede ser perjudicial y los efectos buscados no se logran. También hay que tomar en
cuenta que los materiales cementantes reaccionan de manera diversa con los
diferentes tipos de cementos portland; en especial, con los cementos adicionados, ya
gue la puzolana reacciona el hidréxido de calcio que se encuentra disponible,
compuesto que es aportado generalmente por el clinker, que disminuye la cantidad
disponible en los cementos adicionados.

Asi que, de forma general, el empleo de puzolanas en el concreto es deseable
no solo bajo el punto de vista de la conservacion del medio ambiente y de la energia,
sino también por los beneficios que estos materiales pueden ofrecer al mismo.

1.4.1. Sistemas cementantes.

Actualmente, debido a la facilidad de acceso a los materiales puzolanicos y
otros cementantes, principalmente la cal, los productores de concreto pueden combinar
dos o més de estos materiales, para optimizar las propiedades del concreto.

Las mezclas ternarias (que usan tres materiales cementantes) se estan
haciendo cada vez mas comunes. Como puede verse, los sistemas cementantes estan
ligados intimamente con las puzolanas, ya que éstas los conforman. Las mezclas
binarias principalmente se emplean en los cementos adicionados, donde se combina
cemento portland con “filler” de caliza o alguna puzolana. Las ternarias generalmente
son producidas en las plantas concreteras, ya que es dificil encontrar en el mercado un
cemento adicionado con diferentes puzolanas u otros cementantes y mas aun, que
sean las que requiere el proyecto.

Esto, en lugar de perjudicar al productor de concreto, le ayuda; ya que le da la
libertad para elaborar el sistema cementante que el cliente requiere; practicamente un
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traje a la medida. En la actualidad, se emplean sistemas cementantes ternarios y
cuaternarios en la produccion de concretos de alto comportamiento o desempefio, para
la fabricacion de nuevos rascacielos y la tendencia es aumentar su uso y reducir el
consumo de cemento portland en la produccion de concreto. Consecuentemente, el
reemplazo de cemento por materiales cementantes constituye no sélo una solucion
adecuada a algunos problemas de indole tecnolégico, sino también a cuestiones
econdémicas y de proteccion del medio ambiente, favoreciendo un desarrollo
sustentable en la industria del concreto y sus derivados.

1.4.1.1. La ceniza volante.

Uno de los materiales cementantes de mayor uso en la industria del cemento y
concreto es la ceniza volante, debido a su disponibilidad y bajo costo. En 1992 se
produjeron 500 millones de toneladas de ceniza de carbén, y Unicamente 32 millones
de toneladas se usaron como puzolana por las industrias del cemento y del concreto, lo
que representa aproximadamente un 7 por ciento de la ceniza total disponible.

En 2001, la produccién anual de ceniza volante en los Estados Unidos fue de
68 millones de toneladas, de las cuales solamente un 34% se usO en diversas
aplicaciones, entre las que destaca el concreto (ACAA). En China, cerca de 100
millones de toneladas de ceniza volante se descargan anualmente de las plantas
carboeléctricas, pero solamente se utiliza la cuarta parte [26].

Para 2010, la produccion mundial de ceniza volante se estimé en cerca de 780
millones de toneladas anuales. Ademas, se prevé la utilizacion de la ceniza volante,
especialmente en la produccion del concreto, teniendo beneficios ambientales,
cuidando los recursos naturales y generando nuevos materiales sustentables. Asi
mismo, ofrecera durabilidad a las estructuras, reducira el uso de energia, se
disminuiran las emisiones de GElI, se reduciran los depdsitos de almacenamiento de la
ceniza volante y con ello los riesgos potenciales de contaminacion del aire [26-28].

De acuerdo con el American Concrete Institute (ACI) en su comité 116R, el
concepto de ceniza volante se define como: “residuo finamente dividido que resulta de
la combustion del carb6n mineral en plantas generadoras de energia y que es
transportado por los colectores de gases desde la zona de combustién hasta los
sistemas removedores de particulas”. La ceniza volante es removida de los gases de
combustién por los sistemas colectores de polvos, ya sea mecanicamente o por
precipitadores electrostéticos, antes de ser descargados a la atmésfera.

1.4.1.1.1. Caracteristicas y propiedades de la ceniza volante.

La ceniza volante estd constituida de pequefias particulas esféricas, algunas
cenizas pueden presentar formas diversas, como lo son las cenosferas huecas o las
plerosferas, que son esferas que contienen esferas menores. Mientras que las cenizas
volantes presentan una forma esférica, las particulas de cemento portland son sélidas
y de forma angular, como se muestra en la Figura 6. Los tamafios de las particulas de
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la ceniza volante varian aproximadamente de 1 a 100 ym, siendo el tamafio promedio
de particulas de 20 pym.

Figura 6. Micrografiay microscopia de la ceniza volante.

Las cenizas pueden tener diferentes fases minerales y composiciones quimicas,
porque estan intimamente relacionadas con el tipo y la cantidad de impurezas
contenidas en el carbon utilizado en las plantas productoras de energia. El carbon de la
misma fuente y usado en la misma planta, producira, en teoria, el mismo tipo de ceniza
volante, pero debido al proceso industrial empleado, la ceniza volante de una misma
planta puede variar en su composicion quimica.

La ceniza volante es basicamente un vidrio de silicato que contiene silice,
alimina, hierro y calcio. Los constituyentes menores son magnesio, azufre, sodio,
potasio y carbono. Las cenizas volantes pueden clasificarse de acuerdo con la ASTM C
618, reconociendo dos tipos de ceniza volante: la ceniza volante clase F y la clase C.

La ceniza volante clase F se produce usualmente en plantas de energia donde
se quema antracita o extracto de carbon, por ejemplo en la parte Este de los Estados
Unidos. Por otro lado, la ceniza volante de clase C es la que se produce en la quema
de lignita o carbon de forma bituminosa, por ejemplo en el Sur y Oeste de los Estados
Unidos [22].

La clasificacién se basa principalmente en la composicién quimica presente en
cada una de las cenizas, pérdida por incineracién (ignicion) y contenido de 6xido de
calcio como se muestran en la Tabla 6.

En México, las cenizas volantes se han clasificado en tres grupos [22]: el grupo
silico-aluminoso, las cuales corresponden principalmente a la clase F de ASTM C 618;
el grupo silico-célcico, que corresponde principalmente a la clase C de ASTM C 618 y
el grupo sulfo-célcico, el cual tiene a la vez un alto contenido de calcio y azufre.
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Tabla 6. Clasificacion de la ceniza volante, de acuerdo con sus caracteristicas.

(Clase C Clase F
Si0,+AL,0;+Fe 0, >50% >70
(a0 >10 % <10%
S0, <5.0% <50
Alealis disponibles como Na,0 <1.5% <1.5%
Pérdida a la incineracion (LOI) <6.0 %, generalmente es <1 % <6.0 % generalmente es >3 %
Humedad <3.0% <30

A pesar de las caracteristicas fisico-quimicas de estas diferentes
clasificaciones, no es sencillo incorporar una ceniza volante en una categoria en
particular y predecir su comportamiento puzolanico en el concreto. Se ha encontrado
gue la mayoria de las cenizas volantes son materiales puzolanicos, pero algunas
pueden no ser puzolanicas, mientras que otras poseen caracteristicas cementantes por
si mismas.

En el norte del pais, la ceniza volante se genera en las centrales carboeléctricas
José Lopez Portillo “Carbon 1" y la “Carbon 11" ubicadas en Nava, Coahuila, teniendo
una produccién anual de 3 millones de toneladas y 30 millones de toneladas
almacenadas en bancos, cantidades que corresponden solamente a la carboeléctrica
Carbon I.

Esta puzolana artificial fue clasificada por la ASTM como tipo F, por su baja
cantidad de 6xido de calcio, y la denominan localmente como “integral”, ya que tiene
una granulometria compuesta por 3 diferentes tamafios de particulas, resultante del
sistema de recoleccion de las plantas.

La puzolana reacciona con el hidréxido de calcio y agua para formar silicatos de
calcio hidratados, que son semejantes a los formados por el cemento portland al
hidratarse y son los principales responsables de las propiedades fisicas y mecanicas
de dicho compuesto. El hidréxido de calcio puede adicionarse en forma de cal
hidratada o producido en la reaccion de hidratacién del cemento Pértland (portlandita).

La capacidad que posee la puzolana para reaccionar con el hidroxido de calcio,
depende principalmente de su estructura quimica: una estructura vitrea (amorfa),
permite que el hidréxido de calcio reaccione con la silice activa, formando los silicatos
de calcio hidratados. Entre mas amorfa sea, mayor sera su reactividad, aportando S-C-
H que incrementaran la resistencia mecénica del compuesto.

Para incrementar la reactividad de la puzolana se puede disminuir el tamafio de
la particula, ya que al hacerlo se aumenta el area superficial, lo que permite una mejor
reaccién puzolanica. También se puede acelerar dicha reaccion mediante el empleo de
un curado a temperatura mayor que la ambiental. Asi, un curado con vapor de agua
apoyara la resistencia a edades tempranas del compuesto. De esta manera se podrian
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conjugar estas dos acciones para aumentar la reactividad de la ceniza volante en la
fabricacion de concretos y tener resultados favorables [29].

1.4.1.2. Lacal.

La importancia histérica de la cal en la construccion se encuentra ampliamente
documentada [30-34]. Los morteros de cal fueron utilizados en muchas de las grandes
estructuras construidas por civilizaciones como los romanos, quienes fueron los
primeros en usarlos ampliamente en sus edificaciones, desarrollando métodos de
fabricacion, en general, con base en cementante natural de cal y estableciendo
técnicas apropiadas para su aplicacion [35].

En el siglo XVIII, los trabajos de Smeaton condujeron al conocimiento cientifico
sobre las propiedades de la cal hidraulica, lo que derivo en la tecnologia y la patente
del cemento Portland [36]. Desde el siglo XIX hasta hoy, la aparicion del cemento
Portland ordinario (OPC, por sus siglas en inglés) produjo un decrecimiento importante
en el uso de la cal en la construccion, porque el OPC brinda un endurecimiento inicial
mas rapido y mayor resistencia a edades tempranas [37].

Existen beneficios derivados del uso de la cal en la industria de la construccion,
algunos de los cuales se mencionan a continuacion: su produccion requiere menos
energia en comparaciéon con el cemento portland, para elevar las temperaturas al punto
de calcinacion, lo que implica menor emisiéon de GEI. Los morteros de cal permiten un
acomodamiento en la mamposteria, mientras los basados en CPO presentan una
tolerancia menor a dicho movimiento. Ademas, presentan una menor conductividad
térmica; mayor impermeabilidad y mejor adherencia para materiales de mamposteria
comparado con productos basados en CPO [38].

Los morteros de cal continGan interactuando con el ambiente después de
endurecer durante el proceso de carbonatacion y se adaptan a los cambios en las
estructuras [39]. El endurecimiento por carbonatacién se produce cuando el contenido
de humedad ha disminuido lo suficiente y el Ca(OH), reacciona con el CO, del aire
formando CaCOs;. Este proceso no puede realizarse bajo el agua; la carbonatacion
ocurre lentamente desde el exterior hacia el interior del mortero.

Las diferencias crecientes de los precios del combustéleo y otros combustibles
usados por los fabricantes de cal son afectados directamente por el mercado
internacional del petréleo, que contribuye a una mayor incertidumbre y volatilidad en
los precios; de acuerdo con datos de la Asociacidbn Nacional de Fabricantes de Cal
(ANFACAL) la produccion nacional anual de cal es de 6'000,000 de toneladas,
mientras que el mercado demanda 4’000,000 de toneladas; esta industria mexicana
vive una crisis propiciada por un mercado ofertado y costos crecientes, por lo que
requiere cambios para su supervivencia. El incremento de calidad y la diversificacion
de productos con valor agregado, a partir de cal como materia prima, significan
opciones para la viabilidad de empresas y empleos en México.

JONATHAN A. DEL REAL DAVALOS 43



CAPITULO 1 GENERALIDADES

En el ciclo de la cal que se muestra en la Figura 7, la piedra caliza (CaCO3)
constituye en su estado natural el punto de partida obligado para la produccion de la
cal. Una vez extraida, se lleva a una instalacién de trituracion primaria donde se reduce
hasta un tamafio maximo de entre 80 y 200 mm. La obtencién de una u otras
granulometrias varia en funcion del tipo y disefio del horno empleado (verticales,
horizontales, y rotatorios). En la siguiente etapa, la calcita se calcina a una temperatura
de entre 900 y 1200°C y luego, mediante transportes adecuados, la cal viva obtenida
se lleva a silos de almacenamiento, desde donde puede ser distribuida en sacos o a
granel. La siguiente etapa del proceso es la produccién de cal hidratada o apagada; la
cal viva se lleva al hidratador, donde se mezcla con la cantidad adecuada de agua para
satisfacer su afinidad higroscoépica. El ciclo se cierra con la carbonatacion, reaccion del
hidroxido de calcio con el dioxido de carbono del aire, con lo que regresa a un estado
analogo al punto de partida como CaCOs.

En la actualidad existen varias marcas de cal comercial para la construccion
que provienen de diferentes canteras, lo que las hace heterogéneas. La cal de los
productores mexicanos afiliados a la ANFACAL esté regulada por la Norma Mexicana
NMX-C-003-ONNCCE-1996, que establece que la cal hidratada para la construcciéon se
clasifica en cuanto a su composicion quimica en tipo Unico y en un mismo grado de
calidad.

0,

Co;

Ciclo de la Cal

S

Figura 7. Ciclo de la cal.

Las marcas comerciales mas populares en México son regularmente las
disponibles en cada region, pero sobresalen: Calidra, El Tigre, Calfina, Perla, Incalpa,
Cobra, Muro, Huescalapa, Santa Fe, Polar, Noroeste, Santa Emilia, Banderilla,
Nachoén, Teziutecas, Santa Cruz, Calizas Universales, Tehuacan, Maria Luisa, Santa
Maria, Gloria, Guadalajara, Hidracan, San Lorenzo, Tirado, Nay, Coliman, Pet-Cal,
Petrocal, El Pifidn, Torredn, Chiapas, Panini, El Refugio, Oax, Santa Lucia,
Aguascalientes, San Martin, Azteca, La Tehuana, Calfin, Calfort, Los Arcos, Maciel,
Teloloapan, Zapotiltic, Calteco, Diamante, San Antonio, Carlan, Duracal, Titan, Mitza,
BYM, Balin Canan, Del Valle, Porter, Marfil, Suprema, Tolucal, Valasa, Tobora,
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Edifical, Tepeyahualco, Topo, Calhifornia e Icor; diseminadas en el territorio mexicano
incluidos algunos estados no productores (Chihuahua, Durango, Tlaxcala, y Nayarit),
han sido indistintamente empleadas a lo largo de muchas décadas con resultados
satisfactorios [40].

La cal tiene una infinidad de aplicaciones, tanto en el sector industrial y
domeéstico, como en el de la construccién. En este Ultimo sector, la cal como hidréxido
de calcio puede aplicarse como mortero de juntas o recubrimientos, fabricacion de
pintura, estabilizacion de suelos o en la fabricacion de mamposteria. La aplicacion en
mamposteria viene amplidndose en tiempos recientes, debido a las buenas
propiedades de la pieza fabricada, reduccion de costos y el cuidado al medio ambiente,
es decir un proceso mas sustentable.

1.5. La mamposteria.

La mamposteria se define como la elaboracion de estructuras mediante la
disposicién ordenada de unidades (bloques, ladrillos, etc.), cuyas dimensiones son
pequefias comparadas con el elemento que se va a construir (muro, béveda, etc.), y
cuyo peso y tamafio depende del sistema de manejo que se vaya a emplear [41].

El componente basico para la construccion de mamposteria es la unidad o
pieza, que por su origen puede ser natural o artificial. Las unidades de piedra natural
se utilizan sin labrar o labradas. En México suelen distinguirse los siguientes tipos de
mamposteria, de acuerdo con la forma en que ha sido labrada la piedra natural. Figura
8.

a) Mamposteria de primera. La piedra se labra en paralelepipedos regulares con su
cara expuesta de forma rectangular. Las unidades de este tipo reciben el nombre de
sillares.

b) Mamposteria de segunda. La piedra se labra en paralelepipedos de forma variable
siguiendo la configuracion natural con que llega de la cantera.

c) Mamposteria de tercera. La piedra se utiliza con la forma irregular con que llega de
la cantera, aunque procurando que la cara expuesta sea aproximadamente plana.

| [ o %%7@@
f e T~

Mampeosteria de Mamposteria de Mampeosteria de
primera segunda tercera

Figura 8. Tipos de mamposteria de piedras naturales.
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Existe una gran variedad de piezas de mamposteria (piedras artificiales) que se
utilizan en la construccion. Estas difieren entre si, tanto por la materia prima utilizada,
como por las caracteristicas geométricas de las piezas y por los procedimientos de
fabricacion empleados las materias primas mas comunes son el barro, el concreto, con
agregados normales o ligeros, y la arena con cal [41,42].

Los procedimientos de construccion son muy variados: desde los artesanales
como el cocido en horno para los ladrillos comunes, hasta los industrializados (vibro
compactacién, para los bloques de concreto, y extrusién para el bloque hueco de
barro).

Segun la NMX-C-404, las piezas de mamposteria que se utilizan con fines
estructurales se clasifican en: ladrillos, blogues y tabicones. Las caracteristicas de
cada una de ellas se mencionan a continuacion:

Ladrillo: Fabricado de forma prismatica, con arcillas comprimidas o extruidas,
mediante un proceso de coccién o de otros materiales con procesos diferentes. Las
dimensiones nominales minimas deben ser 5 cm de alto, 10 cm de ancho y 19 cm de
largo sin incluir la junta de albafileria.

Bloque: Fabricado por moldeo del concreto y/o de otros materiales, puede ser macizo
o hueco. Las dimensiones nominales de las piezas deben basarse en el médulo de 10
cm en multiplos o submultiplos, estando incluida la junta de albafileria de 1 cm de
espesor. Sus dimensiones minimas deben ser de 10 cm de altura, 10 cm de ancho y
30 cm de largo. Las dimensiones de la pared deben ser de 2.5 cm como minimo.

Tabicdon: Componente macizo para uso estructural de forma prismatica fabricado de
concreto u otros materiales. Las dimensiones nominales minimas deben ser de 6 cm
de alto, 10 cm de ancho y 24 cm de largo.

1.5.1. Mamposteria de roca, arcillay concreto.

Una gran cantidad de materiales han sido utilizados como mamposteria.
Cuando las civilizaciones se desarrollaban en las riveras de los rios, los depésitos
aluviales eran utilizados para producir ladrillos. La cultura mesopotamica se ubico entre
los rios Tigris y Eufrates, y cre6 toda una arquitectura de ladrillos. Por su parte, los
pueblos que existieron en las vecindades de las montafas utilizaron rocas, entre ellos
los egipcios.

La primera mamposteria de roca fue un conjunto de agregados naturales que
eran seleccionados y se apilaban utilizando tierra como mortero entre ellos.
Actualmente, el uso que se da a las rocas no es de tipo estructural, sino mas bien
como fachada. El basalto y el granito son algunos tipos de rocas comunes utilizadas en
las construcciones de mamposteria.
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El uso de los ladrillos de arcilla en las construcciones se inicié hace poco mas
de 10,000 afos. Los ladrillos secados al sol fueron utilizados en las ciudades de
Babilonia, Egipto, Espafa, Centro y Sudamérica, asi como en las reservaciones indias
de los Estados Unidos. Aqui comenzé el uso del adobe cuyo nombre proviene del
arabe “atob” que significa ladrillo secado al sol. En la actualidad, el proceso completo
de fabricacion de ladrillos est4 altamente mecanizado, por lo que permite reducir
costos y tiempos de produccion.

Las primeras unidades de mamposteria de concreto aparecieron casi al mismo
tiempo que el proceso de curado a vapor y del desarrollo de cemento de mejor calidad.
Los primeros blogues de concreto no fueron muy populares, debido a que eran sélidos,
y por lo tanto bastante pesados. Sin embargo, hoy en dia este sistema de unidades se
mantiene con un gran auge en su fabricacién, predisponiendo de menores costos y
buen comportamiento estructural, Figura 9 [42,43].

Figura 9. Diferentes tipos de elementos de mamposteria (de izquierda-derecha):
piedra seminatural, piedra tallada, ladrillo de arcilla, blogue de concreto.

1.5.2. El bloque de concreto.

El primer bloque de concreto fue disefiado en 1890 por Harmon S. Palmer en
los Estados Unidos. Después de 10 afios de experimentacion, Palmer patentd el
disefio en 1900. Los blogues de Palmer fueron de 20.3 x 25.4 x 76.2 cm. En 1905,
aproximadamente, 1500 compafias estadounidenses se encontraban manufacturando
blogues de concreto. Estos bloques eran sélidos y sumamente pesados, en los que se
utilizaba la cal como material cementante. La introduccion del cemento Portland y su
uso intensivo, abrié nuevos horizontes a este sector de la industria.

A principios del siglo XX aparecieron los primeros bloques huecos para muros;
la ligereza de estos nuevos bloques significo, por sus mudltiples ventajas, un gran
adelanto.

Las primeras maquinas que se utilizaban en la entonces incipiente industria se
limitaba a simples moldes metdlicos, en los cuales se compactaba la mezcla
manualmente; este método de produccion se siguid utilizando hasta los afios veinte,
época en que aparecieron maquinas con martillos accionados mecanicamente, mas
tarde se descubri6 la conveniencia de la compactacion lograda basandose en vibracion
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y compresion; actualmente, las mas modernas y eficientes maquinas para la
elaboracion de bloques de concreto utilizan el sistema de vibro compactacion [44].

Entre las grandes ventajas ofrecidas por los bloques de concreto se encuentran:
calidad uniforme y garantizada del elemento, mayor rendimiento de la mano de obra,
excelente adherencia a los recubrimientos y aislamiento térmico y acustico.

El blogue de concreto (como los presentados en la Figura 10 merece mayor
atencion por parte de los desarrolladores de vivienda, rubro que ha tenido un
crecimiento intenso en los Ultimos afios. Este crecimiento se debe a los innegables
beneficios econdmicos, la sustentabilidad del elemento ya que no atenta contra el
medio ambiente (reduciendo cantidad de material o sustitucion de este por otro
considerado como desecho o que requiere menor energia en su obtencion) y los

ahorros energéticos permanentes, [45].
<% >
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Figura 10. Bloques de concreto.

1.5.3. La mamposteria vibro-comprimida.

La mamposteria continu6 su refinamiento y ha acompafiado a la humanidad en
el desarrollo de su infraestructura, teniendo actualmente una variedad de procesos
para elaborar mamposteria de concreto; pero ha sobresalido uno en especial: el de la
mamposteria vibro-comprimida. Este método de fabricacibn permite desmoldar
inmediatamente el elemento después que ha sido colado; para ello se emplea un
concreto o mortero de baja trabajabilidad y con revenimiento 0 (mezcla seca) que se
somete a una vibro-compactacion, que permite consolidarlo adecuadamente. De esta
manera se logra producir varios elementos prefabricados, sin necesidad de contar con
una gran cantidad de moldes, lo que simplifica el proceso haciéndolo muy eficiente y
relativamente econémico, en comparacién con el sistema convencional, donde se tiene
que esperar hasta que el concreto fragiie y se endurezca en el molde, para poder
retirarlo.

Otra ventaja, es que las piezas tienen un mejor curado, ya que el agua,
independientemente del tipo de curado (generalmente a aspersion o a vapor), tiene
una mayor area de contacto con la pieza, debido a que por lo menos 5 caras del
elemento se encuentran expuestas y en los que tienen huecos, el curado es mas
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efectivo. Esto facilita el desarrollo de los compuestos quimicos del cementante
hidraulico (silicatos de calcio hidratados), generando un fraguado rapido, lo que permite
alcanzar la resistencia mecanica de disefio del concreto 0 mortero en poco tiempo: de
24 a 36 horas.

En la mamposteria vibro-comprimida es critica la eficiencia del equipo
empleado, tanto en la forma que se vibra y comprime el elemento, como en el tiempo
que se emplea. Este es el método de asentamiento practico mas eficaz conseguido
hasta ahora, dando un concreto de caracteristicas bien definidas; como son: la
resistencia mecanica, la compacidad y un buen acabado. Con una vibro-compactacion
ineficiente se tendr4 una consolidacién inadecuada, sin importar la cantidad de
cementante que se use por pieza. Generalmente un ciclo de vibro-compactacion
(incluye el llenado del molde y el desmolde) oscila en 0.5-1 minuto. Asi que la
eficiencia en la produccién de un elemento vibro-comprimido esta dado por el tiempo
de duracion del ciclo y la cantidad de cementante utilizado por pieza.

Hoy en dia se ha llegado a una gran eficiencia en la produccién de este tipo de
prefabricados, logrando practicamente toda la automatizacion del proceso, lo que
permite producir con un solo equipo entre 30 y 50 mil piezas (depende el tipo de
elemento) en una jornada de 8 horas. Una de las caracteristicas de este tipo de
prefabricados es que tienen una matriz abierta, por la forma en que se produce,
generando una mayor absorcion y porosidad [44,46,47].

Este tipo de prefabricados es idoneo para el empleo de materiales
cementantes, ya que el uso de puzolanas daria un mejor acabado, reduciria la
absorcion y la porosidad, ademas de generar nuevos compuestos cementantes, lo que
traeria consigo una mayor resistencia mecanica, y sin olvidar el aporte sustentable que
conllevaria su uso. Ademas, el efecto beneficioso de la carbonataciéon en la estructura
de los prefabricados ha comenzado a llamar la atencion y por ello en afios recientes se
han realizado diversos estudios en bloques de concreto, cuyo objetivo es aprovechar
este proceso natural disminuyendo emisiones de CO,, y generando nuevos materiales
de construccion.

1.6. La carbonatacion.

El dioxido de carbono es un gas incoloro e inodoro que se produce cuando se
quema en un exceso de oxigeno cualquier tipo de carbén o de compuestos que
contengan carbono e interviene directamente en nuestro ciclo biolégico, en el
fendmeno denominado lluvia acida y en el efecto invernadero.

La transferencia del diéxido de carbono de y hacia la atmdsfera es una parte
esencial del ciclo de carbono, que empieza con el proceso de la fotosintesis conducido
por los vegetales y ciertos microorganismos. Los animales consumen carbohidratos y
otras moléculas complejas que contienen carbono vy, al respirar, emiten CO,. Cuando
las plantas y los animales mueren, los microorganismos del suelo los descomponen; el
carbono de sus tejidos se oxida a CO, y retorna a la atmdésfera. Ademas, hay un
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equilibrio dinamico entre el CO, atmosférico y los carbonatos de los océanos y los
lagos; pero de esto se sabe poco al respecto.

Al presentarse una alteracion en el equilibrio que existe con la concentracion de
GEI en la atmésfera, se generan los problemas antes mencionados de calentamiento
global, cambio climético y efecto invernadero, de forma inusual, que generan los
problemas que hoy en dia se padecen.

El CO, es capaz de reaccionar con las estructuras de concreto, pues al
combinarse con el agua forma el acido carbonico, que tiende a bajar el pH a valores
cercanos a 6.0 y es considerado como un &cido muy débil, teniendo un efecto
despreciable al entrar en contacto con la superficie del concreto.

La carbonatacion del concreto es un fenébmeno natural, que ocurre todos los
dias en miles de estructuras de concreto, alrededor del mundo.

En el concreto que no contiene acero de refuerzo, la carbonatacion es,
generalmente, un proceso de pocas consecuencias. Sin embargo, en el concreto
reforzado, este proceso quimico, aparentemente inocuo, avanza lenta y
progresivamente hacia el interior de la superficie expuesta del concreto, creando un
ambiente propicio para que el acero de refuerzo pueda ser atacado y corroerse.
Aunqgue la carbonatacion es una causa de la corrosion menos importante que los
cloruros, no por ello es menos seria en términos del dafio que provoca y del capital que
cuesta remediar sus efectos [48].

La corrosién del acero de refuerzo es el mayor factor en la reduccién de la vida
de servicio de las estructuras y los elementos de concreto reforzado. En ambientes
tropicales no marinos, la carbonatacién del concreto induce posteriormente la corrosion
del acero de refuerzo, siendo el principal mecanismo de corrosion en el concreto
reforzado [49].

Quimicamente, la carbonatacion del concreto origina la disminuciéon de pH que
ocurre cuando el CO, del medio ambiente penetra en los poros capilares y reacciona
con la humedad dentro de los poros y convierte el hidréxido de calcio de alto pH a
carbonatos neutros, reduciendo, por consiguiente, el valor del pH.

Las reacciones basicas de la carbonatacion en el concreto se manifiestan de la
siguiente forma [50]:

Fase 1
Los poros en el concreto normal, bajo condiciones ciclicas de humedad, contienen:

- Agua (H,0)
- Hidréxido de Calcio [Ca(OH),]
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Fase 2

Cuando el CO,del aire entra en los poros del concreto, se forma &cido carbdnico.
CO; + H,O —» H,CO; (1)

Fase 3

El 4cido carbonico neutraliza el hidréxido de calcio y forma carbonato de calcio sélido,
de pH neutral.

Ca(OH)2 + H2C03 —_—> CaCO::, + 2H20 (2)

Asi mismo, el acido carbonico puede reaccionar pero en menor cantidad con los SCH
del concreto para formar carbonatos:

C3S,H;, + 3H,CO3 —» 3CaCO; + 2Si0,+ 6H,0 ©)
El mecanismo de carbonatacién se ha representado en forma general como sigue [51]:
Ca(OH), + CO, —» CaCO0; +H,0 (4)

El proceso de carbonatacion es completamente natural y se ve afectado
también por variables naturales, consecuencia de las condiciones donde se encuentre
el concreto. La carbonatacion depende principalmente de tres factores:

a) El contenido de humedad.
b) La permeabilidad del concreto.
c) La concentracion del CO, disponible en el ambiente.

Para que la carbonatacion se lleve a cabo, la humedad debe estar presente; sin
embargo, para que la reaccion sea mas rapida ésta debe encontrarse entre un 50 y un
75%. Cuando la humedad es menor, hay insuficiente agua en los poros del concreto
para que se disuelvan cantidades importantes de hidroxido de calcio. Por encima del
75 % de humedad relativa, la situacién es inversa y los poros suelen bloquearse con
agua. Aungue se permite que libremente se disuelva el hidroxido de calcio, el ingreso
del CO, en los poros saturados es restringido en gran medida [52].

Un concreto permeable puede carbonatarse rapidamente. Pudieran afiadirse a
las estructuras de concreto reforzado muchos afios de proteccion contra la
carbonatacion que produzca corrosion, si los constructores siguieran algunas practicas
para producir concretos de baja permeabilidad. Esto incluye la utilizaciéon de relaciones
A/C bajas, mejorar el vibrado, usar puzolanas, por ejemplo la ceniza volante y realizar
un curado adecuado. Todas estas practicas reducirdn la permeabilidad y, por
consiguiente, serd mas dificil la difusion del CO, en el interior del concreto.

La concentracion presente en la atmésfera de CO, (0.03%), basta para que se
lleve a cabo el proceso de carbonatacion en el concreto. Esta concentracion puede
incrementarse en lugares especificos como estacionamientos con poca ventilacion,
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cierto tipo de industrias, etc, acelerando el proceso tomando en cuenta también las
condiciones ambientales y propias del concreto en el momento.

El avance de la carbonatacion, en general, dependerd principalmente de la
humedad relativa, la concentracién de CO,, la presion de penetracidon y la temperatura
del ambiente donde se coloca el concreto.

1.6.1. La carbonatacion en la mamposteria.

Se ha hablado de los problemas presentes en el concreto reforzado cuando
esthd expuesto a un medio con CO,. En é&reas urbanas, donde la industria es
predominante, este problema es mayor. Sin embargo, como ya se menciond, cuando el
refuerzo no esta presente en el concreto, la carbonatacién puede ser favorable.

La mamposteria, como ejemplo de material sin refuerzo, puede ser una opcion
viable para evaluar las propiedades de dicho material sometido a un proceso de
carbonatacion.

Las piezas de mamposteria estan fabricadas principalmente con mortero. Al
mezclarse el cemento con agua, inicia la hidratacién del mismo, lo que conlleva
finalmente a la formaciéon de SCH y portlandita [Ca(OH),]. La portlandita libre reacciona
con el CO, del ambiente para formar carbonatos de calcio estables, segun la siguiente
férmula (4):

Ca(OH), + CO, —» CaCO0; +H,0 (4)

Para que se lleve a cabo el proceso anterior es importante mencionar que
deberan estar presentes, entre otros factores, una humedad relativa adecuada,
temperatura ambiente y concentracion de CO..

La carbonatacion producira carbonatos que son insolubles y reducen la
porosidad, aumentando por consiguiente la resistencia a la compresion y densificando
la pieza de mamposteria,

Ademas, se contribuird a disminuir las emisiones de CO, al ambiente, ya que el
CO, del ambiente puede ser solidificado como carbonatos estables en la pieza de
mamposteria. Estudios orientados en esta area de investigaciéon han dado a conocer
resultados favorables para la industria de la construccion, en la aplicacion de
materiales mas sustentables [68,71,72,73,75].

1.6.2. Métodos para medir la carbonatacién.
1.6.2.1. El indicador de fenolftaleina.

Las principales ventajas de este método se refieren a su forma préctica,
esquemaética y rapida de aplicacion. Este método denota un frente de carbonatacion
representado por el viraje de color del indicador que contiene fenolftaleina. Sin
embargo, como su nombre lo indica, este método es un indicador de pH y sélo se limita
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a conocer que en el concreto existe un area con un pH igual o superior a 9.5 y otra
area que es menor o igual a este valor de pH como puede observarse en la Figura 11.

13 ——
Limite del area totalmente alcalina: pH 12

12 e e e e e e e e e e - = -

Cambio de color en la
fenolftaleina: pH 9.5

Profundidad. mm

Figura 11. Esquema del perfil de pH en un concreto parcialmente carbonatado
[53].

1.6.2.2. Anédlisis termogravimétricos (TGA).

Este método consiste en la medida constante de la masa de una muestra sujeta
al incremento constante de la temperatura, con el objetivo de cuantificar las reacciones
gue envuelven las emisiones de gases. Por tanto, esta técnica es aplicable a la
medicién de la carbonatacion, ya que es posible cuantificar la portlandita y el carbonato
de calcio proveniente de la carbonatacion. Sin embargo, dado que el concreto es
heterogéneo y también que la calcita de la arena caliza puede perturbar las medidas
del carbonato de calcio producto de la carbonatacion, las muestras de TGA son poco
representativas y, por tanto, es cominmente aplicado para las pastas [53-55].

La identificacion de los distintos componentes hidratados de la pasta de
cemento se debe a que estos procesos muestran una banda caracteristica en los
diagramas del analisis térmico diferencial y termogravimétrico, que se corresponden
con los procesos de deshidratacion y descarbonatacion de los compuestos presentes
en la matriz cementicia que se muestra en la Tabla 7.

La deshidratacion de la mayoria de compuestos hidratados del cemento se
encuentra en el nivel de temperaturas comprendido entre los 20°C y los 400°C. La
deshidratacion de los silicatos célcicos hidratados se debe a la pérdida de agua
presente en los poros y a su agua estructural. La pérdida total de esta agua tiene lugar
cuando la muestra se calienta hasta los 400°C aproximadamente, pero, dependiendo
de la temperatura, el tipo de agua es diferente. Hasta los 100°C la pérdida de masa
producida corresponde al agua libre, aproximadamente a 120°C se pierde agua
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interlaminar y a temperaturas mayores, entre 150 y 350°C, tiene lugar la pérdida del
agua unida a la estructura, que forma parte de los compuestos del gel. Estos niveles
pueden desplazarse dentro de un cambio de intervalo debido a los cambios de la
composicion quimica de la estructura.

Tabla 7. Niveles de temperatura mas comunes para identificar productos
hidratados [56].

Compuesto Nivel de Temperatura (°C)

Silicatos Calcicos Hidratados (CxSyHy) 120 - 180
Trisulfato Calcico Hidratado (AFt) 130 - 150
Yeso 145 - 165

Monosulfato Célcico Hidratado (AFm) 170 - 190
Aluminatos ((c:;il/i'ﬁqoj Hidratados 250 — 300
Hidroxido Célcico (Ca(OH),) 400 - 550
Carbonatos (CaCOs) 600 - 800

El contenido de portlandita se evaltua por la pérdida de peso producida durante
su descomposicion y la volatilizacion de las correspondientes moléculas de agua, que
dan lugar en la curva a un pico centrado en la zona 400-550°C. Entre los 600 y 800 °C
se encuentra la region de descarbonatacion, en la que aparecen las pérdidas de CO,
correspondientes a la calcita.

En la Figura 12 se muestra un perfil de un concreto parcialmente carbonatado por la
prueba de TGA.

DTG #{(%/min)
1]

300 400 500 600 700 800 200 1000 1100
Temperature C

Figura 12. Resultados de TGA en muestras de concreto cortadas a diferentes
profundidades.
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El pico | se asocia con la carbonatacion de la portlandita, ya que el proceso de
carbonatacion origina carbonatos bien cristalizados y, por tanto, necesitan mas
temperatura para disociarse, mientras que los picos Il y Ill se asocian con la
carbonatacion de los silicatos de calcio hidratados. Sin embargo, dado que la presencia
de agregados calcareos complica el calculo con base en los carbonatos, es Gptimo
basar los célculos en el pico que aparece en el nivel de temperatura de 430-530 °C que
corresponde a la presencia de portlandita [57].
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CAPITULO 2

ANTECEDENTES

Los sistemas cementantes han sido factor importante en la generacion de los
concretos o morteros modernos. Estos sistemas cementantes como se mencioné en el
capitulo anterior, estdn constituidos por sistemas formados con cemento portland y
sistemas binarios y ternarios con puzolanas o cualquier otro tipo de cementante.

En afos recientes, la industria de la construccién se ha esforzado en
implementar programas para cuidar el medio ambiente, salvaguardando los recursos y
las reservas naturales, reduciendo los consumos de energia de sus equipos y
consumiendo en menor cantidad materias primas productoras de una gran cantidad de
emisiones de GEI, siendo el CO, el gas de mayor consideracion. Los sistemas
cementantes actuales son una soluciéon a la alta demanda del concreto en el mundo,
siendo éste el principal material de construccion.

La tecnologia del concreto ha estado estudiando la incorporacion de puzolanas
en la produccién de concreto con las prestaciones y requerimientos solicitados por las
construcciones de hoy. Los estudios mostraron que esto era no solo factible, sino
recomendable, ya que su empleo mejora las propiedades del concreto, ademas de que
no solo existen puzolanas naturales, sino también artificiales, las que se generan
principalmente por los procesos industriales de la metalurgia (escoria granulada de alto
horno), quema de carbon en termoeléctricas y hornos (ceniza volante) y la produccion
de componentes electronicos de silicio (humo de silice).

Gracias a los estudios de la tecnologia actual del concreto, se pueden combinar
diversas puzolanas, generando asi sistemas cementantes ternarios y cuaternarios, los
que se utilizan para producir concreto de alto comportamiento, empleado en las
construcciones actuales (rascacielos, puentes maritimos, tlneles, etc.). Este tipo de
sistemas emplea generalmente puzolanas artificiales, debido a su facil acceso y
relativo bajo costo. Pero a pesar de todos estos conocimientos sobre las puzolanas,
aun falta desarrollar investigacion para poder aprovecharlas al maximo, asi como
difundir sus beneficios y hacer mas practico su uso.

Ademas del uso de materiales puzolanicos, en los Ultimos afios se ha estado
considerando el efecto del diéxido de carbono en el concreto cuando no existe
refuerzo. Algunos de los estudios estdn encaminados a la evaluacién con
mamposteria.

JONATHAN A. DEL REAL DAVALOS 57



CAPITULO 2 ANTECEDENTES

Diversos estudios demuestran las ventajas del uso de CO, en el concreto,
aplicando un curado acelerado con el mismo gas. Entre las ventajas, se encuentran
una mayor densificacion del elemento de concreto, mejoramiento de la resistencia a la
compresion y captura de CO; en la matriz cementante por la formacion de carbonatos
solidos, entre otros.

El uso de puzolanas y el curado con CO, pueden significar una medida para
crear materiales sustentables, que reduzcan emisiones de GElI, utilicen materiales de
desecho y permitan preservar los recursos naturales.

Para apoyar y delimitar los alcances de la investigacibn se realizé una
basqueda bibliogréfica. No obstante, fue dificil encontrar bibliografia sobre sistemas
cementantes y carbonatacién formados con materiales semejantes a los empleados en
este proyecto. Por consiguiente, la busqueda se enfocé en investigaciones que
aportaran informacién relevante sobre el tema y que tuvieran alguna coincidencia en
los materiales utilizados.

A continuacién se presentan, y de forma resumida, las aportaciones de
investigaciones relevantes orientadas al objetivo esta investigacion.

a) Carbonatacion.

Klemm y Berger [58] fabricaron cilindros de 1.225 pulgadas de didmetro por 1
6 1.5 pulgadas de altura, para estudiar la influencia de la relacién A/C, relacion
arena/cemento, presidon de compactacion de los especimenes, poshidrataciéon de
mezclas carbonatadas y curado por medio de autoclave. Los cementos utilizados
fueron: cemento blanco y cemento tipo Il, de acuerdo con la ASTM y como agregado
arena graduada de Ottawa. Las probetas fueron sometidas a un curado en una camara
de carbonatacion durante 5 minutos, con una atmésfera de CO; al 100 % y presién de
inyeccion de 56 psi. Para la etapa de poshidrataciéon, algunos especimenes después
de curado con CO,, fueron sumergidos para ensayarse a edades de 1, 3, 7 y 14 dias.
Los resultados mostraron que a menor relacién A/C mayor resistencia a la compresion
y profundidad de carbonatacion. A medida que aumenta la relacion arena/cemento la
resistencia a la compresion disminuye, mientras que a mayor compactaciéon de los
cilindros la resistencia aumenta. Con una poshidratacion los resultados fueron muy
similares con o sin un curado previo de CO,. Finalmente, la aplicacion de autoclave
como medio de curado genera resistencias a compresion altas; sin embargo, la
deficiencia de este medio de curado recae en el alto costo en su implementacion, por lo
cual es restringido su uso.

Fattuhi, utilizo mezclas de concreto con dosificaciones de 2.04:3.06:1.00:0.70
para grava:arena:.cemento portland ordinario:agua, para elaborar prismas con
dimensiones de 50 x 50 x 285 mm y cubos de 50 mm de lado. La evaluacion consistio
en someter estos especimenes a un curado en una camara de carbonatacion con H.R.
del 50-70 % y temperatura entre 20-26 °C, a la edad de 29 dias, este curado posterior
a los precurados llevados a cabo a ambiente y sumergidos en agua. Se evaluaron
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resistencias a la compresion y profundidad de carbonatacion, donde se concluyé el
efecto adverso al disminuir dichos parametros, aplicando un curado sumergiendo los
especimenes en agua, ya que se saturan los especimenes, lo cual minimiza el efecto
de la carbonatacién y los coloca en una condicién critica al efectuarse el ensaye a
compresion [59].

Duran Atis [60] llevo a cabo el estudio de mezclas de concreto con 50 y 70%
de reemplazo de ceniza volante con respecto al cemento portland normal, sometiendo
los especimenes a carbonatacioén acelerada. Los materiales utilizados fueron cemento
portland, ceniza volante, grava y arena, que cumplen las Normas Britanicas y un
superplastficante (carboxilico). Las mezclas se dividieron en 5, de acuerdo con el
reemplazo de ceniza volante y una referencia con un 100 % de cemento portland, asi
como el uso de superplastificante en algunas mezclas, que contenian ceniza volante.
Se fabricaron cubos de 50 mm de lado para realizar la prueba de carbonatacion
acelerada, utilizando una camara de carbonatacion, con una concentracion del 5 % de
CO, a presion de 1 bar, temperatura ambiente 20 °C y humedad relativa de 65 = 5 %
durante 2 horas. Ademds, se elaboraron otros cubos de 100 mm de lado para
resistencia a la compresion, con dos formas de curado, una con una humedad relativa
del 100 % y otra con 65 %, ambos curados con temperatura de 20 °C, durante 3, 7, 28
y 90 dias. Los resultados mostraron que la carbonatacion aumenta con el reemplazo
de ceniza al 70 %, pero es inferior al sustituir un 50 %; ambos con respecto a la
referencia. También se observdé que la carbonatacion disminuye con el paso del
tiempo. En lo que se refiere a la resistencia a la compresion, ésta es menor a edades
iniciales; sin embargo, a edades de 28 y 90 dias éstas tienen resultados superiores en
comparacion con referencia, ademas de darse mejores propiedades en un curado con
humedad relativa del 100 %.

El curado con CO, puede llegar a desarrollar resistencias rpidas a la
compresion, en materiales de construccion fabricados con cemento portland, lo cual
permite reducir el tiempo y la energia requerida para acelerar el curado. Lo anterior fue
el resultado del analisis del concreto curado con CO, y la masa ganada del mismo,
estudiado por S. Monkman y sus colaboradores [61] quienes evaluaron dos tipos de
cemento portland, tipo 10 y 30 con diferentes contenidos de agregados de cuarzo (con
intervalo de 0.2 a 2 mm de tamafio) o de peso ligero (4.75 mm) en cantidades de 0, 25,
50, 75%, después de evaluar estos cementos bajo estas circunstancias, se sometieron
a dos tiempos distintos de carbonatacion, 2 horas dentro de una camara de
carbonatacion acelerada a 500 kPa y a 7 dias de carbonatacion. Los resultados fueron
favorecedores para el cemento tipo 30, puesto que desarroll6 mejores resistencias y
adquiri6 mayor masa, el porcentaje 6ptimo de agregados incluidos en la mezcla fue de
25%, a partir del cual se manifiestan cambios considerables de resistencias y masas
ganadas. Ademas, se identificé que mientras menor sea el contenido de agregados en
la mezcla, los resultados serdn benéficos puesto que se aumentan las cavidades para
que los carbonatos puedan reaccionar en mayor medida.
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Arandigoyen y Alvarez [62] elaboraron pastas mixtas de cal y cemento
sustituyendo cal en proporciones de 100, 90, 80, 70, 60, 50 y 40% para medir el
proceso de carbonatacion en ellas. Las probetas elaboradas fueron prisméticas con
dimensiones de 40 x 40 x 160 mm, que fueron curadas en condiciones de laboratorio
(H.R. 60 £ 10% y 20 + 5 °C) y con concentracién de CO, ambiental (0.033%). Por otra
parte, algunas probetas fueron tomadas para colocarse en una camara de
carbonatacion con CO, comercial al 100% hasta que las probetas quedaran
completamente carbonatadas. Cuando el porcentaje de cemento se incrementa, dando
lugar a una microestructura mas compleja, a pesar de la velocidad lenta del proceso de
secado, éste no retrasa el proceso de carbonatacién. El aumento en el consumo de cal
retrasa la velocidad de carbonatacién; sin embargo, en sustituciones de hasta 60% el
frente de carbonatacion avanza de forma favorable. La hidratacion del C3;S que tiene
lugar durante los primeros dias del proceso de curado del espécimen tampoco retrasa
el proceso de carbonatacion.

Y. Shao y colaboradores [63] estudiaron el potencial de los silicatos de calcio
del concreto para secuestrar CO, a través de un curado en una cadmara de
carbonatacion acelerada bajo una presién de 0.5 MPa y a una temperatura ambiente
(23 °C), durante 2 horas con una concentracion de CO, del 100%. EIl CO, capturado
fue cuantificado directamente por la masa ganada del espécimen. Al examinar los
resultados se concluyd que bajo las condiciones anteriores es posible secuestrar de 9
a 16% de CO, por masa de cemento portland.

Shi y Wu [64] examinaron el efecto de diversos pardmetros como lo son las
relaciones A/C, tiempo de curado, presion del dioxido de carbono en el curado y
temperatura en el consumo de di6xido de carbono y resistencia en concretos y
morteros. Reportaron que la principal reaccion del CO, con los minerales del cemento
ocurre durante los primeros 15 minutos sin tomar en cuenta la presion del CO, y el
preacondicionamiento. Ademas encontraron que al incrementar la presion del CO, el
consumo del mismo también aumenta, pero la resistencia no tiene un efecto
significativo.

El curado con CO; en la produccion de diferentes productos de construccion,
evaluando dos sistemas de curado, tanto para un sistema abierto con una alta
concentracion de CO, a una presion de 150 kPa, asi como otro sistema cerrado con
baja concentracién de CO, aproximadamente del 14 % contenido en un tanque con
una mezcla de gases de combustion a presion regulada de 500 kPa, durante 30 a 40
minutos, fue estudiado por Shao y colaboradores [65]. Los elementos de concreto
tuvieron un comportamiento favorable, sometidos a dichos curados, puesto que se
incrementaron las resistencias a la compresion y fue posible cuantificar la cantidad de
CO, capturado en porciento de masa de la pieza de concreto. Basado en los resultados
se concluy6 que es posible reducir las emisiones de CO, al capturarse un porcentaje
de dicho gas y mejorar las propiedades en los elementos de concreto.

El efecto de un preacondicionamiento antes de efectuar un curado con CO, en
mezclas de concreto para bloques fue estudiado por Shi y colaboradores [66] Los
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materiales para la mezcla fueron cemento tipo Il de acuerdo con la ASTM 150 y como
agregados, esquisto expandible como agregado ligero y arena natural silicea como
agregado normal. Durante la investigacion se tuvieron dos condiciones de
preacondicionamiento, medio ambiente seco con una humedad relativa de 55 + 10% y
temperatura de 22 + 3 °C, por otra parte un ambiente humedo con humedad relativa de
98% y a la misma temperatura del ambiente seco. Posterior a este
preacondicionamiento se efectu6 un curado con CO,, en una cdmara de carbonatacién
aplicando dos presiones 10 y 20 psi. Ademas, se realizé un curado a vapor que fuera
comparado con los curados antes mencionados. Al finalizar la investigacion se
encontré que el preacondicionamiento en un ambiente seco y carbonatacion durante 2
horas ofrece resultados muy favorecedores, practicamente similares a un curado con
vapor de los especimenes, asi mismo este preacondicionamiento tuvo mejores
resultados que llevar a cabo un preacondicionamiento en ambiente himedo. En
conclusion se menciona que efectuar apropiados curados con CO,, puede contribuir a
mejorar la sustentabilidad, puesto que requiere menor tiempo de curado el elemento
estructural en comparacién a un curado a vapor y ademas reacciona el CO, en su
matriz reduciendo las emisiones de este gas.

Castellote y colaboradores [67] estudiaron los cambios quimicos y el analisis
de fases en pastas carbonatadas con cemento portland ordinario, a diferentes
concentraciones de CO, (0.03 % correspondiente a concentracion natural, 3, 10 y
100% para una concentracion acelerada). Encontraron un comportamiento de la
microestructura muy similar entre las pastas carbonatas con una concentracién de 0.03
y 3%. Sin embargo con altas concentraciones del 10 y 100 % las diferencias fueron
mas significativas.

b) Mamposteria.

Shi y colaboradores [68] estudiaron el efecto del curado con CO, y vapor en
bloques de concreto ligeros. Se tomaron de manera aleatoria algunos bloques durante
la produccién en una planta local y posteriormente se distribuyeron para someterlos a
un curado a vapor durante 24 horas y con CO, en una cdmara con autoclave a presion
de 600 mmHg e inyeccion de CO, de 10 Psi durante 2 Horas. Los puntos a evaluar
fueron resistencia a la compresion, absorcion y contraccién por secado. Después del
curado, algunos bloques se sometieron inmediatamente a las pruebas antes
mencionadas, mientras que otros, después de un periodo de exposicibn en un
ambiente frio de manera natural durante 120 y 180 dias. Ademas, se tomaron algunos
bloques posterior al curado y se mantuvieron en un ambiente himedo durante 28 dias.
Los resultados de resistencia a la compresién y absorcion fueron muy similares entre
los bloques curados a vapor y con CO,, inmediatamente después de ambos curados y
de la exposicion al ambiente frio. La contraccion por secado presente fue menor en los
bloques curados con CO,. No obstante, los resultados de las pruebas realizadas a los
bloques curados en ambiente himedo, fueron superiores para los bloques curados a
vapor.
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Ceniza volante y ceniza de fondo son dos subproductos de la combustion del
carbon en plantas carboeléctricas, las cuales fueron estudiadas por Wei y
colaboradores en concretos para unidades de mamposteria [69]. Los materiales
fueron cemento tipo | de acuerdo a ASTM, ceniza volante tipo C y F, asi como ceniza
de fondo tipo C y F pero se utilizé como reemplazo de agregado natural, siendo los
agregados arena y grava naturales. La sustitucion vario de 0, 20, 40, 60, 80 y 100 % de
cemento con respecto a la ceniza volante, asi mismo la ceniza de fondo se reemplazé
del 40 - 60 % con respecto al agregado natural. Las relaciones A/Cem estuvieron del
intervalo 0.40 a 0.60 los especimenes se fabricaron en un molde cubico de 50.8 mm de
lado y se le proporciond, ademas, una vibracion adicional a la mezcla. Las condiciones
de curado fueron por una parte, estandar por aspersion a 22 °C durante los dias
previstos de ensaye 3, 7 y 28 dias, asi mismo, la condicién de 24 horas de curado a
vapor a temperaturas de 50 a 90 °C, para posteriormente curarse de forma estandar.
Las mezclas con ceniza volante tipo C proporcionaron mejores resultados a
compresion en comparacion a clase tipo F. El sistema de curado acelerado a vapor
incrementa los ciclos de produccién, pero es importante destacar la importancia de la
temperatura, puesto que a bajas temperaturas la reaccién de hidratacion puede ser
lenta, mientras que a temperaturas altas podrian causar una no uniformidad de la
microestructura lo que provocaria bajas resistencias, por ello una temperatura optima
para este tipo de curado seria de 65 °C. Por ultimo la incorporacion de ceniza de fondo
debera ser parcial, con respecto a los agregados de la mezcla donde se tendran
resultados favorables en las propiedades del concreto, siempre y cuando se
consideren las condiciones de calidad.

Las cenizas volantes se utilizaron por el profesor Tarun R. Naik y
colaboradores [70] en la produccién de mamposteria. Ellos investigaron la manufactura
de diversos productos de mamposteria con grandes cantidades de ceniza volante. Se
realizaron diferentes proporcionamientos en los cuales la cantidad de ceniza volante
fue variando de 20 a 50 % para mezclas de bloques y ladrillos, y de 15 a 30 % para
pavimentos. La resistencia a la compresion de todos los materiales fabricados con
ceniza volante fue inferior a la de la referencia y decrecia con el aumento de la edad.
La ceniza volante no causa impacto en la densidad de los materiales de mamposteria,
pero permitié reducir la contraccion por secado.

U. Atici y A. Ersoy [71] elaboraron bloques de concreto con diferentes
proporciones de ceniza volante y encontraron que cuando la ceniza posee alto valor en
las perdidas por ignicién (carbdn), se necesita mayor cantidad de agua para la
hidratacion de la mezcla y por esta razon, la resistencia a la compresion del bloque
disminuy6. Encontraron que una sustitucion de CV en un 15 % presenta resistencias
superiores a la referencia.

Durante el trabajo de tesis de Herrera Gonzalez [72], se estudio el efecto de la
ceniza volante, hidréxido de calcio, cemento portland y algunos activadores como el
sulfato de sodio, el hidréxido de sodio, el sulfato de calcio y el cloruro de calcio.
Algunos morteros fueron sometidos a diferentes condiciones de curado, tanto
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convencional, a temperatura de 25 °C y humedad relativa del 60 %, como a vapor con
humedad relativa de 100 % a diferentes temperaturas que van de 40 a 80 °C. Los
especimenes preliminares fueron cubos de mortero con arena de silice,
posteriormente, la evaluacion final seria con base en la produccion de bloques de
concreto, utilizando arena 4B como agregado de la mezcla. Se encontré que con una
dosificacion de 30% de ceniza volante, 60 % de cemento portland, 6 % de hidroxido de
calcio y 4 % de sulfato de calcio (yeso), a una temperatura de curado a vapor de 60 °C,
los bloques de concreto elaborados cumplian la normativa para aplicarse como
elemento estructural.

Lamb Bernal y Ramirez Cardona [73] fabricaron bloques de concreto de 15 x
20 x 40 cm, en nivel industrial, en los que se reemplaz6 el cemento por ceniza volante,
hasta en un 20%. Las proporciones de la mezcla de los diferentes lotes de bloques se
obtuvieron de un disefio experimental de mezcla, en el que las variables
independientes fueron: la cantidad de agua, el cemento y la ceniza volante, y la
variable respuesta, la resistencia. El cemento utilizado fue tipo Ill, de acuerdo con la
ASTM y la ceniza volante se clasificO como tipo C de acuerdo con su composicion. Los
agregados, tanto fino como grueso, fueron de origen natural, en proporcion 1:1.25. Las
mezclas se realizaron en una mezcladora de eje horizontal, para posteriormente
vibrocomprimirse. El curado se realizé inmediatamente después de la fabricacion de
los bloques, en un lugar cerrado, con una temperatura de 40 °C y presion atmosférica.
Los ensayes de resistencia se realizaron a los 7 dias posteriores a la fabricacién. Se
pudo observar que, reemplazando un 15% de cemento por ceniza volante y adicionado
276kg de agua en el lote, se obtuvo una resistencia de 14.38 MPa, un 49,8% mayor
que la resistencia requerida para la comercializacion del blogue de 15 x 20 x 40 cm. En
el proceso no se presentd dificultad en el moldeo, y el producto final poseia las
caracteristicas fisicas y mecdanicas requeridas, por lo cual esta dosificacion puede
emplearse en la fabricacion de blogues de buena manufactura y ahorrando consumo
de cemento.

La investigacion desarrollada por Shi y Zou estudi6 el efecto del CO, como
medio de curado acelerado [74]. Se utilizaron cemento portland, arena de rio y grava,
como las materias primas de las piezas de mamposteria fabricadas. Los blogues se
preacondicionaron, tanto de forma seca como hiumeda antes de efectuar el curado con
CO,. Ademés, se fabricaron especimenes para curarse a vapor. La diferencias de
resistencias registradas entre los especimenes curados a vapor durante un lapso de 20
a 24 horas y un curado con CO, con una presion de 0.2 MPa en autoclave durante un
periodo de 4 a 5 horas fue muy similar. Asi mismo, el periodo de preacondicionamiento
con humedad aproximadamente del 50 % arroj6 resultados favorables deduciendo un
curado mas eficiente de CO,, con lo cual se generaron mejores resistencias a la
compresion.

C. Shi y colaboradores [75] evaluaron las diferentes propiedades en los
bloques de concreto cuando son sometidos a un curado con CO,, y utilizando
materiales propios de la localidad. Las pruebas se realizaron considerando el curado a
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vapor en un horno con temperatura entre 20 °C y 55 °C como referencia y curado con
CO, en una camara de carbonatacién acelerada. Las resistencias a la compresion
fueron muy similares, siendo los materiales curados a vapor los que presentaron
resistencias ligeramente mayores. Para los pardmetros de agua de absorcion y
contraccion por secado, los resultados favorecieron a los bloques curados con CO,
cuyo valor fue menor en comparacion con los de la referencia. La energia de consumo
representa 1/10 para curado con CO, en comparacién a la de curado con vapor, pero
el costo de realizacion de los curados es mayor para el de CO, en comparacion con el
de vapor. Shi aflade que conforme las tecnologias avancen y se tenga un mejor
conocimiento para desarrollar mejores técnicas de secuestro de CO,, estos costos
disminuirén, lo cual generaria una nueva solucion basada en sustentabilidad y creacion
de nuevos productos.

¢) Cementantes alternativos.

Malhotra V. M. [76]. Desarroll6 una investigacion en concretos ecologicos
mediante el empleo de altos consumos de ceniza volante (50% o mas). Se aborda el
potencial que este subproducto industrial representa ya que se encuentra en grandes
cantidades y, por ende, su empleo ayudaria al medio ambiente, ademas de contribuir a
la produccioén de un concreto con mejores propiedades fisicas y mecénicas, asi como
una mayor durabilidad.

En la investigacion de Bhanumathidas y Kumar Mehta [77], se analizaron el
comportamiento de mezclas de concreto ternarias, donde se utilizaron ceniza volante
Tipo F, ceniza de cascara de arroz con un tamafo de particula promedio de 7 pm y
cemento portland Tipo Il de acuerdo con la ASTM. Los agregados empleados fueron
caliza, como agregado grueso, con un tamafio maximo de 19 mm y arena de rio, como
agregado fino, con un médulo de finura de 2.8, ademas de un superplastificante para
algunas mezclas. La sustitucién de las mezclas en masa con respecto al cemento
portland para la ceniza volante fueron de 50 y 40 % y para la ceniza de cascara de
arroz sin sustitucion y con un 10%. Ademas, se utilizaron diferentes relaciones a/cem
de 0.45, 0.50 y 0.33 adicionando el superplastificante a esta ultima relacion. Las
mezclas en estado fresco fueron sometidas a pruebas de revenimiento, contenido de
aire y peso volumétrico. Los especimenes fabricados para pruebas de resistencia a la
compresion y penetracion de cloruros fueron cilindros de 102 mm de didametro por 203
mm, que fueron curados en agua a edades de ensaye de 3, 7 28 y 91 dias, tomando
sb6lo 28 dias para la penetraciébn de cloruros. Los resultados mostraron que la
utilizacion de la ceniza volante y la ceniza de cascara de arroz son una buena
combinacion con cemento portland tipo Ill, puesto que a edades de 91 dias la
resistencia a la compresion fue mejor, en comparacion con la referencia (100 %
cemento portland), considerando el uso de superplastificante y con la sustitucién de 50
% cemento portland, 40 % ceniza volante y 10% ceniza de cascara de arroz; ademas,
esta mezcla mostrd la mejor resistencia a la penetracion de los cloruros. Se concluye
gue el uso de mezclas ternarias puede ser una buena opcién para desarrollar
concretos de buena calidad.
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Cultrone y colaboradores [78], elaboraron cuatro morteros de cal, con ceniza
volcéanica como puzolana y aditivos inclusores de aire. Como agregado se utiliz6 arena
silice en una relacién cementante/agregado por volumen de 1:3. Se realizaron pruebas
de XRD, OM (microscopia Optica), SEM y peso constante. Los especimenes de estudio
fueron cilindros de 5 cm de alto y 3 cm de diametro, que fueron curados en una camara
de carbonatacion a 25 °C, H.R. 50 % y 1.25 dm?® de CO, dosificado. Cada dos dias
fueron extraidos dos especimenes de cada mezcla, hasta cumplir una edad final de 30
dias. En cuanto a los resultados obtenidos, se concluy6 que los especimenes con cal
solamente fueron los que tuvieron una carbonatacion mayor y el efecto de los aditivos
no tuvo una influencia considerable en las mezclas de cualquier tipo.

d) Termogravimetria.

Borges y colaboradores [79] estudiaron la carbonatacion del hidréxido de
calcio y los silicatos de calcio hidratado en pastas que contenian altas cantidades de
escoria de alto horno con respecto al cemento portland. Las pastas se curaron durante
90 dias, a temperaturas de 20 y 60°C. Posteriormente se sometieron a un curado con
CO, en una camara de carbonatacion con H.R. 60%, 25 °C y concentracion del 5% por
21 dias. El uso de analisis termogravimétricos y la difraccion de rayos X fueron el
medio para conocer el avance del proceso de carbonatacion, a partir de la formacion
de carbonatos de calcio e hidréxido de calcio. Los resultados mostraron que las pastas
curadas a altas temperaturas presentaron una carbonatacibn menor, tanto por la
reaccion del hidroxido de calcio como de los silicatos de calcio hidratado con el COy;
esto atribuido a la densificacion de la microestructura de las pastas por parte de
hidratacion de la escoria de alto horno que impide una difusion mayor del CO, dentro
de la matriz.

Recientemente, Cheng-Feng Chang y colaboradores [80] han probado,
mediante técnicas analiticas, la existencia de tres zonas: una totalmente carbonatada
con pH inferior a 9, otra parcialmente carbonatada con pH entre 9 y 11,5, y una tercera
zona sin carbonatar, con pH superior a 11,5; mostrando que la profundidad de
carbonatacion determinada mediante la fenolftaleina esta aproximadamente en la
mitad de la profundidad del frente real de carbonatacion. En este trabajo utilizaron,
ademas de los datos obtenidos mediante ATD y TG, la derivada de la curva de TG,
DTG, para delimitar mejor la temperatura de la transformacion del carbonato calcico,
indicando que este valor se encuentra entre 550 y 950°C.

Gaztafiaga [81] compara en su tesis doctoral las cantidades de CO, absorbidas
en pastas de cemento fabricadas con dos cementos sin adiciones: uno de ellos
resistente a los sulfatos, y con un cemento de aluminato de calcio. Para el estudio
utilizé también TG-ATD, observando que a medida que aumenta el tiempo de
carbonatacion, el pico correspondiente a la transformacién del carbonato célcico se
desplaza hacia temperaturas mayores.

Parrott [82] utilizé la Termogravimetria de forma cuantitativa, ademas de otras
técnicas en pastas cementantes elaboradas con cemento portland y algunas adiciones

JONATHAN A. DEL REAL DAVALOS 65



CAPITULO 2 ANTECEDENTES

de escoria de alto horno, para determinar graficamente las pérdidas de peso debidas al
carbonato de calcio y a la portlandita, a partir de los escalones producidos por las
descomposiciones de ambos a temperaturas alrededor de 450°C y 650°C,
respectivamente.

El andlisis de la bibliografia y la organizacién de cada una de las referencias en
un tema particular de acuerdo con la informaciéon que presentan, permitieron orientar
los alcances de esta investigacion, asi como proponer una solucion a un problema que
inquieta a la sociedad. El estudio descrito en las secciones siguientes aporta una
opcién como proceso sustentable, en el que se propone la utilizacion de sistemas
cementantes conformados por cemento portland, cal y cementantes puzolanicos de un
subproducto industrial; lo anterior, con el fin de desarrollar mamposteria de concreto.
Asi mismo, se empleard un curado acelerado, utilizando una atmdsfera con alta
concentracion de CO,, que en un futuro se pudiese emplear en la industria de la
construccion para disminuir con esto la emision de GEI.
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2.1. Justificacion del estudio.

El aumento en las emisiones de GEI a la atmésfera y la sobreexplotacion de los
recursos naturales han sido algunos de los problemas mas severos que enfrenta el ser
humano, cuya principal consecuencia se ve reflejada en el cambio climatico del
planeta.

La industria del cemento es la base fundamental de la industria de la
construccion. La produccion del cemento portland requiere altos consumos de energia
y durante su proceso de produccion se genera entre un 5y 7% de las emisiones de
CO, a la atmadsfera, siendo este el principal gas de efecto invernadero.

Es necesario innovar en el campo de los materiales prefabricados apoyando a
los procesos sustentables, los cuales son utilizados con mayor frecuencia, para
mejorar las condiciones de vida, sin dafar al medio ambiente y salvaguardando los
recursos naturales para el futuro.

La produccion de mamposteria empleando sistemas cementantes conformados
por cemento portland y cementantes alternativos, asi como un curado con CO,, es una
opcién que contribuye a mitigar el problema. Lo anterior, transformara subproductos
industriales en materiales de construccion con valor agregado. Ademas, se utilizan
otros tipos de cementantes que requieren menor energia en su produccion, con lo cual
se reducird la explotacion de las materias primas de origen natural y la concentracién
de contaminantes en la atmosfera.
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2.2. Objetivos.

General .-

Evaluar las propiedades fisico-mecanicas de bloques de concreto producidos con
sistemas cementantes binarios, de cemento portland y cal y sistemas ternarios
producidos con cemento portland, cal y un subproducto industrial (ceniza volante);
ambos sistemas sometidos a un proceso de curado a vapor y carbonatacion acelerada.

Particulares.-

e Caracterizar fisica y quimicamente el sistema cementante constituido por:
cemento portland, ceniza volante y cal.

e Optimizar el sistema cementante en funcién de la menor cantidad de cemento
portland y la resistencia mecéanica establecida en la norma.

e Evaluar el efecto de un proceso de carbonatacion acelerada en la resistencia a
la compresion y la absorcién de mamposteria curada a vapor.

e Determinar la fijacion de CO, en las piezas de mamposteria del sistema
cementante mediante pruebas termogravimétricas.
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2.3. Hipétesis.

La mamposteria producida con el sistema cementante formulado por cemento
portland, un subproducto industrial (ceniza volante) y cal de construccion curada con
vapor de agua y sometido a un proceso acelerado de carbonatacion con CO,, sera un
producto prefabricado sustentable considerando el uso de subproductos industriales,
menor consumo de cemento portland y sustitucibn de cementante, obteniendo
propiedades fisico-mecénicas similares a las generadas con sélo cemento portland
ordinario, cumpliendo la Norma Mexicana (NMX-C-404-2005).
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CAPITULO 3

METODO EXPERIMENTAL

Con base en los objetivos planteados, se disefio un esquema experimental para
evaluar el comportamiento fisico y mecanico de bloques de concreto producidos con
sistemas cementantes binarios, de cemento portland y cal y sistemas ternarios
producidos con cemento portland, cal y un subproducto industrial (ceniza volante);
ambos sistemas sometidos a un proceso de curado a vapor y a un proceso de
carbonatacion acelerada.

A continuacién se describe cada uno de los métodos experimentales para
evaluar los bloques de concreto, asi como pastas cementantes con las mismas
dosificaciones, determinando las propiedades de los cementantes y agregados, de
acuerdo con las normativas correspondientes y el uso de equipo de laboratorio.

3.1. Adquisicion y preparacion de los materiales.

Los materiales utilizados en el desarrollo de esta investigacion fueron
adquiridos en empresas locales, excepto la ceniza volante, que procede de la Central
Termoeléctrica “José Lépez Portillo-Carbon I” de la Comision Federal de Electricidad
(CFE), ubicada en Nava, Coahuila, México.

Como preparacion de cada uno de los materiales se desarrollaron algunas
pruebas para obtener sus propiedades, que posteriormente se aplicaron en el disefio y
la evaluacién de los especimenes estudiados.

3.1.1. Descripcion de los materiales

A continuacion se describen, en forma general, las caracteristicas de los materiales
empleados en esta investigacion.

3.1.1.1. Los cementantes

Los materiales cementantes utilizados son cemento portland, ceniza volante y
cal (hidréxido de calcio). Dichos cementantes se muestran en la Figura 13.

Cemento Portland Ordinario 40 (CP)

Se utiliz6 cemento portland ordinario (CPO 40) marca CEMEX, que cumple lo
especificado en la norma NMX-C-414-2004 y ASTM C 150-05. Se conforma de 95-
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100% de clinker con sulfato de calcio (CaSO,). De acuerdo con sus propiedades fisicas
especificadas, el CP debe alcanzar una resistencia minima a la compresion a los 28
dias, de 40 MPa.

Ceniza Volante Integral (CV)

La CV es un subproducto industrial, clasificado como puzolana artificial, que se
obtiene de los sistemas colectores de polvos de las plantas productoras de energia
eléctrica que queman carbén como materia prima, carboeléctricas. La ceniza volante
empleada proviene de la Central Termoeléctrica “José Lépez Portillo-Carbon 17, de la
Comision Federal de Electricidad (CFE), localizada en Nava, Coahuila,
aproximadamente a 400 km de la ciudad de Monterrey. Esta ceniza es denominada
localmente como integral, ya que tiene una granulometria compuesta, formulada
con tres diferentes distribuciones de tamafios de particulas, lo anterior, resultante
del sistema de recoleccion de las plantas.

Ceniza Volante Tamizada (CVT)

La CV fue tamizada por la malla 200 (75um), con el proposito de evaluar el
efecto cementante de la ceniza volante al disminuir el tamafio promedio de particulas.
La finalidad de este proceso es tener un control del tamafio de la particula y reducir
impurezas, ya que a menor tamafio de particula, se aumenta el area superficial de las
mismas, favoreciendo con ello la reactividad de la ceniza volante con el hidroxido de
calcio.

Cal (C)

Se conoce con el nombre comercial de cal hidratada a la especie quimica de
hidréxido de calcio, la que es una base fuerte formada por el metal calcio unido con
dos grupos hidroxidos. El 6xido de calcio, al combinarse con el agua, se transforma en
hidroxido de calcio. La cal utilizada proviene de la empresa CALIDRA (Grupo
MINORTE) en su presentacién comercial como Piracal, para utilizarse como cal de
construccion. Cumple las especificaciones de la normativa mexicana NMX-C-003-1996.

Figura 13. Materiales cementantes. De izquierda a derecha, cemento portland
ordinario, ceniza volante, ceniza volante tamizada e hidréxido de calcio.
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3.1.1.2. Los agregados.
Arena de caliza 4B (AC)

La arena utilizada esta formada por granos triturados de caliza (CaCO3) con una
pureza del 98% y una absorcion relativamente baja. Se adquirié a granel de la empresa
Triturados el Roble ubicada en la Carretera a las Pedreras, en Escobedo N.L. Dicha
arena cumple la norma NMX-C-111 y en la Figura 14 se observa una muestra. Sin
embargo, su granulometria esta disefiada para su aplicacioén exclusiva en la fabricacion
de bloques de concreto.

Figura 14. Arena 4B para bloques de concreto.
3.1.2. Almacenaje de los materiales.

Los materiales fueron embolsados y protegidos contra cualquier condicion
ambiental; asi mismo, fueron trasladados a las instalaciones del Instituto de Ingenieria
Civil de la UANL, especificamente al departamento de Tecnologia del Concreto y al
Laboratorio de Investigacion de Materiales de Construccion.

Los cementantes (cemento portland, ceniza volante y cal) fueron embolsados
en condiciones secas, herméticamente sellados, identificados y almacenados en
fracciones para facilitar su uso en la produccién de la mamposteria.

Los agregados fueron depositados en tambos de 200 litros, en condicién seca.
Estos depdésitos fueron sellados para cuidarlos de las condiciones ambientales y evitar
contaminacion.

3.2. Caracterizacion de los materiales

Los materiales se caracterizaron para obtener sus propiedades fisicas,
guimicas y morfolégicas, necesarias para diseflar adecuadamente los
proporcionamientos de los morteros (cementantes + agua + arena) y posteriormente
producir la mamposteria vibro-comprimida. Dichas propiedades se obtuvieron mediante
métodos de prueba estandar, establecidos por la ONNCCE y la ASTM, y para las
siguientes pruebas:
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3.2.1. Los cementantes.
Densidad

Esta propiedad se determiné de acuerdo con lo descrito en ASTM C-188,
empleando el frasco de Le Chatelier con keroseno, Figura 15.

Figura 15. Frasco de Le Chatelier.

Analisis quimico

Las muestras de los cementantes fueron llevadas a los laboratorios de la
Facultad de Ciencias Quimicas de la UANL, donde se les realizé un analisis quimico.
Para dichos andlisis fue necesario utilizar espectroscopia de fluorescencia de rayos x y
espectroscopia de absorcién atdbmica de acuerdo a ASTM C 114 y ASTM C-1084,

Distribucion del tamarfio de la particula.

La distribucién del tamafio de particula de los materiales cementantes, se
determiné mediante un analizador marca Microtrac S3500, por via humeda, utilizando
alcohol isopropilico como medio de dispersion. Este equipo tiene la capacidad de
analizar materiales con diferentes morfologias. El equipo lleva a cabo su funcion, a
través de un rayo laser que mide la luz que se dispersa por las particulas de un
material. La cantidad y la direccion de la luz que se dispersa se miden mediante un
detector 6ptico, proyectando la distribucion del tamafio de las particulas. El equipo para
desarrollar este procedimiento se muestra en la Figura 16.

Figura 16. Equipo Microtrac S3500 para obtener la distribucién de tamafio de las
particulas.
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Fineza por la malla 325 (45 um)

Se empled la malla 325 (45um) para obtener el valor de la fineza de los
cementantes, lo anterior segun lo establecido en la norma ASTM-C-430. El equipo
utilizado consta de una malla con un tamiz de 45 um, manguera conectada a un
mandmetro y un rociador, para regular la presion y el flujo del agua. La Figura 17
muestra el equipo para realizar este procedimiento.

Figura 17. Equipo para determinar la fineza por la malla 325.

3.2.2. Pruebas fisicas de los agregados.

Para disefar los proporcionamientos de los morteros que se utilizaron en la
produccion de los bloques, es necesario conocer las propiedades fisicas de los
agregados, que se pueden determinar, tomando muestras representativas, de acuerdo
con los siguientes andlisis:

% Peso Volumétrico Seco Suelto (PVSS): se obtuvo mediante el procedimiento
indicado en la norma NMX-C-073-ONNCCE-2004 “Industria de la Construccién
— Agregados - Masa Volumétrica - Método de Prueba”.

7
0.0

La masa especifica y absorcion de agua de la arena se obtuvo mediante el
procedimiento indicado en la norma NMX-C-165-ONNCCE-2004 “Industria de la
Construccion — Agregados — Masa Especifica y Absorcion de Agua del
Agregado Fino — Método de Prueba”.

s Para realizar el analisis granulométrico del agregado fino se utilizaron los

siguientes métodos estandar:

a) Muestreo del agregado de acuerdo con la norma NMX C-30-ONNCCE-2004
“Industria de la construccion—Agregados—Muestreo”.

b) Reduccion de la muestra de acuerdo con la norma NMX C-170-1997-
ONNCCE “Industria de la Construccibn—Agregados—Reduccion de las
Muestras de Agregados Obtenidas en el Campo al Tamafio Requerido para
las Pruebas”.
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c) Determinacion de la granulometria de acuerdo con la norma NMX C-111-
ONNCCE-2004 “Industria de la Construccién—Agregados para Concreto
Hidraulico—Especificaciones y Métodos de Prueba”.

3.2.3. El aditivo

Se utilizé el aditivo plastificante EUCON BP para cumplir dos funciones
principales; como agente desmoldeante y para mejorar la trabajabilidad de la mezcla.
El aditivo liquido plastificante, se usa para proveer de alto a moderado rayado (Swipe)
en bloques de concreto, tubos, tejas ladrillos en concreto y adoquines. Tiene
propiedades lubricantes que mejoran tanto los tiempos de alimentacion como los ciclos
de produccion.

La dosificacion recomendada varia entre 65-196 mL/100 kg de cemento, pero
es necesario realizar pruebas preliminares para ajustar una dosificacion adecuada.
Para este trabajo se dosific6 una concentracibn media de la recomendacion (124
mL/100 kg de cemento).

3.3. Desarrollo experimental

El desarrollo del método experimental para evaluar los bloques de concreto se
presenta en el esquema descrito en la Figura 18, asi mismo en la Figura 19 se
muestra el método para investigar lo relacionado con la evaluacion de la fijacién del
CO, en las pastas cementantes. Con esta informacion se pretende estimar
cuantitativamente la fijacién del CO, por blogue producido.
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METODO

Bloques de Concreto

Referencia 100%
Cemento Portland Ordinario
cP)

Cemento Portland Ordinario — Cal
CP+C)

Cemento Portland Ordinario - Cal - Ceniza Volante
([CP+C+CV)-(CP+C+CVT)

Curado a vapor 24 horas, a
60 °C, H.R. 90-100%

Curado a vapor 24 horas,

Curado a vapor 24 horas, a60°C, H.R. 90-100%

a 60 °C, H.R. 90-100%

Curado acelerado
*+ Resistencia a la . €N una cimara de
= compresién Curadoacelerado compresion carbonatacion
compresion Curado acelerado +  Absorcién. en una camara de *  Absorcion,
*  Absorcidn. €N una cimara de carbonatacion v Lixiviacion.
+  Lixiviacion. carbonatacién

Resistencia a la
Resistenciaala

»  Lixiviacion.

Concentracion del
20% de CO; por 24
y 48 horas

Concentracion
del 20 % de CO;
por24y 43

Concentracion
del 20 % de CO:
por 24 y 28 horas

* Resistencia a la
compresion

*  Resistencia a la =
* Resistencia a compresion *  Absorcidn,

la compresiGn *  Absorcion.
*  Absorcion.

Figura 18. Método general para la evaluacion de los bloques de concreto.

METODO

Referencia 100%
Cemento Portland Ordinario
cpy

Cemento Portland Ordinario - Cal
[CP+C)

Cemento Portland Ordinario - Cal - Ceniza Volante
(CP+C+CV)-(CP+C+C\T)

Curado a vapor 24 horas,
a60°C, H.R.90-100%

Curado a vapor 24 horas,a

Curado a vapor 24 horas, 60°C, H.R. 90-100%

@60 °C, H.R. 90-100%

Detemminacio Curado acelerado
— erminacion :
R Determinacion Enuna camara de
Determinacion Ca(OH): y CaCO; Curado acelerado CalOH): y CaCOy carbonatacidn
Ca(OH): y CaCO. Curado acelerado por TGA - DTA enuna cimara de por TGA - DTA
por TGA - DTA €N una n:amarg de carbonatacicn

carbonatacion

Concentracion
del 20 % de CO2
por 24 horas

Concentracién Concentracion

del 20% de CO: del 20 % de CO:
por 24 horas por 24 horas
Determinacion
Ca(OH): y CaCO;
1 Determinacicn por TGA - DTA
Determinacion Ca(0OH): y CaC0:
Ca(OH): y CaCOy por TGA -DTA
por TGA - DTA

Figura 19. Método general para la evaluacion de las pastas cementantes.
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Para disefiar una mezcla de concreto se requiere determinar las propiedades de
los materiales (cementantes y agregados), tales como la densidad, la absorcion de los
agregados y el peso volumétrico seco suelto. Con las propiedades se calcula el peso
por metro cubico; sin embargo, hay que definir la relacion agua/cemento (A/C) o la
relacién agua/cementante (A/Cem), cuando hay mas de un cementante en el disefio de
la mezcla o cuando se emplea una puzolana. Como ya se ha mencionado, esta
proporcion influye directamente en sus propiedades reoldgicas y mecanicas.

Se establecieron los pardmetros de disefio de las mezclas de tanteo con el
proposito de definir el mortero de referencia y el experimental. Lo anterior segun las
recomendaciones del ACI 318 (American Concrete Institute) y la PCA (Portland
Cement Association).

Se realizaron diversas mezclas de prueba para optimizar las proporciones del
mortero en la mezcla de referencia, ya que se deseaba una mezcla con bajo consumo
de cemento y una resistencia a la compresién minima de 60 kg/cm?. Con la mezcla
optimizada se procedio a la fabricacion de los blogues de concreto.

3.3.1. Bloques de concreto curados a vapor.
3.3.1.1. Fabricacion de especimenes.

En las pruebas preliminares se fabricaron dos bloques de concreto por cada
mezcla, lo anterior para evaluar su resistencia a la compresion. Posteriormente, y una
vez concluidas estas, se fabricaron las mezclas definitivas, produciendo tres
especimenes para determinar la resistencia a la compresion y dos para obtener su
absorcion.

Los especimenes fabricados fueron bloques de concreto con dimensiones de
15 x 20 x 40 cm y espesor de 2.54 cm. A continuacién se menciona el proceso de
fabricacion de los bloques de concreto.

A).- Después de haber realizado la caracterizacion de los materiales y una vez
definidos los proporcionamientos de las mezclas de los morteros, se determinaron las
cantidades de los materiales por cada mezcla, para producir los especimenes. Para
tener un mejor control de la mezcla, fue necesario pesar cada uno de los materiales
tanto sélidos como liquidos.

B).- Ya pesados los materiales, se procedié al mezclado. En nuestro estudio se utilizd
una mezcladora marca Eirich con capacidad de 40 L (Figura 20). El principio mecanico
de rotacion a contraflujo de la maquina, por parte del aspa y tambor permite
homogenizar perfectamente la mezcla. Por las caracteristicas antes mencionadas, esta
mezcladora se considera de alta eficiencia e ideal para mezclas rigidas o secas, tales
como el tipo de mortero seco utilizado en la produccion de los bloques de concreto de
la investigacion.

JONATHAN A. DEL REAL DAVALOS 78



CAPITULO 3 METODO EXPERIMENTAL

Figura 20. Mezcladora marca Eirich, utilizada en la produccién de los morteros.

C).- La mezcladora debera estar libre de suciedad y humedecerse para evitar pérdida
del agua de mezcla. Los materiales se introdujeron en la mezcladora, en el siguiente
orden: primero la arena, enseguida los cementantes y finalmente el agua, Figura 21. El
mezclado consiste tres etapas:

a) Mezclado en seco de la arena con los cementantes durante 1 minuto.

b) Ya mezclados la arena y los cementantes se agreg6 el agua de
absorcion y se procedié a mezclar durante 30 segundos.

c) A los materiales ya humedecidos se les agregé el agua de reaccion, y
se procedio a un mezclado final por un tiempo de 3.5 minutos.

Por lo tanto, la duracion total del mezclado fue de 5 minutos.

Figura 21. Mezclado de los materiales.

D).- Terminado el mezclado, Figura 22, el mortero se coloc6 en una carretilla
previamente humedecida e inmediatamente se cubri6 para evitar pérdida de humedad
por evaporacion del agua. En un procedimiento industrial, el mortero es transportado
por bandas o cucharones directamente a la maquina bloquera. El aspecto que presenta
la mezcla es de poca trabajabilidad practicamente con un revenimiento cero, es por ello
gue se le llama mezcla seca.
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UANL-FIC

Figura 22. Mortero para bloque de concreto: a) Colocacion y almacenamiento, b)
Proteccién, c) Consistencia.

E).- El mortero fue trasladado al lugar de fabricacion de los especimenes. Para la
fabricacion de los bloques se utiliz6 una maquina bloquera manual de vibro-compresion
marca JOPER, con capacidad para fabricar 600 bloques en un turno de 8 horas,
ademas de contar con motor monofasico de % HP. Ya instalado previamente el molde
en la bloguera, se humedecid y en la parte inferior se coloc6 una tarima de madera que
sirvi6 como base para el traslado y la ubicacién del bloque fabricado. Se afiadi6 el
mortero en el molde, hasta llenarlo; se encendié el motor por un lapso de 3 segundos
para acomodar el material, posteriormente se afiadi6 el material faltante hasta
nuevamente llenar el molde. Se bajé el pisén y se encendi6é el motor para aplicar una
vibrocompactacion, este proceso se realizé en un tiempo de 6 a 8 segundos. Con lo
anterior, el bloque ya estaba formado. Para sacarlo del molde, se dejo el pisén en la
posicion y se levant6 el molde. Finalmente, con mucho cuidado, considerando que la
mezcla estaba fresca y la forma de la pieza se debe a la vibro compactacion, se retird
la pieza con la ayuda de la tarima y se ubicO en un lugar asignado. La Figura 23
muestra el procedimiento anterior.
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d) e) f)

Figura 23. Fabricacion de un bloque de concreto: a) Maquina bloguera de
vibrocompresion, b) Adicion de mortero, c) Vibrocompresion, d) Desmolde, e) Fin
de la fabricacion, f) Blogue de concreto terminado.

3.3.1.2. Curado de los especimenes

Tradicionalmente, en nuestro pais existen dos métodos principales de curado.
El primero es un curado con vapor de agua a presion atmosférica local y el segundo es
un curado por irrigacion (aspersion) de los bloques.

La aplicacion de vapor de agua a presion atmosférica es uno de los métodos
mas antiguos y mas usados para acelerar el curado del concreto.

La ventaja del curado de concreto con vapor de agua a presion atmosférica
(curado con vapor a baja presién) sobre otros métodos de curado acelerado, es que el
medio se encuentra cerca de la saturacion de humedad, minimizando, asi, la
evaporacion del agua del elemento, lo cual es de relevante importancia cuando se trata
de elementos de descimbrado total o parcial (blogues, tubos, etc.). De esta forma en un
solo dia de curado se logra tener una unidad lista para el mercado.

Los blogues de concreto de peso normal, curados mediante este método, de
acuerdo con el Comité 517 del ACI “Recommended Practice for Atmospheric Pressure
Steam Curing of Concrete” [83], deberdan someterse a un curado inicial, antes de
aplicar vapor por un periodo minimo de 2 horas. Asi mismo, después de este curado
inicial, la aplicacion de vapor en conjunto con el incremento de la temperatura para el
periodo de saturacion se debera llevar a cabo en un periodo de 12 a 24 horas, con un
nivel de temperatura de 60 a 74 °C.

De acuerdo con Kuenning y Carlson, los bloques de concreto en condiciones
de curado a vapor a altas temperaturas sugieren una humedad relativa del horno entre
80 y 100% sin que éstas puedan repercutir en la resistencia y otras propiedades de las
piezas de mamposteria [84].
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El curado por irrigacion consiste en rociar los bloques de concreto, ya
almacenados en el patio durante cierto tiempo, varias veces al dia. Por lo general esta
operacién dura de 3 a 7 dias y en algunos casos menos de tres dias. Este curado no
es tan efectivo como el de vapor a presion atmosférica local, pero pruebas de
laboratorio han demostrado que los blogues obtenidos son de calidad aceptable.

Ademas de estos métodos utilizados en nuestro pais, se ha observado en otros
paises que el curado de bloques de concreto mediante vapor de alta presion es
considerablemente superior a otros métodos de curado, pues mejora muchas
caracteristicas entre las cuales se encuentran una alta resistencia inicial: mayor
durabilidad y reduccion de la contraccion por secado. Desgraciadamente, la desventaja
de este meétodo estriba en la instalacibn y mantenimiento de autoclaves,
procedimientos sumamente costosos [85,86].

Al iniciar el curado de los bloques de concreto elaborados en esta investigacion,
posterior al desmoldeo, las piezas fueron ubicadas en un lugar del laboratorio en donde
la temperatura oscilara entre los 25 ° y los 30 °C, durante 2 horas, como periodo de
curado inicial.

El curado de los bloques de concreto se llevd a cabo de forma acelerada
empleando vapor de agua. Para ello se utiliz6 un una caAmara ambiental, Figura 24,
ajustando condiciones de H.R. de 90 — 100% y temperatura de 60 °C, durante un
periodo de 24 horas [29,72].

e B
4 Krwb g e

a) b)

Figura 24. Equipo y periodo de curado. a) CaAmara ambiental, b) Bloques de
concreto curados.

3.3.1.3. Resistencia a la compresiéon y absorcion.

Una vez que los bloques de concreto han sido curados durante un periodo de
24 horas, se dejan bajo las condiciones de laboratorio durante una hora.
Posteriormente son secados al horno a una temperatura de 100 — 110 °C, puesto que
al momento de ensaye no deberan encontrarse en condicion critica (hiumedos o
saturados) [87]. Para este estudio se encontré un periodo de tiempo de secado con
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duracion de 2 a 3.5 horas. El equipo utilizado para secado fue un horno de induccién
con capacidad de 1 m®, Figura 25.

Figura 25. Bloques de concreto secados en el horno.

Después del secado, se eligen los bloques para el ensaye de resistencia a la
compresion y la absorciéon. Para el ensaye de resistencia a la compresion se tomaron
tres especimenes, mientras que para la prueba de absorcién dos. En ambos casos,
después del secado, los especimenes se dejaron en condiciones ambientales de
laboratorio durante dos horas. Durante este tiempo, los bloques fueron medidos y
pesados, verificando que las dimensiones cumplieran con los requerimientos de la
NMX-C-038-2004. Este proceso se muestra en la Figura 26.

Figura 26. Medicion de las dimensiones del bloque.

La preparacion de los bloques antes de ensayarse a compresion, se llevo a
cabo de acuerdo con la NMX-C-036-2004, aplicando un cabeceo, con un mortero que
contenia azufre. Este procedimiento se muestra en la Figura 27.

JONATHAN A. DEL REAL DAVALOS 83



CAPITULO 3 METODO EXPERIMENTAL

UANL-FIC

Figura 27. Preparacion de bloques de concreto para ensaye a compresion: a)
Placa de cabeceo, b) Blogques después del cabeceo, antes de someterse a ensaye
acompresion.

El ensaye a compresion se realizd de acuerdo con la norma NMX-C-036-2004.
Las pruebas de resistencia a la compresion de los bloques de concreto se realizaron
en una Maquina Universal de pruebas marca Riehle con capacidad de 150 toneladas.
El arreglo del ensaye segun la norma se presenta en la Figura 28.

Figura 28. Maquina Universal de Pruebas Riehle, durante la ejecucion de la
prueba de resistencia ala compresion en bloques de concreto.

Ahora bien, para la prueba de absorcion, ésta se realiz6 de acuerdo con la
norma NMX-C-037-2005. Como se mencioné anteriormente, después de secar los
bloques y esperar a que se adaptaran a las condiciones de laboratorio, estos se
pesaron y posteriormente se sumergieron en agua durante 24 horas. Después de las
24 horas, se pesaron en condicion de saturado superficialmente seco y, ademas, se
pesaron de forma sumergida. Por Gltimo, se sometieron a un secado durante 24 horas
a 100-110 °C para obtener su peso seco. Este proceso se muestra en la Figura 29.
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Figura 29. Prueba de absorcion: a) Saturacion del blogue durante 24 horas,
b) Condicién saturado superficialmente seco, ¢) Obtencion del peso sumergido.

3.3.2. Bloques de concreto curados con CO,.

Como se ha mencionado, el fendmeno de la carbonatacién puede afectar al
concreto reforzado; sin embargo, para elementos sin refuerzo, este proceso puede
llegar a ser benéfico.

La aplicacion de un curado con CO, en materiales de mamposteria,
principalmente bloques de concreto, estd siendo investigada recientemente por
diferentes grupos de investigacion.

Como parte del disefio experimental, en la presente investigacion se pretende
evaluar el efecto de la carbonatacion en mamposteria vibrocomprimida y con tres
sistemas cementantes.

A continuacion se menciona el procedimiento de curado con CO, de los bloques
de concreto:

A). Después de curar los bloques con vapor de agua por un tiempo de 24 horas, los
blogues fueron secados en un horno a 100 -110 °C, durante un periodo de tiempo de 2
a 3.5 horas, hasta lograr un peso constante de secado. Este peso seco se registré
(Figura 30) con el fin de conocer si después del curado con CO, los bloques adquieren
un mayor peso, gracias a la formacion de carbonatos de calcio.

Figura 30. Determinacién del peso seco de los bloques de concreto.
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B). Posterior al secado, los bloques fueron transportados y ubicados dentro de una
cadmara de carbonatacion, en la cual se fija la H.R. entre 60 y 75%, temperatura de 25
— 30 °C y una concentracion de CO, en el aire de 20%. Algunos de estos parametros
se fijaron segun la informacion bibliogréfica analizada y con la posibilidad de ser
reproducidos en un sistema industrializado. Como se ha mencionado, la temperatura y
la humedad son condiciones criticas que permiten acelerar el proceso de
carbonatacion, teniendo la concentracion permanente de CO, en la camara de
carbonatacion acelerada. El equipo utilizado en este proceso se muestra en la Figura
31.

Figura 31. Curado con CO,. a) Camara de carbonatacién, b) Panel de control para
regulacion de humedad relativa, temperaturay concentracién de CO,, b) Bloques
de concreto antes de la carbonatacion.

C). La cadmara de carbonatacion fue sellada, iniciando la inyeccion del CO, a una
presion de 10 psi (68.9 kPa) y el tiempo de curado. Los bloques fueron curados por un
tiempo de 24 y 48 horas.

D). Al terminar el tiempo de curado, los bloques fueron inmediatamente pesados,
registrando el peso conocido como peso posterior a la carbonatacion. Este peso se vio
modificado por el efecto de la carbonatacidn, densificando el bloque; sin embargo, la
reaccion de carbonatacién ademas de producir carbonatos genera agua, es por ello
que nuevamente se secan durante un periodo de 2 a 3.5 horas a peso constante, lo
anterior con el objetivo de eliminar esta agua y conocer aproximadamente la ganancia
de peso por la formacion de los carbonatos. Este Ultimo peso seco se registro y se
conoce como “peso seco después de la carbonatacion”.

E). Terminado el secado y el registro correspondiente del peso del bloque, se
seleccionaron los bloques que serian sometidos a las pruebas de resistencia a la
compresion y la absorcion. Los procedimientos de ensaye fueron los mismos que los
descritos en la seccién 3.3.1.3. para los especimenes curados a vapor.

Después de realizados los ensayes de resistencia a la compresion, algunos
bloques fueron rociados con fenolftaleina, con la finalidad de tener un parametro visual
de la carbonatacién en los bloques curados con CO..
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3.3.3. Incremento de peso en los bloques de concreto sometidos a
carbonatacion.

Una vez que se ha llevado a cabo el proceso de carbonatacién, la mamposteria
tiende a densificarse, gracias a la formacion de carbonatos de calcio insolubles. Por
esta razdn, en la presente investigacién se desarrolld un analisis del incremento de
peso que produce la carbonatacion en las piezas fabricadas, formando un bloque de
concreto mas denso.

La carbonatacién se produce cuando el dioxido de carbono y el hidroxido de
calcio reaccionan formando carbonatos de calcio y agua. Lo anterior es importante
mencionarlo, ya que, para medir el incremento en el peso de los bloques de concreto,
es necesario eliminar esta agua libre a través de un secado, para finalmente obtener
un peso asociado unicamente con la formacién de carbonatos de calcio.

El andlisis del incremento en el peso de los bloques de concreto por efecto de la
carbonatacion se desarroll6 de la siguiente forma: después del curado con vapor, los
bloques de concreto fueron secados de la misma forma a lo sefialado antes del ensaye
de resistencia a la compresion; posteriormente, este peso seco fue registrado. Una vez
realizado lo anterior, el bloque de concreto se traslad6 a la camara de carbonatacion
para someterse a curado. Al finalizar el periodo de curado con CO,, el blogque de
concreto fue pesado; sin embargo, en esta condicion, dicho bloque presenté cierta
humedad, considerada como producto de la carbonatacion; por lo tanto, fue necesario
efectuar un secado para eliminar esta humedad. Secado el bloque de concreto bajo las
mismas condiciones al curado con vapor, se peso éste y se registr6 como peso seco
después de la carbonatacion. La diferencia entre el peso seco del curado con vapor y
el registrado después de la carbonatacion es el incremento del peso producto de la
carbonatacion del bloque de concreto.

Los blogues de concreto estudiados se componen de sistemas de referencia,
binarios y ternarios. Las mezclas que integran dichos sistemas seran las mismas que
las utilizadas para bloques de concreto curados con CO,.

3.3.4. Inspeccidn visual de los bloques de concreto en condiciones ambientales.

La inspeccion visual llevada a cabo en la presente investigacion se plante6 de
manera interna para verificar la presencia de eflorescencias en los bloques de concreto
seleccionados, este procedimiento es un parametro indicador de la interaccién de estos
blogues con el medio, de esta forma la nula presencia de eflorescencias define un
bloque de concreto de mayor calidad. La inspeccién consiste en observar la tonalidad
de los bloques de concreto, constituidos por los distintos sistemas cementantes,
ademas de la presencia de eflorescencias en la superficie de estos bloques.

La lixiviacion produce eflorescencias, que son cristales de sales generalmente
de color blanco que se depositan sobre las superficies de la mamposteria y el concreto.
Algunas sales solubles en agua pueden ser transportadas por capilaridad a través de
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los poros y ser depositadas en la superficie cuando se evapora el agua por efecto de
los rayos solares y/o del aire. Este fendbmeno generalmente tan sélo se trata de un
problema estético.

El hidroxido de calcio producto de la hidratacion del cemento portland es soluble
en agua, lo que conlleva a que pueda ser lixiviado desde el interior de la mamposteria
hacia la superficie formando eflorescencias. Sin embargo, el hidroxido de calcio al estar
en contacto con el didxido de carbono en el aire, reacciona para formar carbonatos de
calcio insolubles, disminuyendo con ello el problema producido por este fenémeno [87].

Como se ha mencionado, la lixiviacion estd presente en unidades de
mamposteria (ladrillos y bloques de concreto). Para evaluar lo anterior, se elaboraron 2
blogues de concreto con cada una de las siguientes mezclas, curados Unicamente con
vapor:

a) 100 CP

b) 90CP+10C

c) 85CP+15C

d 50CP+10C+40CV
e) 60CP+10C+30CV

El criterio de seleccion de las mezclas, se basoé en el contenido de hidroxido de
calcio, puesto que, a medida que se tienen cantidades mayores de hidroxido de calcio
libre, existe una probabilidad mayor de presentarse eflorescencias.

Una vez fabricados los bloques de concreto, estos fueron expuestos a
condiciones ambientales, durante un periodo de tiempo de 10 meses (Diciembre 2011
— Septiembre 2012). El monitoreo se realizé mediante registro fotografico durante este
tiempo.

El lugar de exposicidn para el monitoreo de este fendbmeno en las piezas de
mamposteria, fue la azotea del Instituto de Ingenieria Civil, dicho recinto esta ubicado
en Cd, Universitaria, San Nicolas de los Garza, Nuevo Leon.

3.3.5. Determinacion de Ca(OH), y CaCO; en pastas de cementantes mediante
andlisis termogravimétricos.

La carbonatacion, como se ha mencionado con anterioridad, puede ser un
problema en las estructuras de concreto reforzado; sin embargo, en piezas exentas de
refuerzo de acero esto pudiera no ser asi. El efecto de la carbonatacion en piezas de
mamposteria, hablando de forma especifica bloques de concreto, puede generar
beneficios, de los cuales uno de ellos es la fijacién del CO, en la matriz cementante, al
reaccionar éste con el hidréxido de calcio para formar carbonatos, agentes que ayudan
a densificar la matriz del elemento de concreto.

Por ello, la cuantificacion del hidroxido de calcio y carbonatos de calcio
presentes en las unidades de mamposteria del estudio es de suma importancia para
determinar la fijacion de CO, aproximada en la matriz.
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Existen diferentes métodos y técnicas para determinar el contenido de hidréxido
de calcio en una mezcla de cementantes hidraulicos, entre las cuales se encuentran la
combinacion de los andlisis termogravimétricos (TGA) y térmicos diferencial (DTA).

Ya que el bloque de concreto estad constituido por una gran proporcion de
agregado calizo, esto afectaria la evaluacion del cambio en la formacién de los
carbonatos por efecto de la carbonatacion, por lo cual esta técnica no aplicaria.
Considerando lo anterior y ademas que los agentes responsables de la reaccién de
carbonatacion son los cementantes, se procedio a evaluar la carbonatacion utilizando
pastas cementantes.

Para el estudio de las pastas, esta técnica es muy util, porque permite observar
la pérdida de masa debida a reacciones de deshidratacion y descarbonatacion. La
medida de los picos observados en el termograma permite determinar la variaciéon en la
masa de la muestra.

Los resultados obtenidos de resistencia a la compresiéon de los blogues de
concreto seran los factores que determinaran las dosificaciones de las pastas que se
elaboraran para este analisis. Una vez establecido esto, la preparacién de las pastas
es la siguiente:

» Se mezcla perfectamente la cantidad de cemento, cal o puzolana de
acuerdo con las proporciones correspondientes a los bloques estudiados, en
un recipiente cilindrico.

» Se aflade el agua indicada y se mezcla hasta obtener una pasta
homogénea.

» Una vez finalizado el mezclado, se coloca parte de la mezcla en bolsas de
plastico sin sellar, para un periodo de curado similar a los bloques de
concreto.

Después del curado se toman muestras de las pastas y se sumergen en
acetona o metanol con la finalidad de detener el proceso de hidratacion [88,89].

Las muestras se secan en un horno a 40 °C por un periodo de 4 a 5 horas.
Posteriormente, se muelen en un mortero de 4gata. Esta muestra se criba por un tamiz
de 75 um (No. 200). A la postre se traslada la muestra sellada, evitando con ello algun
efecto de agentes ambientales. Posteriormente se determinan los andlisis
termogravimétricos de TGA y DTA. El proceso de preparacién se muestra en la Figura
32.

El equipo que se ha utilizado para realizar esta prueba es un médulo SDT-
Q600-TA, que permite medir simultaneamente la curva termogravimétrica (TGA) y la
curva de andlisis térmico-diferencial (DTA). El equipo se muestra en la Figura 33.
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Figura 32. (Izquierda a Derecha). Muestras secadas en horno a 40 °C. Equipo de
molienda: Mortero de Agata, malla No. 200 y brochas. Muestras molidas
almacenadas en bolsas de plastico.

El equipo cuenta con una electrobalanza horizontal, un horno y sensores de
temperatura que estan en comunicacién con un ordenador, donde se registran y se
procesan los datos. Se utilizan crisoles de alimina con tapa sellable, ademas del uso
de nitrbgeno como gas inerte en un flujo de 100mL/min para el funcionamiento
adecuado del equipo.

Figura 33. Equipo SDT-Q600-TA para TGA-DTA.

Se utilizan dos crisoles: uno de los cuales es utilizado con material de
referencia, en este caso alimina, y el otro con el material por investigar. Es necesario
ajustar una cantidad superior a los 7 mg, ademas de mantener una diferencia minima
entre las cantidades de alumina y el material de analisis.
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CAPITULO 4

ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

En el presente capitulo se analizan los resultados encontrados de las pruebas
experimentales descritas en el capitulo 3. Se analizan y discuten los resultados de
mamposteria elaborada con los diferentes sistemas cementantes y en las condiciones
de curado descritas; asi como la evaluacion de las pastas en el proceso de
carbonatacion.

4.1 Caracterizacion de los materiales.

Se presenta la caracterizaciéon de los materiales tanto para los cementantes
como para el agregado.

4.1.1. Los cementantes.
Densidad

Los resultados de la densidad de los materiales cementantes se muestran en la
Tabla 8.
Tabla 8. Densidad de los cementantes.

Cemento Portland (CP) 3.08
Ceniza Volante (CV) 2.06
Ceniza Volante Tamizada (CVT) 2.14
Cal (C) 2.25

Por lo regular, las puzolanas u otros materiales cementantes presentan
densidades menores al cemento portland, tal es el caso de los cementantes utilizados.
Las densidades son de suma importancia en el disefio de mezclas para definir los
proporcionamientos y las dosificaciones adecuadas.

Analisis quimico

El analisis quimico de los cementantes se puede observar en la Tabla 9.
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Tabla 9. Composicion quimica de los cementantes, % en masa.

Elemento CP CVv C
Di6xido de Siliceo (SiOy) 21.2 72.7 0.8
Oxido de Aluminio (Al,Os) 3.4 19.6 0.3
Oxido Férrico (Fe,Os) 1.8 2.1 0.1
Oxido de Calcio (CaO) 62.9 1.4 97.1
Oxido de Magnesio (MgO) 1.5 0.6 0.70
Oxido de Potasio (K,0) 0.7 0.6 0
Dioxido de Titanio (TiOy) 0 1.0 0
Oxido de Sodio (Na,0) 0.5 0.1 0
Perdida por Ignicion a 900 °C 2.0 1.8 0
Sulfatos (SO,) 5.0 Menor a 0.1 0
Suma 99.0 99.9 99.0
Na,O equivalente 0.9 0.5

En relacion con los resultados del andlisis quimico, la ceniza volante presenta
una composicion de éxidos mayores (SiO,, Al,O3 y Fe,03) de 94.5%, y una pérdida por
ignicion de 1.8%, por lo tanto de acuerdo con lo establecido en ASTM-C-618, la ceniza
volante se clasifica como clase F. En dicha norma, se establece como maximo una
pérdida por ignicién del 6%, la suma de SiO,, Al,Os; y Fe,O3; deberd ser minimo del
70% vy el contenido de alcalis menor al 1.5%.

Otra forma de clasificacion para la ceniza volante se basa en el contenido de
CaO, que al ser mayor que el 10%, la ceniza volante se clasifica como tipo C. De
acuerdo con el contenido de CaO de la ceniza volante utilizada de 1.4%; por lo tanto, la
ceniza volante utilizada es clasificada como tipo F [22].

El contenido de CaO y el tamafio promedio de particula son dos variables que
influyen en la actividad puzolanica, ya que, conforme el contenido de CaO es mayor y
el tamafio de particula disminuye, la reaccién puzolanica tiende a aumentar.

El cemento portland, de acuerdo con su composicion quimica, cumple la
normativa ASTM-C-150 y la NMX-C-414, puesto que la pérdida por ignicién y el éxido
de magnesio son menores al 5% y se tiene un contenido de sulfato de hasta un 5%. Lo
anterior se atribuye a que durante la fabricacion del cemento se tiene un control estricto
de calidad.

En cuanto a la cal de construccién (hidréxido de calcio), ésta cumple las
especificaciones de la NMX-C-003 y ASTM-C-207, ya que su contenido de oxido de
calcio es mayor que el 80% (minimo requerido) y cuenta con menos del 5% de 6xido
de magnesio que especifica dicha horma.
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Distribucion del tamarfio de la particula.

El andlisis de la distribucién del tamafio de las particulas de los cementantes
utilizados se muestra en la Figura 34.
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Figura 34. Distribucién del tamafio de particula en los cementantes.

El tamafio medio en el que se retiene el 10, 50 y 90% de cada material
cementante se presenta en la Tabla 10.

Tabla 10. Tamafos en los que se retiene el 10, el 50 y el 90% del material.

10% 50% 90%

Cementante
pm pm pm
Cemento Portland (CP) 44 15.6 4.6
Ceniza Volante (CV) 176 74 15.6
Ceniza Volante Tamizada (CVT) 62.2 31.1 7.8
Cal (C) 15.6 9.3 4.6

Como se puede observar, el tamafio promedio de particula de la ceniza volante
ya sea integral o tamizada es mayor al cemento portland y la cal, lo cual indica que su
reactividad se vera disminuida al tener menor area superficial, asi mismo, la ceniza
volante tamizada disminuir4d su tamafio de particulas, esto incrementard su éarea
superficial especifica y su reactividad. Lo anterior se constata, ya que la ceniza volante
integral presenta un tamafio promedio de particula de 74 um aproximadamente 5 veces
mayor que el tamafio de particula del cemento portland, mientras la ceniza volante
tamizada es alrededor de 2 veces. Ademas, las particulas de ceniza volante que no
reaccionen por causa del tamafio de sus particulas, pueden cumplir otra funcién similar
a un agregado, al comportarse como un filler. Otro aspecto relevante, es considerar
gue la cal presenta un tamafio de particula menor que el del cemento, lo que podria
ayudar a que la combinacion de cemento con cal genere buena reactividad que se
manifieste en una ganancia de resistencia mecanica
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La ceniza volante comparada con otros materiales puzolanicos, como el humo
de silice o el micron® tiene un mayor tamafio de particula; ya que, por ejemplo, el humo
de silice es 100 veces mas pequefio que el cemento portland.

Fineza por la malla 325 (45um)

Los resultados de la prueba de fineza por la malla 325 (45um) son mostrados
en la Tabla 11. Esta prueba permite realizar una comparacion entre los cementantes
utilizados, puesto que mientras mas fino, se incrementa su area superficial especifica y
como consecuencia la reactividad puede incrementarse, promoviendo una ganancia de
resistencia mecanica a edades tempranas. Esta propiedad tanto en el cemento
portland como para la ceniza volante esta especificada en la ASTM-C-150 y ASTM-C-
618, respectivamente.

Tabla 11. Finezas de los cementantes.

Cemento Portland (CP) 97.20
Ceniza Volante (CV) 49.50
Ceniza Volante Tamizada (CVT) 79.44
Cal (C) 98.46

La ceniza volante presenta una retencion en la malla 325 de 50.5% (pasa
49.5%). De acuerdo con la norma ASTM-C-618, se establece que para una ceniza
volante tipo F la cantidad maxima retenida en la malla 325 es de 35%; por lo tanto, la
ceniza volante del estudio no cumple esta especificacion. Con el objetivo de no invertir
mayor cantidad de energia en el proceso, e investigar su contribucibn en ambas
condiciones de curado y en los sistemas cementantes, se considerd pertinente utilizar
el material en esta condicion. En relacion a la ceniza volante tamizada, ésta cumple lo
estipulado en la normativa, puesto que lo retenido en la malla 325 fue de 20.6% (pasa
79.4%).

Los resultados muestran que el cemento portland y la cal (hidroxido de calcio)
tienen una fineza mayor con respecto a la ceniza volante, lo cual indicaria una mayor
reactividad.

4.1.2. El agregado.

En la Tabla 12 se presentan los resultados de las pruebas de Peso Volumétrico Seco
Suelto (PVSS), absorcion y peso especifico de la arena utilizada (4B).

Tabla 12. Propiedades fisicas de la arena 4B.

Agregado Densidad Absorcién PVSS
gred g/0m3 % glcm3
Arena 4B 2.6 1.8 1.6
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En lo que respecta al analisis granulométrico de la arena, se realizaron las
pruebas previas hasta obtener la granulometria de arena para uso en concreto de
acuerdo con las especificaciones de la NMX-C-111. La granulometria se muestra en
forma tabulada en la Tabla 13 y en forma grafica en la Figura 35.

Tabla 13. Granulometria de la arena 4B.

Especificacion NMX-C-111-

Malla Retenido = Herenido Retenido % ONNCCE-2004
No. (9) PelelE gedinilde Pasa L : Limite
(%) (%) Limite inferior S .
uperior
1/2" 0 0.0 0 100.0 100 100
3/8" 0 0.0 0.0 100.0 100 100
4 38 7.6 7.6 92.4 95 100
8 143 28.7 36.3 63.7 80 100
16 126 25.3 61.5 38.5 50 85
30 69 13.8 75.4 24.6 25 60
50 52 10.4 85.8 14.2 10 30
100 31 6.2 92 8.0 2 10
P. 100 40 8.0 0.0 0 0
Suma 499 100.0 358.5

El médulo de finura de la arena 4B fue de 3.58, lo que representa que se tiene
arena con particulas gruesas; esto también puede observarse en la gréfica de la
granulometria de la arena 4B. La granulometria se encuentra fuera de los
requerimientos de la norma.

En nuestra region no existe normativa para la arena 4B que se usa en la
elaboracion de bloques de concreto. La adaptacion de una granulometria para este fin,
se basa en pruebas realizadas en el laboratorio para cada lugar de produccion,
considerando las caracteristicas de los materiales utilizados en la produccion de los
bloques de concreto. No obstante, las granulometrias son similares entre cada
fabricante.
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Figura 35. Distribucién granulométrica de la arena 4B.
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Debido a lo anterior, algunos aspectos técnicos que se utilizan para seleccionar
y/o recomendar la distribucion granulométrica en las arenas que se usan para elaborar
bloques de concreto, son los siguientes:

a) La apariencia.
b) La resistencia a la compresion.
c) La absorciony la permeabilidad.

El principio basico para recomendar una determinada granulometria en un
agregado o la combinacion de diferentes agregados, trata de lograr que el porcentaje
de vacios(n) del material sea el minimo.

Para lograr lo anterior, en una muestra de agregado, se requerird que los
granos de tamafio mas pequefio ocupen los vacios que dejan al acomodarse los
granos de tamafio mas grande.

Se han realizado diversas pruebas en laboratorio por parte de algunas
empresas [90], o de algunos investigadores como William Grant [91], donde se han
ajustado los tamafios de particula de la arena y granulometria, de tal forma que
atendiendo cuestiones técnicas, teoricas y practicas de productores de bloques, se
sugirié la distribucion granulométrica que se muestra en la Figura 36.

100 - \
R
90 X
80 '

© 70 \\

€ 60 R

a. \\

v 50 \\

= |_
o 40 S
X

~
30 B

N =
20 \.5: =
10 \‘bi

b Y

0 J
1/2" 3/8" No. 4 No.8 No.16 No.30 No.50 No.100 Pasa 100

Malla
= &= Limite Inferior =M= Limite Superior Granulometria Optima ==—m= Arena 4B

Figura 36. Distribucién granulométrica ajustada para arena 4B [90].

Entre mas alta sea la capacidad de acomodo de la mezcla, debido a la potencia
de vibrado del equipo, puede recomendarse la curva méas cercana hacia el limite
inferior y viceversa.

De acuerdo con las recomendaciones granulométricas, la arena 4B utilizada

para la fabricacion de los blogues, cumple los limites, asi mismo, de acuerdo con la
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recomendacién de la potencia de vibrado de la mezcla, al considerar que la maquina
presenta una potencia de media a baja, la curva se adapta mejor al limite superior.

4.2 Desarrollo experimental.

Con los resultados de la caracterizacién de los materiales y a su vez del disefio
de los proporcionamientos de las mezclas de mortero para producir los blogues de
concreto, se realizaron pruebas preliminares que permitieron definir el consumo de
cementante y relacion A/Cem de las mezclas definitivas.

4.2.1. Proporcionamiento de las mezclas.

Se fabricaron bloques de concreto con mezclas preliminares considerando un
consumo de cemento de 90, 110, 130 y 150 kg/m?®, asi como relaciones A/Cem de
0.40, 0.45, 0.50 y 0.60. Con base en los resultados de resistencia a la compresion para
cada una de las mezclas, se ajusto6 el consumo de cemento y la relacion A/Cem.

Otro pardmetro que definié la relacion A/Cem final fue la trabajabilidad de la
mezcla. Es conocido que a menor relacion A/Cem la resistencia a la compresion
aumenta; sin embargo, con el uso de estas relaciones, la mezcla elaborada presentaba
poca trabajabilidad. Finalmente, tomando en cuenta la condicion anterior, asi como la
resistencia a la compresion deseada, del orden de los 60 kg/cmz, la relacion A/Cem
final del disefio para la mezcla de referencia es de 0.6 y un consumo de cementante de
167 kg/m?®.

Al encontrar las dosificaciones para la mezcla de referencia, se propusieron
diferentes sustituciones en porcentaje de peso total del cementante, esto sustituyendo
ceniza volante y cal por cemento portland. Se realizaron dos series de mezclas,
binarias y ternarias. Las mezclas binarias utilizaron como cementantes cemento
portland y cal, mientras que las mezclas ternarias ceniza volante, cemento portland y
cal. Es importante mencionar que las mezclas ternarias utilizaron ceniza volante en dos
condiciones, tamizada y sin tamizar. Los proporcionamientos mantuvieron constante la
relacion A/ICem y consumo de cementante. En las Tablas 14, 15y 16 se muestran los
proporcionamientos de las mezclas de referencia, binarias y ternarias.

Tabla 14. Proporcionamientos de la mezcla de referencia y sistema binario
cemento — cal.

Consumo de Cementante 167 kg/m® A/Cem 0.60

.Cer.'n,entante Cemento Cal Aditivo
Sustitucion % en peso 3 3 3

) kg/m kg/m kg/m

del material cementante

100 CP 167.0 0 100.0 2000.2 0.2

95CP + 5C 158.7 8.4 100.0 1997.6 0.2

90CP + 10C 150.3 16.7 100.0 1995.0 0.2

85CP + 15C 142.0 25.1 100.0 1992.3 0.2
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Tabla 15. Proporcionamientos de la mezcla de referencia y sistema ternario
cemento — cal — ceniza volante.

A/Cem 0.60

Consumo de Cementante 167 kg/m®

.Cer.n,entante Cemento Cal Ceniza Arena Aditivo
Sustltucpn % en peso kg/m3 kg/m3 voIantge kg/m3 kg/m3
del material cementante kg/m

100 CP 167.0 0 0 100.0 2001.2 0.2
35CP + 5C + 60CV 58.5 8.4 100.2 100.0 1955.2 0.2
35CP + 10C + 55CV 58.5 16.7 91.9 100.0 1956.1 0.2
35CP + 15C + 50CV 58.5 25.1 83.5 100.0 1957.0 0.2
40CP + 5C + 55CV 66.8 8.4 91.9 100.0 1958.8 0.2
40CP + 10C + 50CV 66.8 16.7 83.5 100.0 1959.7 0.2
40CP + 15C + 45CV 66.8 25.1 75.2 100.0 1960.6 0.2
50CP + 5C + 45CV 83.5 8.4 75.2 100.0 1965.8 0.2
50CP + 10C + 40CV 83.5 16.7 66.8 100.0 1966.7 0.2
60CP + 5C + 35CV 100.2 8.4 58.5 100.0 1972.9 0.2
60CP + 10C + 30CV 100.2 16.7 50.1 100.0 1973.8 0.2
70CP + 5C + 25CV 116.9 8.4 41.8 100.0 1980.0 0.2
70CP + 10C + 20CV 116.9 16.7 334 100.0 1980.9 0.2
70CP + 15C + 15CV 116.9 25.1 25.1 100.0 1981.8 0.2

Tabla 16. Proporcionamientos de la mezcla de referencia y sistema ternario
cemento — cal — ceniza volante tamizada.

Consumo de Cementante 167 kg/m®

A/Cem 0.60

Cementante Ceniza .
N Cemento Cal Aditivo
Sushtuqon % en peso kg/m3 kg/m3 volant3e kg/m3
del material cementante kg/m
100 CP 167.0 0 0 100.0 2001.2 0.2
50CP + 5C + 45CVT 83.5 8.4 75.2 100.0 1969.4 0.2
50CP + 10C + 40CVT 83.5 16.7 66.8 100.0 1969.9 0.2
60CP + 5C + 35CVT 100.2 8.4 58.5 100.0 1975.7 0.2
60CP + 10C + 30CVT 100.2 16.7 50.1 100.0 1976.2 0.2
60CP + 15C + 25CVT 100.2 25.1 41.8 100.0 1976.7 0.2
70CP +5C + 25CVT 116.9 8.4 41.8 100.0 1981.9 0.2
70CP + 10C + 20CVT 116.9 16.7 334 100.0 1982.5 0.2

Con la relacion A/Cem y el consumo de cementante se definieron las
sustituciones con respecto al porcentaje de masa de las mezclas binarias con cemento
- cal, y ternarias cemento-ceniza volante-cal.

Todos los bloques de concreto, se sometieron durante su fabricacion, a un
curado a vapor, y posteriormente mezclas de referencia (100 CP), binarias (95 CP + 5
C,90CP+10C,85CP+15C) yternarias (60CP +5C +35CV, 60 CP + 10 C + 30
CV,70CP+5C+25CV,70CP+10C+20CV,70CP+15C+15CV,60CP+5C
+ 35 CVT, 60 CP + 10 C + 30 CVT, 60 CP + 15 C + 25 CVT) fueron seleccionadas para
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someterlos a un curado con CO,, con la finalidad de estudiar el comportamiento del
bloque sometido a este proceso.

4.2.2. Bloques curados a vapor.

Los resultados correspondientes a esta condicién de curado se muestran de
forma tabulada en el anexo A, asi mismo de forma grafica en las figuras de este
capitulo.

4.2.2.1. Resistencia ala compresion.

Los resultados de resistencia a la compresion de blogues de concreto curados a
vapor identificados como referencia y sistema binario cemento-cal se muestran en la
en la Figura 37.
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Figura 37. Resistencia a la compresion de bloques de concreto de referencia y
sistema binario CP — C, curados a vapor.

Los resultados muestran que todas las mezclas obtuvieron valores de
resistencias a la compresion ligeramente superiores a lo establecido en la norma NMX-
C-404 (60 kg/cm?). La mezcla de referencia supera la resistencia minima, con un
esfuerzo de 60.1 kg/cm®. Las mezclas binarias muestran una ganancia de resistencia
de hasta 11.1% con respecto a la referencia (100 CP), tal es el caso de la mezcla
compuesta por 95 CP + 5 C.

Cabe mencionar que durante la fabricacion de estos bloques de concreto la
trabajabilidad de la mezcla se mejord con la adicidn de la cal, lo que se ve reflejado en
los resultados mostrados, puesto que una mayor trabajabilidad, genera una
vibrocompresion mas eficiente de la mezcla, reduciendo oquedades y densificando la
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pieza fabricada, lo que a su vez favorece a la resistencia mecanica y la absorcion.
Ademas, se mejora el desmoldeo de la pieza. Se debe considerar el aporte econémico
y el beneficio ambiental al disminuir el consumo de cemento portland para obtener la
misma resistencia mecanica [37,38].

Finalmente, se puede observar como a medida que aumenta el consumo de cal
en la mezcla, la resistencia a la compresion disminuye; esto se debe a la reduccion en
el consumo de cemento, que es responsable de la formacion de los SCH, los cuales
generan la resistencia mecanica. Si bien, como se mencion6 anteriormente, la cal
mejora la trabajabilidad de la mezcla, es importante considerar un consumo maximo de
la misma, de acuerdo con los resultados que se obtengan.

Los resultados de la resistencia a la compresion de los bloques conformados
por el sistema ternario cemento portland — cal —ceniza volante se muestran en la
Figura 38. La sustituciébn de ceniza volante por cemento portland en el sistema
cementante, fue con el propdsito de aprovechar la reaccion puzolanica entre la CV y la
portlandita generada por el cemento portland y la cal adicionada, para formar SCH
adicionales responsables de la resistencia mecanica.
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Figura 38. Resistencia a la compresion de bloques de concreto de referencia y
sistematernario CP — C- CV, curados a vapor.

Como era de esperarse, los resultados de la resistencia a la compresion
tuvieron una mejora con el incremento del consumo de cemento portland y la
disminucion de la cantidad de ceniza volante.
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Se puede observar que para un proporcionamiento con 70% CP y una
sustitucion de 15% C y 15% CV se alcanza précticamente la resistencia objetivo, con
una diferencia del orden del 4%:; es decir, con las caracteristicas de los cementantes
empleados se puede sustituir hasta un 30% del CP para alcanzar la resistencia
especificada.

Se fabricaron bloques de concreto con ceniza volante tamizada, los resultados
de resistencia a la compresion, se muestran en la Figura 39. De igual forma que las
mezclas ternarias con ceniza volante integral, a medida que aumenta el consumo de
cemento y disminuye la cantidad de ceniza volante, las resistencias a compresion
mejoran.
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Figura 39. Resistencia a la compresion de bloques de concreto de referencia y
sistema ternario CP — C- CVT, curados a vapor.

El tamizado, como era de esperarse, ayuda en la reactividad, al disminuir el
tamafio de particula y aumentar el &rea superficial. La mezcla con 70 CP + 10 C + 20
CVT desarrollé una resistencia a la compresion de 61.1 kg/cm?, es decir 1.6% mayor
con respecto a la referencia, cumpliendo de esta forma con lo especificado por la
norma. Por lo tanto, es posible producir bloques de concreto que cumplen con las
resistencias especificadas, sustituyendo hasta un 30% de CP por los cementantes
empleados.

Comparando el resultado de la mezcla de 70 CP + 10 C + 20 CVT, con el
obtenido al adicionar ceniza volante integral, cuyo valor es de 54.8 kg/cm?, la mezcla
con ceniza volante tamizada registra una resistencia a la compresion mayor, producto
de una mejor reactividad puzolanica o posiblemente a un efecto filler. Los resultados de
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las mezclas con las mismas dosificaciones, pero diferente ceniza volante, muestran
una mejora en las resistencias a compresion del orden de 5 a 8 kg/cm?® con el uso de
CVT.

Considerando el uso de la cal en los sistemas ternarios, los resultados
muestran que a medida que el consumo de ceniza volante disminuye, manteniendo
constante el CP, las resistencias a la compresion mejoran. Para que el hidréxido de
calcio reaccione con la ceniza volante, es importante dosificarlo adecuadamente y que
la ceniza volante presente reactividad, lo anterior ayudard a desarrollar mejores
resistencias mecénicas.

4.2.2.2. Absorcion.

La Figura 40 muestra los resultados de absorcion de las mezclas de referencia
y binarias.

Con base en la Norma NMX C 404, la absorcibn méxima permisible para
bloques de concreto de uso estructural, debera ser menor al 12%. Se puede observar
en los resultados, cémo todas las mezclas cumplen lo sefialado en la norma, con
absorciones por debajo del 6.5%.
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Figura 40. Absorciéon de bloques de concreto de referencia y sistema binario CP
— C, curados a vapor.

Los beneficios de la cal en la mezcla se mencionaron en 4.2.2.1. Una mejora en
la trabajabilidad y eficiencia de la vibrocompresion, trae consigo una disminucién de
oquedades, lo que a su vez genera una menor absorcion de los bloques de concreto.
El incremento de los productos de hidratacion por la reaccién puzolanica reducen la
absorcion, estos contribuyen para densificar el bloque de concreto. Una disminucién en
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el consumo de cemento, reduce la formacion de SCH. Sin embargo estos beneficios no
son perceptibles en los resultados, puesto que los valores de las mezclas son muy
similares, esto puede atribuirse a la estructura porosa de los bloques.

Los resultados de absorcién en mezclas ternarias se muestran en la Figura 41.
Todas las mezclas cuentan con valores por debajo del limite establecido en la norma.

Al aumentar el consumo de cemento y disminuir la cantidad de ceniza volante,
se mejora la absorcion ligeramente. Esta tendencia es similar a la generada en los
resultados de resistencia a la compresion. Los productos de hidratacién densifican la
matriz cementante y con ello se reduce la absorcion, se observa que mezclas con un
mayor consumo de cemento y adecuadas cantidades de ceniza volante y cal, generan
SCH propios del cemento y los producidos adicionalmente por la reaccion puzolanica.
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Figura 41. Absorcién de bloques de concreto de referencia y sistema binario CP
— C-CV, curados a vapor.

La absorciones se mejoran ligeramente en las mezclas ternarias utilizando
ceniza volante tamizada, los resultados se muestran en la Figura 42.

En los resultados se observan absorciones muy similares a las generadas en
los sistemas binarios y referencia. Comparando resultados de mezclas con las mismas
dosificaciones, pero con el uso de diferente tipo de ceniza volante, las absorciones se
mejoran ligeramente con el uso de ceniza volante tamizada. La diferencia de
resultados entre cada sistema cementante no es muy notoria, sin embargo todas las
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mezclas cumplen el limite especificado en la norma. La contribucion del tamafio de
particula en la mejora de la reactividad de la ceniza volante, gracias al tamizado, en
comparacion a la resistencia a la compresion, no tuvo un efecto tan pronunciado en la
absorcion.
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Figura 42. Absorcién de bloques de concreto de referencia y sistema binario CP
— C - CVT, curados a vapor.

4.2.3. Bloques carbonatados.

Los resultados correspondientes a esta condicién de curado se muestran de
forma tabulada en el anexo A, asi mismo de forma grafica en las figuras de este

capitulo.
4.2.3.1. Resistencia a la compresion.

Los resultados de resistencia a la compresion en bloques de concreto
fabricados con mezclas binarias CP + C y referencia, sometidos a un curado con CO,,
se muestran en la Figura 43.

El empleo de un curado con CO, en los bloques de concreto es con la finalidad
de estudiar el efecto en la resistencia a la compresion y la absorcién. Lo anterior como
opcidén de reutilizacién de los gases de descarbonatacion y combustion emitidos en las
plantas productoras de cemento y cal.
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Figura 43. Resistencia a la compresion en bloques de referencia y sistema
binario CP + C, curados a vapor y con CO,.

Como se puede observar en la Figura 43, los resultados de resistencias a la
compresion en los sistemas de referencia y binarios, cumplen lo especificado en la
norma, empleando ambos tipos de curado (con vapor de agua y CO5).

Comparando el efecto del curado con CO,, en la mezcla de referencia se tiene
un incremento de hasta 7% en su resistencia a la compresion, durante un periodo de
curado por 24 horas con CO,, lo anterior con respecto al curado con vapor. Asi mismo,
se tiene un incremento del 35% de la resistencia con un periodo de carbonatacion de
48 horas. Con lo anterior, se confirma que existe una cantidad de portlandita que
reacciona con el CO, para formar carbonatos de calcio. Esto densifica el bloque de
concreto, aumentando su resistencia mecanica.

El curado con CO, en los sistemas binarios CP + C, presenta de forma similar al
sistema de referencia, una mejora en sus resistencias a la compresion. El efecto del
curado con CO,, mejora las resistencias hasta en un 14% con respecto al curado
estandar. Por lo anterior, es posible fabricar bloques de concreto que cumplen lo
sefialado en la norma, reduciendo el consumo de cemento al sustituir parte de la
mezcla por cal de construccion y efectuar un curado con CO,, que permita mejorar las
resistencias mecanicas, asi como el inclusion de CO, en la matriz cementante, por la
formacion de carbonatos de calcio en el proceso de carbonatacion

Una dosificacion adecuada de cal (hidroxido de calcio), en combinacion con un
eficiente curado con CO,, permite obtener resultados como los anteriores, que
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muestren el beneficio del curado con CO,, al densificar los blogues de concreto gracias
a la formacion de carbonatos de calcio.

Los resultados del sistema ternario conformado por CP + C + CV se muestran
en la Figura 44. En forma similar a lo generado con un curado a vapor, la tendencia
indica que a medida que el consumo de cemento aumenta y la cantidad de ceniza
volante disminuye, se mejoran las resistencias a compresion. El efecto del curado con
CO, en este tipo de sistema cementante es minimo. Sin embargo, el uso de un curado
prolongado con CO,, ayuda en la generacién de resistencias a compresion, que
permitan cumplir la normativa. La disponibilidad del hidroxido de calcio es importante
en este sistema cementante, ya que bajo estas condiciones se mejora la reactividad
puzolanica, y posteriormente puede reaccionar con el CO, durante el proceso de
carbonatacion para formar carbonatos.

El uso de la ceniza volante tamizada en el sistema ternario empleando un
curado con CO,, mejora la reactividad de la mezcla, este efecto se muestra en los
resultados de la Figura 44. El incremento se manifiesta al comparar ambas cenizas
volantes, la ceniza volante sin tamizar presenta mejoras en la resistencia a la
compresion, con respecto al curado a vapor desde 0.5% hasta un 2.5%, mientras que
el uso de ceniza volante tamizada permite ganancias de resistencias del orden de 2.3 a
6.3%. El beneficio de un curado adicional con CO,, permite que mezclas que
Unicamente fueron curadas en un sistema estdndar (vapor) y no obtuvieran la
resistencia especificada, puedan obtener valores superiores a esta.
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Figura 44. Resistencia a la compresion en bloques de sistema ternario CP + C +
CVyCP + C + CVT, curados a vapor y con CO..
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Con los resultados anteriores, es posible fabricar bloques de concreto con una
reduccion en el consumo de cemento portland del orden del 40%, empleando un
curado con CO, para obtener las resistencias a la compresién especificadas. Esto
ayuda en el aporte econémico y ambiental, al disminuir el consumo de cemento, uso de
subproductos industriales y empleo de un curado como medio de fijacion de CO..

4.2.3.2. Absorcion.

Los resultados de absorcion de cada una de las mezclas de referencia y
binarias sometidas a un curado con CO,, se muestran en la Figura 45.
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Figura 45. Absorcién en bloques de referencia y sistema binario CP + C, curados
avapor y con CO,.

Las absorciones de cada una de las mezclas cumplen las especificaciones de la
normativa. Los valores obtenidos se encuentran por debajo del 6.5%. El efecto del
curado con CO, en esta propiedad, es minimo, la diferencia entre cada mezcla es
menor al 0.5%. Ademas, se puede observar, como con periodo de curado con CO,
mayor, la absorcion tiende a disminuir. El beneficio del curado con CO, en la
resistencia a la compresion y absorcién, nos indica un efecto densificador en los
blogues de concreto al producirse CaCO3 y por productos de hidratacion.

Todas las mezclas mostradas en la Figura 46, que corresponden a la referencia
y el sistema ternario CP + C + CV y CP + C + CVT, presentan absorciones inferiores al
7%, cumpliendo el limite maximo del 12% especificado en la norma.
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Figura 46. Absorcién en bloques de referencia y sistema ternario CP + C + CVy
CP + C + CVT, curados a vapor y con CO..

En los resultados del sistema ternario, se observan valores similares entre las
mezclas con ceniza volante sin tamizar y ceniza volante tamizada. El efecto del
tamizado en esta propiedad, a diferencia de las resistencias a la compresion, es
ligeramente mejor. El uso de un curado con CO,, al igual que los sistemas de
referencia y binarios, tiene un efecto minimo en las absorciones.

4.2.3. Incremento de peso en los bloques sometidos a carbonatacién.

Como se mencion6 en el capitulo anterior, otro medio para evaluar el proceso
de carbonatacion, se llevo a cabo, midiendo la ganancia de peso aproximado en las
piezas elaboradas. Los resultados se muestran en las Tablas 17 a la 20.

Tabla 17. Incremento de peso en los blogues de concreto de referencia,
sometidos a carbonatacion durante 24 y 48 horas.

Referencia 100 CP
. Antes de . L. Incremento
Bloque P(?:r:l?ggode carbonatacién Después de carbonatacion InCIl'Deerr;gnto peso
Peso Seco Peso himedo Peso Seco promedio
1 13222 13527 13374 152
2 13405 13701 13546 141
3 24 horas 13134 13408 13292 158 1518
4 13096 13363 13252 156
1 13340 13654 13555 215
2 13412 13752 13618 206
3 48 horas 13540 13851 13754 214 212.0
4 13138 13447 13351 213

Nota. Los pesos se expresan en gramos.
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Tabla 18. Incremento de peso en los bloques de concreto de sistema binario CP —
C, sometidos a carbonatacién durante 24 y 48 horas.

95CP+5C
. Antes de . L. Incremento
Bloque Pei:rlzc:ggode carbonatacién Después de carbonatacion Incgen;(e)nto peso
Peso Seco Peso hiumedo Peso Seco promedio
1 13183 13463 13347 164
2 13251 13529 13432 181
3 24 horas 13385 13661 13563 178 174.5
4 13294 13566 13469 175
1 13276 13612 13463 187
2 13147 13505 13327 180
3 48 horas 13157 13505 13345 188 184.3
4 13048 13361 13230 182
90CP+10C
. Antes de . . Incremento
Blogue P(-}Crlljc;g((j)ode carbonatacion Después de carbonatacion Incgeerzgnto peso
Peso Seco Peso hiumedo Peso Seco promedio
1 13271 13580 13433 162
2 13222 13513 13384 162
3 24 horas 13110 13430 13264 154 1583
4 13220 13553 13375 155
1 13308 13690 13486 178
2 13164 13537 13334 170
3 48 horas 13173 13514 13359 186 176.3
4 13247 13652 13418 171
85CP+15C
. Antes de . L. Incremento
Bloque Pei:rlzc:ggode carbonatacion Después de carbonatacion Incgen;(e)nto peso
Peso Seco Peso hiumedo Peso Seco promedio
1 13134 13449 13280 146
2 13126 13430 13277 151
3 24 horas 13276 13582 13433 157 149.5
4 13224 13478 13368 144
1 13199 13545 13352 153
2 13089 13423 13256 167
3 48 horas 13263 13545 13427 164 163.5
4 13159 13530 13329 170

Nota. Los pesos se expresan en gramos.
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Tabla 19. Incremento de peso en los bloques de concreto de sistema ternario CP
— C - CV, sometidos a carbonatacion durante 24 y 48 horas.

60CP+5C+35CV
. Antes de . . Incremento
Bloque Pei:rlzc:ggode carbonatacién Después de carbonatacion Incgen;(e)nto peso
Peso Seco Peso hiumedo Peso Seco promedio
1 13224 13434 13265 41
2 13212 13400 13267 55
3 24 horas 13180 13400 13224 44 48.3
4 13073 13256 13126 53
1 13034 13213 13077 43
2 13166 13403 13214 48
3 48 horas 13128 13227 13181 53 49.0
4 13237 13449 13289 52
60CP +10C + 30 CV
. Antes de . L. Incremento
Blogue P(-}Crlljc;ggode carbonatacion Después de carbonatacion Incgeerzgnto peso
Peso Seco Peso hiumedo Peso Seco promedio
1 12949 13100 13003 54
2 13048 13202 13101 53
3 24 horas 13101 13400 13245 54 528
4 13100 13313 13150 50
1 13043 13277 13096 53
2 13229 13476 13279 50
3 48 horas 13131 13381 13187 56 540
4 13291 13491 13348 57
70CP+5C+25CV
. Antes de . o Incremento
Bloque Pei:r:l?gdoode carbonatacién Después de carbonatacion Incgerzgnto peso
Peso Seco Peso humedo Peso Seco promedio
1 13102 13326 13177 75
2 13146 13361 13209 63
3 24 horas 13164 13390 13229 65 69.5
4 13010 13263 13085 75
1 13151 13435 13219 68
2 13033 13262 13107 74
3 48 horas 13385 13613 13455 70 700
4 13218 13499 13286 68
70CP +10C + 20 CV
. Antes de . . Incremento
Bloque Pei:rlzc:ggode carbonatacion Después de carbonatacion Incgen;(e)nto peso
Peso Seco Peso himedo Peso Seco promedio
1 13304 13548 13388 84
2 13177 13441 13256 79
3 24 horas 13224 13451 13299 75 81.3
4 13351 13588 13438 87
1 13372 13561 13457 85
2 13272 13577 13358 86
3 48 horas 13213 13521 13203 80 82.0
4 13005 13189 13082 77

Nota. Los pesos se expresan en gramos
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Tabla 20. Incremento de peso en los bloques de concreto de sistema ternario CP
— C - CVT, sometidos a carbonatacion durante 24 y 48 horas.

60CP +5C + 35 CVT
. Antes de . L. Incremento
Bloque Pei:rlzc:ggode carbonatacién Después de carbonatacion Incgen;(e)nto peso
Peso Seco Peso hiumedo Peso Seco promedio
1 13345 13529 13416 71
2 13410 13604 13477 67
3 24 horas 13330 13474 13402 72 7.8
4 13213 13370 13290 77
1 13108 13318 13186 78
2 13183 13384 13249 66
3 48 horas 13233 13468 13310 77 743
4 13487 13699 13563 76
60 CP +10C + 30 CVT
. Antes de . L. Incremento
Bloque Pei:rlzc:ggode carbonatacion Después de carbonatacion Incgen;(e)nto peso
Peso Seco Peso himedo Peso Seco promedio
1 13246 13444 13334 88
2 13398 13597 13480 82
3 24 horas 13176 13373 13260 84 85.5
4 13153 13342 13241 88
1 13089 13331 13177 88
2 13204 13454 13301 97
3 48 horas 13219 13454 13308 89 903
4 13184 13420 13271 87
60 CP + 15 C+ 25 CVT
Periodo de Antes de. . Después de carbonatacion Incremento Incremento
Bloque curado carbonatacion Peso peso
Peso Seco Peso humedo Peso Seco promedio
1 13246 13562 13346 100
2 13398 13581 13503 105
3 24 horas 13176 13395 13283 107 1045
4 13153 13406 13259 106
1 13089 13245 13196 107
2 13204 13458 13324 120
3 48 horas 13219 13477 13332 113 128
4 13184 13352 13295 111
70CP +15C + 15 CVT
. Antes de . . Incremento
Blogue P(-}Crlljc;ggode carbonatacion Después de carbonatacion Incgeerzgnto peso
Peso Seco Peso humedo Peso Seco promedio
1 13253 13496 13362 109
2 13389 13639 13486 97
3 24 horas 13359 13610 13472 113 103.0
4 13442 13653 13535 93
1 13419 13707 13536 117
2 13386 13665 13489 103
3 48 horas 13438 13728 13552 114 114.8
4 13346 13619 13471 125

Nota. Los pesos se expresan en gramos

En la Figura 47 se presenta una representacion grafica de los resultados,
donde se puede observar un incremento de peso superior en las mezclas de referencia
y sistemas binarios CP + C, en comparacion a los sistemas ternarios CP + C + CV y
CP + C + CVT.
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La tendencia mostrada en los resultados de la Figura 50, es muy similar a la
gue se presenta en los resultados de resistencia a la compresion. En el caso de la
mezcla de referencia, se obtuvo una resistencia a la compresion de 81 kg/cm? y un
incremento de peso de hasta 212 g. Estos valores, pudiesen deberse a la reaccién de
la portlandita con el CO,, para formar carbonatos de calcio, mejorando la resistencia a
la compresion e incrementando el peso del bloque de concreto.

A medida que se incrementa el periodo de curado, el cemento sigue
hidratandose, lo que puede llegara a generar una cantidad mayor de hidréxido de
calcio para reaccionar con el CO,. Este analisis pudiese relacionarse con el efecto
producido en los resultados de la mezcla de referencia.

En los bloques de concreto con mezclas binarias, se observa un incremento de
peso menor a medida que aumenta el contenido de cal en la mezcla. Sin embargo,
conforme el periodo de curado es mayor, en cada mezcla, se observa un incremento
en el peso de los blogues de concreto. Con lo anterior, se puede suponer, que a
medida que aumente el contenido de cal en la mezcla, es necesario prolongar el
periodo de curado para incrementar el peso de los bloques de concreto por efecto de la
formacion de carbonatos de calcio.

En los resultados de las mezclas ternarias, podemos observar como el
incremento de peso es menor, esto puede atribuirse a la reaccion puzolénica llevada a
cabo entre la CV y el hidréxido de calcio, es decir, con la reaccidon anterior, se
disminuye la cantidad de productos por carbonatar (reduccién del hidréxido de calcio
disponible)..

250

o0

g 200 B 24 Horas
4]

o § W 48 Horas
o 150 \ oo o

£ Y D

Yh R

100 CP 95CP 90CP 85CP 60CP 60CP 70CP 70CP 70CP 60CP 60CP 60CP
5 10C 15C 5C 10C 5C 10C 15C 5C 10C 15C
35CV 30CV 25CV 20CV 15CV 35CVT 30CVT 25CVT

Bloques de concreto

Figura 47. Incremento de peso en bloques sometidos a carbonatacion.
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4.2.4. Inspeccion visual de los blogues de concreto en condiciones ambientales.

Para este estudio como se menciono en el capitulo 3, se fabricaron bloques de
concreto expuestos a condiciones ambientales. El registro fotografico se muestra en el
anexo B.

La primera inspeccion visual se orientd hacia las tonalidades de los bloques de
concreto, compuestos de diferentes materiales cementantes. Los bloques elaborados
con mezclas binarias, presentaron una coloracién mas clara, en comparacion a los que
contenian 100 CP y CV. La ceniza volante, presenta una coloracién obscura, puesto
gue contiene particulas de carbdn, que le dan esta tonalidad. Por lo anterior, bloques
elaborados con mezclas ternarias, presentaron una coloracién obscura.

Posteriormente, la siguiente evaluacién fue con el objetivo de visualizar la
formacion de eflorescencias, producto del proceso de lixiviacibn ambiental. En los tres
primeros meses (enero, febrero y marzo) de exposicion, la condicién ambiental fue de
lluvias intermitentes y con humedades relativas en promedio superiores al 80%,
ademas, se presentaron algunos dias con temperaturas inferiores a los 10 °C. Los
meses de abril y mayo tuvieron temperaturas de los 25° a 32 °C y condiciones
ambientales secas con HR menores a 60%.

Los ultimos meses de junio a septiembre, se han caracterizado por condiciones
ambientales con temperaturas de hasta 40 °C y ligera presencia de lluvias.

Bajo estas condiciones ambientales, los blogques de concreto no presentaron
eflorescencias a causa de la lixiviacion en ninguno de los sistemas cementantes en
estudio.

4.2.5. Anédlisis termogravimétricos y térmicos diferenciales en la determinacién
de Ca(OH), y CaCO; de las pastas cementantes.

Analizando las curvas TGA-DTA es posible determinar de forma cualitativa y
cuantitativa, el contenido de hidroxido de calcio (Ca(OH),) y carbonatos de calcio
(CaCO0:s) en pastas cementantes.

La finalidad por la cual se determinan estos compuestos, es analizar
detalladamente el proceso de carbonatacién, en base a la formacion de carbonatos de
calcio y consumo de hidroxido de calcio. Asi mismo, con el andlisis anterior, calcular la
cantidad la cantidad del CO, que reacciona en el sistema cementante (fijacion de CO,).
Es importante mencionar que el contenido de carbonatos de calcio derivado de las
curvas TGA-DTA, en el presente estudio, se tom6 Unicamente proveniente de la
carbonatacion del hidréxido de calcio, asi mismo se descartan otras fases presentes en
los intervalos de temperatura donde se obtuvieron los compuestos anteriores

En las Figuras de la 48 a la 61, se muestran las curvas TGA-DTA de cada una
de las pastas en estudio, las cuales fueron curadas inicialmente por 24 horas con vapor
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de agua a 60 °C, y posteriormente sometidas a un proceso de carbonatacion acelerada

por 24 horas.
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Figura 48. Curvas TGA-DTA de pastas con 100 CP, curadas con vapor de agua.
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Figura 49. Curvas TGA-DTA de pastas con 95 CP + 5 C, curadas con vapor de

agua.
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Figura 50. Curvas TGA-DTA de pastas con 90 CP + 10 C, curadas con vapor de

agua.
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Figura 51. Curvas TGA-DTA de pastas con 85 CP + 15 C, curadas con vapor de

agua.
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Figura 52. Curvas TGA-DTA de pastas con 60 CP + 10 C + 30CV, curadas con

vapor de agua.
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Figura 53. Curvas TGA-DTA de pastas con 60 CP + 10 C + 30CVT, curadas con

vapor de agua.
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Figura 54. Curvas TGA-DTA de pastas con 60 CP + 15 C + 25 CVT, curadas con

vapor de agua.
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Figura 55. Curvas TGA-DTA de pastas con 100 CP, curadas durante 24 horas en

un ambiente con CO..
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Figura 56. Curvas TGA-DTA de pastas con 95 CP + 5 C, curadas durante 24 horas

en un ambiente con CO..
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Figura 57. Curvas TGA-DTA de pastas con 90 CP + 10 C, curadas durante 24

horas en un ambiente con CO..
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Instrument: SDT Q600 V8.1 Build 99
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Figura 58. Curvas TGA-DTA de pastas con 85 CP + 15 C, curadas durante 24
horas en un ambiente con CO..
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Figura 59. Curvas TGA-DTA de pastas con 60 CP + 10 C + 30 CV, curadas durante
24 horas en un ambiente con CO..
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Figura 60. Curvas TGA-DTA de pastas con 60 CP + 10 C + 30 CVT, curadas

durante 24 horas en un ambiente con CO..
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Figura 61. Curvas TGA-DTA de pastas con 60 CP + 15 C + 25 CVT, curadas

durante 24 horas en un ambiente con CO..
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Mediante las curvas TGA-DTA, se determina el contenido de H,O y CO,, asi
mismo, con andlisis estequiométricos se determina el hidroxido de calcio y carbonato
de calcio. Los calculos para determinar estos compuestos se describen en el anexo C.

Los resultados del andlisis de las curvas TGA-DTA se muestran en las Tablas
21 y 22 para pastas curadas 24 horas a vapor y 24 horas con una atmosfera rica en
CO..

Tabla 21. Contenido de H,O, CaO, Ca(OH),, CO, y CaCO; en pastas analizadas por
TGA — DTA, curadas a vapor.

Deshidratacion del Ca(OH),

De curva Por estequiometria

TGA-DTA

% H,0 % CaO % Ca(OH),
100 CP 4.4 13.7 18.1
95CP+5C 5.0 15.5 20.5
90CP+10C 5.7 17.7 23.4
85CP+15C 6.4 20.0 26.4
60 CP + 10 C + 30 CV 4.3 13.4 17.7
60 CP +10C + 30 CVT 3.9 12.2 16.1
60CP +15C + 25 CVT 4.9 15.3 20.2
Descomposicion del CaCO;

De curva . .
Por estequiometria

Pasta TGA-DTA
% CO, % CaO % CaCOg

100 CP 1.4 1.7 3.1
95 CP+5C 1.4 1.8 3.2
90CP+10C 1.7 2.2 3.9
85CP+15C 1.5 1.9 3.5
60CP+10C +30CV 1.5 1.9 3.4
60CP +10C + 30 CVT 1.3 1.6 2.9
60CP +15C + 25 CVT 1.4 1.7 3.1

Tabla 22. Contenido de H,0, CaO y Ca(OH),, CO, y CaCO; en pastas, curadas con
CO; por 24 horas.

Deshidratacién del Ca(OH),

De curva Estequiometria
TGA-DTA
% H,0 % CaO % Ca(OH),

100 CP 1.4 4.3 5.7
95CP+5C 0.9 2.9 3.8
90CP+10C 1.4 4.5 5.9
85CP+15C 2.3 7.2 9.5
60CP+10C+30CV 2.1 6.4 8.5
60 CP + 10 C + 30 CVT 2.1 6.4 8.5
60 CP + 15 C + 25 CVT 2.3 7.2 9.5
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Continuacioén tabla anterior

Descomposicion del CaCOs;

De curva Estequiometria
Pasta TGA-DTA
% CO, % CaO % CaCO3;

100 CP 4.7 6.0 10.7
95CP+5C 8.4 10.7 19.1
90CP+10C 9.1 11.6 20.7
85CP+15C 6.4 8.1 14.5
60CP +10C +30CV 3.0 3.8 6.8
60 CP +10C + 30 CVT 5.0 6.3 11.3
60 CP +15C + 25 CVT 6.4 8.1 14.5

Los resultados de los contenidos de hidréxido de calcio y carbonato de calcio se
muestran de forma grafica en las Figuras 62 y 63.
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Figura 62. Contenido de Ca(OH), en pastas curadas a vapor y CO,.

Como se muestra en la Figura 62, el contenido de hidroxido de calcio en las
pastas cementantes curadas a vapor es congruente con el contenido inicial de la
muestra, puesto que a medida que aumenta la cantidad de cal en la mezcla, la
presencia de hidréxido de calcio en el analisis termogravimétrico es mayor.

Para el caso de la mezcla de referencia (100 CP), el contenido del Ca(OH), de
la pasta sin carbonatar alcanza un valor de 18.1%, dicho valor es similar a lo reportado
por otros investigadores en las reacciones de hidratacién del CPO [89,92].

Partiendo de lo anteriormente mencionado, si se analiza la mezcla 85 CP + 15
C y tomando el hidroxido de calcio adicionado como puro, se estima que la
concentracion producto de la hidratacion del cemento portland es de 15.4%, que
aunado con el 15% de cal adicionada se espera un contenido total de hidréxido de
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calcio del orden del 30%. Como se puede observar en la Figura 62, el contenido del
hidroxido de calcio obtenido en las curvas TGA-DTA se calcula en un 26.4%. Esta
diferencia se debe a la reaccion del hidroxido de calcio con la silice y alumina reactiva
durante el proceso de hidratacion.

Por otro lado, y como era de esperarse, la exposicidbn en un ambiente rico en
CO, durante 24 h disminuye el contenido de Ca(OH), en las mezclas binarias. Al
respecto, se confirma que la carbonatacion incrementa el contenido de carbonatos de
calcio, reduciendo el contenido de Ca(OH), a valores entre 3.8 y 9.5%, lo que
representa una disminucion promedio del orden de 16.9%.

En relacion a las mezclas ternarias, en las que se fijé el consumo de CP a 60%,
se observa que disminuye el contenido de hidroxido de calcio entre 7.6 y 10.7%,
atribuible a la reaccion puzolanica por la presencia de CV y a la formacion de CaCO;
producto del proceso de carbonatacion. Analizando la mezcla 60 CP + 15C + 25CVT,
se estima que el contenido de hidroxido de calcio producto de la hidratacion del
cemento portland es de 10.9% y, en conjunto con el 15% adicionado de cal, se espera
un contenido total aproximado del 26%. Sin embargo, de acuerdo con los resultados de
la curva TGA-DTA, en la Figura 65 se observa un contenido de Ca(OH), del 20.2%, la
diferencia que existe entre estos contenidos, puede atribuirse a la reaccién puzolanica
con la CVT. Asi mismo, la silice reactiva que reacciona con este contenido, es
alrededor a un tercio de la silice reactiva total disponible; es decir, del orden del 3%.
Con lo anterior, se puede observar que la ceniza volante tiene una reactividad baja; sin
embargo, los resultados de resistencia a la compresion muestran, que la reaccién
puzolanica y el efecto filler son apropiados para obtener los resultados deseados.

Se constata que la CVT curada con vapor de agua, consume 1.6% mas de
Ca(OH), que la CV sin tamizar.

25.00
20.7 BE 24 Horas Vapor
20.00 - 19.1
B2 24 Horas CO,
o 15.00 A
o
©
o
 10.00 A
5.00 -
0.00 1M i - - " ‘
100 CP 95 CP 90 CP 85CP 60 CP 60 CP 60 CP
+ + + + + +
5C 10C 15¢C 10C 10C 15¢C
+ + +
Pastas 30cv 30CVT 25CVT

Figura 63. Contenido de CaCO; en pastas curadas a vapor y CO,.
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La Figura 63, muestra el contenido de CaCO; presentes en las pastas curadas
24 h a vapor: los valores oscilan entre 2.9 y 3.9%, esto se debe a la variacion del
consumo de CP utilizado en cada pasta, ademas de una ligera precarbonatacion del
CP y C, por la reaccion con el CO, del ambiente. Cabe sefialar que la norma mexicana
permite una dosificacion de hasta un 5% de filler calcareo en el CP, con los resultados
obtenidos se demuestra que el CP cuenta con este compuesto.

Posterior al proceso de carbonatacion, el contenido de CaCOg; en las diferentes
pastas se incrementa a valores entre 6.8 a 20.7%. En el caso de las pastas binarias se
presenta un incremento promedio de CaCO; de 14.5%, mientras que el mayor
porcentaje para pastas ternarias se presenta en la mezcla 60CP + 15C + 25CVT
alcanzando un incremento de 11.4%, lo que representd un incremento en la resistencia
de 3 kg/cm?.

De las curvas TGA-DTA es posible determinar el CO, liberado por la
descomposicion del carbonato de calcio. La reduccién del hidroxido de calcio en las
mezclas de referencia y binarias podria deberse a la reaccion de carbonatacion, no asi
en las mezclas ternarias donde una parte de hidroxido de calcio puede reaccionar con
la puzolana (ceniza volante) para formar SCH. Por esta razén, en las mezclas se
asociara el proceso de carbonatacion Unicamente con la formacion de carbonatos de
calcio, lo cual permite que el CO; de la reaccién siguiente pudiera considerarse como
el CO;, fijado en la mezcla:

CaCO; ——» Ca0 + CO, (5)

En la Tabla 23 se muestran los valores de CO, fijados en pastas carbonatadas.

Tabla 23. Fijacién de CO, en pastas cementantes.

% CO, % CO, % CO,

Vapor Carbonatacién Fijado
100 CP 1.4 4.7 3.3
95CP+5C 1.4 8.4 7.0
90CP+10C 1.7 9.1 7.4
85CP+15C 1.5 6.4 4.9
60CP+10C+30CV 1.5 3.0 1.5
60 CP +10 C + 30 CVT 1.3 5.0 3.7
60CP +15C + 25 CVT 1.4 6.4 5.0

Los resultados muestran un rango de fijacién de 1.5 a 7.4% de CO,. Como era
de esperarse, en las pastas binarias se presenta una fijacibn mayor, puesto que tienen
mayor cantidad de Ca(OH), por carbonatar. Asi mismo, se destaca el incremento de la
fijacion en sistemas ternarios de 1.5 a 5.0% de CO.,.

Basado en un andlisis estequiométrico, es posible determinar la fijacién de CO,
en masa dentro de la pasta cementante. Este analisis esta definido por la formacién de
carbonatos de calcio, cuyos contenidos se obtienen de las curvas TGA-DTA. Los
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célculos para determinar esta fijacion se mencionan en el anexo C. La ecuacién para el
andlisis estequimétrico es la siguiente (4):

Ca(OH), + CO, — CaCO; +H,0 (4)

Considerando que la pasta cementante permanece constante en todos los
sistemas estudiados y puesto que existe una relacion molar de igualdad para cada
compuesto en la reaccién de carbonatacion, es posible calcular la relacién de masas
antes y después de la carbonatacion. Los resultados de este andlisis se muestran en la
Tabla 24 y Tabla 25.

Tabla 24. Masas de CaCOs, Ca(OH),, CO, y H,O en 267 kg/m?® de pasta, antes de la
carbonatacion.

P Masa de CaCO3; | Masa de Ca(OH), Masade CO» Masa de H>O
asta

kg kg kg kg
100 CP 8.3 6.1 3.6 1.5
95CP + 5C 8.6 6.3 3.8 1.5
90CP + 10C 10.4 7.7 4.6 1.9
85CP + 15C 9.4 6.9 4.1 1.7
60CP + 10C + 30CV 9.1 6.7 4.0 1.6
60CP + 10C + 30CVT 7.7 5.7 3.4 1.4
60CP + 15C + 25CVT 8.3 6.1 3.6 1.5

Tabla 25. Masas de CaCOs;, Ca(OH),, CO, y H,O en 267 kg/m® de pasta, después
de la carbonatacion.

Masa de CaCO3z | Masa de Ca(OH), Masade CO» Masa de H,O

Pasta
kg kg kg kg
100 CP 28.6 21.2 12.6 5.1
95CP +5C 51.0 37.8 22.5 9.2
90CP + 10C 55.3 40.9 24.3 10.0
85CP + 15C 38.7 28.7 17.0 7.0
60CP + 10C + 30CV 18.2 13.4 8.0 3.3
60CP + 10C + 30CVT 30.2 22.3 13.3 5.4
60CP + 15C + 25CVT 38.7 28.7 17.0 7.0

La diferencia de contenido de las masas del diéxido de carbono antes y
después de la carbonatacion, se considera como el CO; fijado en la pasta cementante.
La Tabla 26 muestra el CO, fijado en las diferentes pastas en estudio.

Tabla 26. Fijacién del CO, en 267 kg/m?® de pasta cementante.

CO;

Pasta Fijado en la pasta,
kg
100 CP 9.0
95CP +5C 18.7
90CP + 10C 19.7
85CP + 15C 12.9
60CP + 10C + 30CV 4.0
60CP + 10C + 30CVT 9.9
60CP + 15C + 25CVT 13.4
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Finalmente, la fijacibn de CO, en un bloque de concreto se calcula segun la
cantidad de pasta utilizada en dicho bloque. En Tabla 27 se muestra la cantidad de
CO; fijado en los bloques de concreto para cada una de las mezclas.

Tabla 27. CO, fijado para un bloque de concreto.

CO; Fijado por

Pasta bloque de concreto ,
g

100 CP 66.9

95CP +5C 140.8
90CP + 10C 147.0
85CP + 15C 96.8
60CP + 10C + 30CV 30.8
60CP + 10C + 30CVT 74.8
60CP + 15C + 25CVT 100.3

Nota: La pasta para un bloque de concreto, utilizada en nuestro estudio es alrededor de 2 kg.

Como se puede observar, un curado con CO, mejorara las propiedades de
resistencia a la compresion y absorcion de los bloques de concreto, ademas de fijar
CO, en la matriz cementante, los valores varian en base al sistema binario y ternario
teniendo como valor méximo el sistema con 90 CP + 10 C, alcanzando 147 g por
bloque.

4.2.6. Caracteristicas generales y analisis de costos.

Después de discutir y analizar cada una de las pruebas para los bloques de
concreto elaborados, es necesario hacer un andlisis final, basado en caracteristicas
generales y costos del material fabricado. En la Figura 64 se muestran las
caracteristicas generales que deben cumplir los bloques de concreto de acuerdo con la
norma, ademas, de los resultados de las mejores mezclas.

Los resultados en sistemas de referencia, binarios y ternarios (este ultimo con el
uso de ceniza volante tamizada), cumplen lo especificado en la norma. Gracias al uso
de un curado a vapor, es posible obtener resultados favorables de la reaccién
puzolanica, ahorrando hasta en un 30% el consumo de cemento en el sistema
cementante.

El curado con CO,, puede utilizarse como un medio auxiliar para mejorar las
propiedades de los bloques, disminuyendo el consumo de cemento, incrementando el
uso de materiales cementantes alternativos y apoyando por consiguiente los procesos
sustentables en la industria de la construccion.
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Blogue de concreto

H
—> < >
A L
Dimensiones Norma NMX C 404 Bloques experimentales
Altura cm (H) 20+£0.3 20+£0.2
Largocm (L) 40+£0.3 40+0.3
Ancho cm (A) 15+0.3 15+0.2
Espesor cm (e) 2.5 2.3

Norma NMX C 404

Bloque experimental
curado avapor 24 h

UANL-FIC

Resistencia a Absorcién Resistencia a Absorcién
Mezcla Compresién maxima 24 hrs | Compresion | Maxima 24 hrs
kg/cm? % kg/cm? %
100 CP 60.10 6.30
95CP + 5C 66.80 6.15
90CP + 10C 64.74 6.23
60 9-20

85CP + 15C 60.03 6.34
70CP + 5C + 25CVT 59.39 6.51
70CP + 10C + 20CVT 61.08 6.49

Figura 64. Especificaciones fisicas de bloques de concreto estructurales y
resultados de bloques de concreto experimentales.

Para todos los blogues de concreto, el consumo de arena es constante, asi
mismo considerando que todos seran curados a vapor por 24 h, en un estudio del
analisis de costo sdOlo se consideraran como variables las proporciones de los
cementantes utilizados en cada sistema.

La Tabla 28 muestra el costo por tonelada de los cementantes en el area
metropolitana de Monterrey. El costo de la ceniza volante incluye el flete de traslado,
no asi el producido como energia por tamizado, considerado despreciable, en este
andlisis.
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Tabla 28. Costo de los cementantes empleados para fabricacion de bloques de
concreto en el area metropolitana de Monterrey.

Costo, $
Cementante
Ton kg
CP 1550 1.55
Ccv 500 0.50
C 1050 1.05

Nota: Moneda nacional

Una vez que se obtienen los precios de los materiales cementantes y
considerando el analisis para los sistemas cementantes mencionados en la Figura 67,
es posible determinar el costo aproximado de cada uno de ellos, esto con fines
comparativos. En la Tabla 29 se muestra el analisis de costos de cada uno de los
sistemas de estudio.

Tabla 29. Comparacion de los costos en sistemas cementantes.

Sistema Sistema Cgfst?ertr?;al
%I\élszrzlssa celﬂg?;%nte cementante cementante Gangncia Ahorro
del cementante total $
CP C CP CP+C+CVT
100 CP 167.0 0 0 258.8 0 0 258.8 0 0
95CP+5C 158.6 | 8.4 0 2458 | 8.8 0 254.6 4.2 1.6
90CP+10C 150.3 | 16.7 0 2329 | 175 0 250.4 8.4 3.2
85CP+15C 1419 | 25.1 0 219.9 | 26.4 0 246.3 12.5 4.8
70CP+5C+25CVT | 1169 | 8.4 | 41.7 |181.2| 8.8 20.8 210.8 48.0 18.5
70CP+10C+20CVT | 1169 | 16.7 | 33.4 | 181.2| 175 | 16.7 215.4 43.4 16.8

Como se puede observar, existe un beneficio econémico hasta de 18.5 % para
un sistema ternario y 4.8% para binario. El factor econémico es muy importante para
toda actividad, sin embargo, es trascendental considerar el uso de cementantes
alternativos, desde el punto de vista ambiental. El cuidado del medio ambiente, el
ahorro en materias primas y costos, ademas del mejoramiento de las condiciones de
vida en la sociedad, es lo que conlleva a realizar cuantiosas investigaciones, con un
enfoque innovador y sustentable.
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Como resultado de la presente investigacion se exponen las siguientes
conclusiones:

1.- Los cementantes empleados en esta investigacion tuvieron un desempefio
favorable al emplearse como mortero para fabricar bloques de concreto. Considerando
la eficiencia del equipo de vibro-compresion utilizado en el laboratorio, se produjeron
bloques de concreto que cumplen la Norma NMX C 404 con una disminucion hasta del
40% de cemento portland. Se sustituyé hasta un 15% de C por CP en el sistema
binario, se mejoré la trabajabilidad de la mezcla y se mantiene la misma resistencia a la
compresion de referencia. Asi mismo, no se presenta una variacion significativa en la
absorcion.

2.- Controlar el tamafio méximo de particula de los cementantes empleados,
permiti6 que el sistema cementante ternario con ceniza tamizada desarrollara
resistencias mecanicas ligeramente mayores con respecto al sistema con ceniza sin
tamizar. El control del tamafio de particula de la CV se realiz6 mediante un tamizado
por la malla 200, lo que permiti6 mejorar su actividad puzolanica e incrementar la
resistencia a la compresion y disminuir ligeramente las absorciones que las mezclas
producidas con ceniza volante integral. Lo anterior debido a que al disminuir el tamafio
de particula trae consigo un incremento en el area superficial, lo que propicia una
mayor velocidad de reaccion entre los silicatos y aluminatos de la ceniza volante con la
cal y la portlandita producida en el proceso de hidratacién del cemento portland.

3.- El curado a vapor es fundamental para acelerar la hidratacién y la actividad
puzolanica en la fabricacion de piezas de mamposteria.

4.- Mediante el uso de un curado a vapor se obtienen resultados de resistencia
a la compresion superior a lo especificado en la norma NMX C 404. Las mezclas de
binarias (CP + C) superan a la referencia con valores del orden de un 11%. En las
mezclas ternarias, a medida que el consumo de cemento aumenta y la ceniza volante
disminuye, se obtienen mejores resultados, ademas el uso de CVT mejora las
resistencias de 5 a 8 kg/cm? en mezclas con las mismas dosificaciones. Las
absorciones cumplen lo especificado, con valores por debajo del 8% sin variaciones
significativas.

5.- El empleo de un curado con CO; en bloques de concreto, densifica la matriz
cementante por la formacion de carbonatos de calcio y como consecuencia se
incrementa la resistencia a la compresion y disminuye la absorcién de los bloques de
concreto.
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6.- Al carbonatar la mamposteria durante un periodo de exposicion de 24 y 48
horas en una atmosfera del 20% de CO,, se observa una ganancia de resistencia a la
compresion del 7 al 14% respectivamente con respecto al curado convencional en el
sistema binario, asi mismo el sistema de referencia (100% CP) presenta un
comportamiento similar. En relacion con la absorcion, el efecto de la carbonatacion
disminuye en no mas de 0.6% en ambos sistemas.

La carbonatacién de sistemas ternarios, mejora ligeramente la resistencia a
compresion con una ganancia entre 1 al 4%, ademas de disminuir las absorciones en
valores alrededor de 0.1%. Sin embargo, en el sistema de referencia se observa un
incremento del 7 y 35% al carbonatar 24 y 48 horas respectivamente, lo anterior es
atribuible a la disponibilidad de hidréxido de calcio, producto de la hidratacion del
cemento portland.

7.- La inspeccion visual para valorar la lixiviacion de los bloques confirma que
éstos no presentaron anomalias en su superficie, resultado que indica que en las
condiciones ambientales, no se presentan eflorescencias superficiales.

8.- Los analisis termogravimétricos permitieron cuantificar el hidréxido de calcio
y el carbonato de calcio de los diferentes sistemas cementantes, con lo cual es posible
determinar el comportamiento de fijacion del CO, en el proceso de carbonatacion. Asi
mismo, se comprueba el efecto de la formacion de estos compuestos en las
propiedades fisico-mecanicas de los morteros.

9.- La fijacion de CO, en las pastas analizadas oscil6 de entre 1 y 7% en masa,
presentandose valores mayores en las pastas binarias. Esta cantidad representa una
fijacion de 4.0y 19.7 kg de CO, por m® de pasta en el mortero.

Con los resultados obtenidos en la presente investigacion se demuestra la
factibilidad para producir un material de construccion capaz de cumplir aspectos que
apoyan la sustentabilidad; como son: la economia, el cuidado del medio ambiente y el
cumplimiento de los estandares de calidad lo cual redunda en beneficio de la
humanidad.
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El uso de diferentes cementantes alternativos en la fabricacion de mamposteria,
es un medio factible, como se concluyé en esta investigacién; por lo cual, se
recomienda evaluar otros subproductos industriales como la escoria de fundicion de
alto horno, asi como el yeso.

La ceniza volante, a pesar de ser un material de desecho de las plantas
carboeléctricas , requiere un postratamiento para potencializar su actividad puzolanica
y su uso en la industria de la construccion. Debera estudiarse la activacion mediante
formas existentes (tratamientos térmicos, mecanicos, quimicos) y analizar su eficiencia.

El uso del curado con CO, en elementos de mamposteria, puede ser un medio
viable para mejorar las caracteristicas fisicas y mecanicas de estos materiales, por lo
cual, es conveniente evaluar las condiciones de concentracion, temperatura y presion
de CO,, otras condiciones de concentracién y presiéon de CO,. Con el avance de la
tecnologia sera posible mejorar los medios para captacién de CO, y otros gases y, a su
vez, estos puedan emplearse en otros procesos que apoyen la sustentabilidad en
beneficio de la comunidad y del planeta.

Se recomienda la revision del disefio de mezclas. Si el equipo a emplearse es
de una eficiencia de vibrocompactacion mayor (equipo industrial), esto permitir4
optimizar el consumo de cemento, alcanzando resultados similares.
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ANEXO A

RESULTADOS TABULADOS DE RESISTENCIA A LA COMPRESION Y
ABSORCION EN BLOQUES DE CONCRETO SOMETIDOS A UN CURADO CON
VAPOR DE AGUA Y CO..

A). Resistencia ala compresion en bloques de concreto curados a vapor.

Tabla A.1 Resistencia a la compresion de bloques de concreto de referencia y
sistema binario CP — C, curados a vapor.

Curado 24 horas a 60 °C con H.R. 90-95% Rel. A/Cem 0.60 Consumo 167 kg/m°
Resistencia a

Sustitucion en Area  Resistenciaa

Espéci Carga ) compresion
specimen masa Bruta compresion .
(%) (kg) (sz) (kg/cmz) Promedzlo
(kg/cm®)
Referencia 1 0 36200 | 600 60.3
100% OP 2 0 35900 | 600 59.8 60.1
3 0 36087 | 600 60.2
1 95CP + 5C 40219 | 600 67.0
2 95CP + 5C 40081 | 600 66.8 66.8
cp 3 95CP + 5C 39932 | 600 66.6
. 1 90CP + 10C__ | 39016 | 600 65.0
2 90CP + 10C__ | 38491 | 600 64.2 64.7
c 3 90CP + 10C__ | 38982 | 600 65.0
1 85CP + 15C | 36206 | 600 60.3
2 85CP + 15C | 35491 | 600 59.2 60.0
3 85CP + 15C | 36348 | 600 60.6
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Tabla A.2 Resistencia a la compresion de blogues de concreto de referencia y
sistema ternario CP — C - CV, curados a vapor.

Curado 24 horas a 60 °C con H.R. 90-95% Rel. A/Cem 0.60 Consumo 167 kg/m°
Resistencia a
compresion
Promedio
(kg/cm?)

Sustituciéon en Area  Resistencia a
.~ Carga s
Mezcla Espécimen masa Bruta compresion

) k) (em)  (kglem?)

. . 1 0 36200 | 600 60.3
Rfoggg”g;,a 2 0 35900 | 600 59.8 60.1
3 0 36087 | 600 60.2
1 35CP + 5C + 60CV | 20555 | 600 343
2 35CP + 5C + 60CV | 20752 | 600 34.6 346
3 35CP + 5C + 60CV | 20982 | 600 35.0
1 35CP + 10C + 55CV | 21929 | 600 36.6
2 35CP + 10C + 55CV | 22380 | 600 37.3 37.0
3 35CP + 10C + 55CV | 22221 | 600 37.0
1 35CP + 15C + 50CV | 18918 | 600 315
2 35CP + 15C + 50CV | 18837 | 600 314 31.4
3 35CP + 15C + 50CV | 18723 | 600 312
1 40CP + 5C +55CV | 21570 | 600 36.0
2 40CP + 5C + 55CV | 21930 | 600 36.6 36.3
3 40CP + 5C +55CV | 21752 | 600 36.3
1 40CP + 10C + 50CV | 24014 | 600 40.0
2 40CP + 10C + 50CV | 23687 | 600 39.5 39.8
3 40CP + 10C + 50CV | 23853 | 600 39.8
1 40CP + 15C + 45CV | 20100 | 600 335
2 40CP + 15C + 45CV | 20430 | 600 34.1 338
3 40CP + 15C + 45CV | 20793] | 600 34.7
1 50CP + 5C + 45CV | 24255 | 600 40.4
cp 2 50CP + 5C + 45CV | 24752 | 600 413 41.1
3 50CP + 5C + 45CV | 24982 | 600 416
N 1 50CP + 10C + 40CV | 25929 | 600 43.2
2 50CP + 10C + 40CV | 26580 | 600 443 437
C 3 50CP + 10C + 40CV | 26221 | 600 437
1 60CP + 5C + 35CV | 28018 | 600 46.7
+ 2 60CP + 5C + 35CV | 27837 | 600 46.4 46.4
3 60CP + 5C + 35CV | 27723 | 600 46.2
cv 1 60CP + 10C + 30CV | 29670 | 600 495
2 60CP + 10C + 30CV | 29430 | 600 49.1 49.6
3 60CP + 10C + 30CV | 30122 | 600 50.2
1 70CP + 5C + 25CV | 30826 | 600 51.4
2 70CP + 5C + 25CV | 30525 | 600 50.9 51.1
3 70CP + 5C + 25CV | 30580 | 600 51.0
1 70CP + 10C + 20CV | 32928 | 600 54.9
2 70CP + 10C + 20CV | 32714 | 600 54.5 54.8
3 70CP + 10C + 20CV | 32966 | 600 54.9
1 70CP + 15C + 156CV | 34270 | 600 57.1
2 70CP + 15C + 156CV | 34556 | 600 57.6 57.6
3 70CP + 15C + 156CV | 34822 | 600 58.0
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Tabla A.3 Resistencia a la compresién de bloques de concreto de referencia y
sistema ternario CP — C - CVT, curados a vapor.

Curado 24 horas a 60 °C con H.R. 90-95% Rel. A/Cem 0.60 Consumo 167 kg/m°

Resistencia a

compresion
Promedio
(kg/cm?)

Area  Resistenciaa

Sustitucién en masa Carga i
Bruta | compresion

Mezcla Espécimen

(%) ko) | (cm? (kg/cm?)

Ref ] 1 0 36200 | 600 60.3
160852%0;6‘ 2 0 35900 | 600 59.8 60.1
3 0 36087 | 600 60.2
1 50CP + 5C + 45CVT | 28850 | 600 48.1
2 50CP + 5C + 45CVT | 28931 | 600 48.2 47.8
3 50CP + 5C + 45CVT | 28330 | 600 47.2
1 50CP + 10C + 40CVT | 30752 | 600 51.3
2 50CP + 10C + 40CVT | 30766 | 600 51.3 50.8
3 50CP + 10C + 40CVT | 29982 | 600 50.0
cP 1 60CP + 5C + 35CVT | 32553 | 600 54.3
2 60CP + 5C + 35CVT | 32061 | 600 53.4 54.2
+ 3 60CP + 5C + 35CVT | 32986 | 600 55.0
1 60CP + 10C + 30CVT | 33790 | 600 56.3
C 2 60CP + 10C + 30CVT | 33993 | 600 56.7 56.7
3 60CP + 10C + 30CVT | 34243 | 600 57.1
+ 1 60CP + 15C + 25CVT | 34863 | 600 58.1
2 60CP + 15C + 25CVT | 34511 | 600 57.5 58.1
CvT 3 60CP + 15C + 25CVT | 35178 | 600 58.6
1 70CP + 5C + 25CVT | 35790 | 600 59.7
2 70CP + 5C + 25CVT | 35992 | 600 60.0 59.4
3 70CP + 5C + 25CVT | 35127 | 600 58.6
1 70CP + 10C + 20CVT | 36366 | 600 60.6
2 70CP + 10C + 20CVT | 36853 | 600 61.4 61.1
3 70CP + 10C + 20CVT | 36724 | 600 61.2

B). Absorcion en blogues de concreto curados a vapor.

Tabla B.1 Absorcion de bloques de concreto de referencia y sistema binario CP —
C, curados a vapor.

Curado 24 horas a 60 °C con H.R. 90-95% Rel. A/Cem 0.60 Consumo 167 kg/m°

2 SIS Plugar  Psss Pseco Abs. Abs. Absorcu_)n
Mezcla Espécimen en masa @) @) @) (Limd %) Promedio
) J d J ° )
Referencia 1 0 13263 | 13929 7801 13107 134.1 6.3 6.3
100 % CP 2 0 13293 | 14005 7852 13172 1354 6.3 )
1 95CP +5C 13263 | 13929 7888 13119 134.1 6.2
cp 2 95CP +5C 13293 | 14005 7974 13197 134.0 6.1 6.2
+ 1 90CP + 10C 13421 | 14068 7911 13240 134.5 6.3 6.2
2 90CP + 10C 13588 | 14114 7977 13289 1344 6.2 )
c 1 85CP + 15C 13317 | 13942 7779 13109 135.2 6.4 6.3
2 85CP + 15C 13565 | 14170 7927 13328 134.9 6.3 )
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Tabla B.2 Absorcion de bloques de concreto de referencia y sistema ternario CP
—C - CV, curados a vapor.

Curado 24 horas a 60 °C con H.R. 90-95% Rel. A/Cem 0.60 Consumo 167 kg/m°

Sustitucion Absorcién
Mezcla Unidad en masa Plugar Psss Psum | Pseco Abs. Abs. Promedio

(%) @ @ @ @ (Lm?) (%) %)

Referencia 1 0 13263 | 13929 7801 13107 134.1 6.3 6.3
100 % CP 2 0 13293 | 14005 7852 13172 135.4 6.3 )
1 35CP + 5C + 60CV 13273 | 14028 7719 13045 155.8 7.5 75
2 35CP + 5C + 60CV 13322 | 14172 7790 13176 156.1 7.5 '
1 35CP + 10C + 55CV | 13200 | 14043 7744 13071 154.3 7.4 74
2 35CP + 10C +55CV | 13154 | 13998 7736 13029 154.7 7.4 '
1 35CP + 15C +50CV | 13118 | 13942 7649 12949 157.8 7.7 77
2 35CP + 15C + 50CV | 13095 | 13925 7637 12934 | 157.6 7.7 '
1 40CP + 5C + 55CV 13299 | 14082 7775 13105 154.9 7.5 75
2 40CP + 5C + 55CV 13311 | 14122 7799 13143 154.8 7.5 '
1 40CP + 10C + 50CV | 13133 | 13926 7756 12978 153.7 7.3 73
cp 2 40CP +10C + 50CV | 13254 | 14044 7822 13090 153.3 7.3 '
1 40CP + 15C +45CV | 13155 | 13950 7673 12966 156.8 7.6 76
+ 2 40CP + 15C +45CV | 13284 | 14021 7711 13031 156.9 7.6 '
c 1 50CP + 5C + 45CV 13288 | 14092 7842 13152 150.4 7.2 72
2 50CP + 5C + 45CV 13253 | 13942 7761 13010 150.8 7.2 '
+ 1 50CP + 10C + 40CV | 13303 | 14108 7896 13187 148.3 7.0 70
2 50CP + 10C + 40CV | 13291 | 14052 7851 13131 148.5 7.0 '
CcV 1 60CP + 5C + 35CV 13412 | 14112 7969 13208 147.2 6.8 6.8
2 60CP + 5C + 35CV 13294 | 13957 7891 13065 147.1 6.8 '
1 60CP + 10C + 30CV | 13322 | 14028 7890 13136 145.3 6.8 6.8
2 60CP + 10C + 30CV | 13376 | 14077 7923 13183 145.3 6.8 '
1 70CP + 5C + 25CV 13392 | 14112 8006 13227 144.9 6.7 6.7
2 70CP + 5C + 25CV 13245 | 13957 7912 13080 145.1 6.7 '
1 70CP + 10C + 20CV | 13271 | 14028 7935 13156 143.1 6.6 6.6
2 70CP + 10C + 20CV | 13316 | 14077 7968 13200 143.6 6.6 '
1 70CP + 15C + 15CV | 13288 | 14022 7947 13157 142.4 6.6 6.6
2 70CP + 15C + 15CV | 13177 | 13983 7924 13120 142.4 6.6 '

Tabla B.3 Absorcién de bloques de concreto de referenciay sistema ternario CP
— C - CVT, curados a vapor.

Curado 24 horas a 60 °C con H.R. 90-95% Rel. A/ICem 0.60 Consumo 167 kg/m°
Absorcién

Sustitucién en masa | Plugar  Psss Psum | Pseco Abs. Abs. -
Promedio

e ) @ @ @ @ um) ) T

Referencia 1 0 . 6.3
100 % CP 2 0 13293 | 14005 7852 13172 135.4 6.3 )
1 50CP + 5C + 45CVT | 13308 | 14092 7922 13193 145.7 6.8 6.8
2 50CP + 5C + 45CVT | 13217 | 13942 7851 13056 145.5 6.8 )
1 50CP + 10C + 40CVT | 13371 | 14108 7998 13220 145.3 6.7 6.7
CP 2 50CP + 10C + 40CVT | 13290 | 14052 7960 13168 145.1 6.7 )
1 60CP + 5C + 35CVT | 13366 | 14112 7985 13234 143.3 6.6 6.6
+ 2 60CP + 5C + 35CVT | 13252 | 13957 7922 13088 144.0 6.6 )
c 1 60CP + 10C + 30CVT | 13261 | 14028 7947 13160 142.7 6.6 6.6
2 60CP + 10C + 30CVT | 13429 | 14077 7971 13207 142.5 6.6 )
+ 1 60CP + 15C + 25CVT | 13158 | 13969 7870 13114 140.2 6.5 6.5
2 60CP + 15C + 25CVT | 13133 | 13922 7841 13070 140.1 6.5 )
CVT 1 70CP + 5C + 25CVT | 13347 | 14112 7938 13248 139.9 6.5 6.5
2 70CP + 5C + 25CVT | 13253 | 13957 7846 13105 139.4 6.5 )
1 70CP + 10C + 20CVT | 13299 | 14028 7852 13173 138.4 6.5 6.5
2 70CP + 10C + 20CVT | 13368 | 14077 7880 13219 138.5 6.5 )
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C). Resistencia a la compresién en bloques de concreto sometidos a
carbonatacion.

Tabla C.1 Resistencia a la compresion en bloques de referencia y sistema binario
CP + C, curados con CO..

Curado con CO; al 20% a 25 - 30 °C con H.R. 60-75% Rel. A/Cem 0.60 Consumo 167 kg/m°®

Resistencia a

compresion
Promedio
(kg/cm?)

Tiempo Sustitucion | Carga Area  Resistencia a

Mezcla de Espécimen Bruta  compresion
curado 9 (kg) (cm? (kg/cm?)

1 0 38601 600 64.3
24 horas 2 0 36154 | 600 60.3 64.2
Referencia 3 0 40867 | 600 68.1
100% CP 1 0 48049 600 80.1
48 horas 2 0 47084 | 600 78.5 81.0
3 0 50713 | 600 84.5
1 95CP + 5C 42484 600 70.5
24 horas 2 95CP + 5C 43786 600 73.0 71.4
3 95CP +5C | 42371 | 600 70.6
1 95CP +5C | 42694 | 600 77.2
48 horas 2 95CP + 5C 45507 600 75.9 75.5
3 95CP + 5C 44038 600 73.4
1 90CP + 10C | 40118 600 66.9
24 horas 2 90CP + 10C | 38216 | 600 63.7 65.9
CP 3 90CP + 10C | 40352 | 600 67.3
+ 1 90CP + 10C | 44695 600 74.5
C 48 horas 2 90CP + 10C | 42727 600 71.2 73.1
3 90CP + 10C | 44229 600 73.7
1 85CP + 15C | 39087 | 600 65.2
24 horas 2 85CP + 15C | 37050 | 600 61.8 64.0
3 85CP + 15C | 39006 600 65.0
1 85CP + 15C | 40220 600 67.0
48 horas 2 85CP + 15C | 40628 600 67.7 68.5
3 85CP + 15C | 42532 | 600 70.9
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Tabla C.2 Resistencia a la compresion en bloques de referencia y sistema
ternario CP + C + CV, curados con CO..

Curado con CO; al 20% a 25 - 30 °C con H.R. 60-75% Rel. A/ICem 0.60 Consumo 167 kg/m®

Resistencia a

compresion
Promedio
(kg/cm?)

Area = Resistenciaa
Bruta compresion

Tiempo
Mezcla de Espécimen
curado

Sustitucién en masa  Carga

) ko) | cm? (kglem?)

24 1 0 38601 600 64.3
horas 2 0 36154 600 60.3 64.2
Referenci 3 0 40867 600 68.1
a 100% CP 48 1 0 48049 600 80.1
horas 2 0 47084 600 78.5 81.0
3 0 50713 | 600 84.5
24 1 60CP + 5C + 35CV | 28003 | 600 46.7
horas 2 60CP + 5C + 35CV | 28152 | 600 46.9 46.8
3 60CP + 5C + 35CV | 27555 600 45.9
48 1 60CP + 5C + 35CV | 28220 600 47.0
horas 2 60CP + 5C + 35CV | 28647 | 600 47.8 47.4
3 60CP + 5C + 35CV | 27332 | 600 45.6
o4 1 60CP + 10C + 30CV | 29826 600 49.7
horas 2 60CP + 10C + 30CV | 29918 600 49.9 49.6
3 60CP + 10C + 30CV | 29541 600 49.2
48 1 60CP + 10C + 30CV | 30221 | 600 50.4
cp horas 2 60CP + 10C + 30CV | 30946 | 600 51.6 50.7
3 60CP + 10C + 30CV | 30104 600 50.2
+ o4 1 70CP +5C + 25CV | 30226 600 50.4
horas 2 70CP +5C + 25CV | 31005 600 51.7 51.3
c 3 70CP + 5C + 25CV | 31080 | 600 51.8
48 1 70CP +5C + 25CV | 31112 | 600 51.9
+ horas 2 70CP +5C + 25CV | 30992 600 51.7 51.5
3 70CP +5C + 25CV | 30562 600 50.9
cv 24 1 70CP + 10C + 20CV | 32900 600 54.8
horas 2 70CP + 10C + 20CV | 32552 | 600 54.3 54.6
3 70CP + 10C + 20CV | 32777 | 600 54.6
48 1 70CP + 10C + 20CV | 32991 600 55.0
horas 2 70CP + 10C + 20CV | 33003 600 55.0 54.9
3 70CP + 10C + 20CV | 32735 | 600 54.6
24 1 70CP + 15C + 15CV | 35214 600 58.7
horas 2 70CP + 15C + 15CV | 35014 600 58.4 58.5
3 70CP + 15C + 15CV | 34988 600 58.3
48 1 70CP + 15C + 15CV | 36022 600 60.0
horas 2 70CP + 15C + 15CV | 35837 | 600 59.7 60.0
3 70CP + 15C + 15CV | 36210 | 600 60.4
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Tabla C.3 Resistencia a la compresion en blogues de referencia y sistema
ternario CP + C + CVT, curados con CO..

Curado con CO; al 20% a 25 - 30 °C con H.R. 60-75% Rel. A/ICem 0.60 Consumo 167 kg/m®

Resistencia a

compresion
Promedio
(kg/cm?)

Tiempo N Area | Resistencia a
- Sustitucién en masa 2
Mezcla de Espécimen Bruta | compresion
curado (cm?d (kg/cm?)

(%)

o4 1 0 38601 | 600 64.3
horas 2 0 36154 | 600 60.3 64.2
Referencia 3 0 40867 | 600 68.1
100% CP 48 1 0 48049 | 600 80.1
horas 2 0 47084 | 600 78.5 81.0
3 0 50713 | 600 84.5
24 1 60CP + 5C + 35CVT | 32720 | 600 54.5
horas 2 60CP + 5C + 35CVT | 32983 | 600 55.0 54.4
3 60CP + 5C + 35CVT | 32128 | 600 53.6
48 1 60CP + 5C + 35CVT | 33800 | 600 56.3
cp horas 2 60CP + 5C + 35CVT | 33122 | 600 55.2 55.5
3 60CP + 5C + 35CVT | 33001 | 600 55.0
. o4 1 60CP + 10C + 30CVT | 35535 | 600 59.2
horas 2 60CP + 10C + 30CVT | 34539 | 600 57.6 57.5
c 3 60CP + 10C + 30CVT | 33492 | 600 55.8
48 1 60CP + 10C + 30CVT | 36004 | 600 60.0
+ horas 2 60CP + 10C + 30CVT | 35858 | 600 59.8 59.8
3 60CP + 10C + 30CVT | 35761 | 600 59.6
CVT o 1 60CP + 15C + 25CVT | 36891 | 600 61.5
horas 2 60CP + 15C + 25CVT | 36572 | 600 61.0 60.9
3 60CP + 15C + 25CVT | 36218 | 600 60.4
48 1 60CP + 15C + 25CVT | 37011 | 600 61.7
horas 2 60CP + 15C + 25CVT | 37201 | 600 62.0 61.7
3 60CP + 15C + 25CVT | 36889 | 600 61.5

D). Absorcion de bloques de concreto sometidos a carbonatacion.

Tabla D.1 Absorcion en blogues de referencia y sistema binario CP + C, curados
con CO..

Curado con COz al 20% a 25 - 30 °C con H.R. 60-75% Rel. A/Cem 0.60 Consumo 167 kg/m3

SN2 SUSHTUENETT Plugar  Psss Psum Pseco Absorcién | Absorcién
Mezcla de en masa © © © ©) (L/m3) (%)
curado (%) 9 9 9 9
Referencia | 24 horas 0 13681 | 14277 8093 13486 127.9 5.9
100 % CP | 48 horas 0 13392 | 13998 | 7946 | 13243 124.8 5.7
24 horas 95CP + 5C 13424 14144 8110 13336 133.9 6.0
cp 48 horas 95CP + 5C 13391 14075 8012 13289 129.6 5.9
24 horas 90CP + 10C 13498 14108 7984 13286 134.2 6.2
+
48 horas 90CP + 10C 13494 | 14016 7998 13210 133.9 6.1
C
24 horas 85CP + 15C 13235 | 13911 7816 13091 134.5 6.3
48 horas 85CP + 15C 13576 14193 8005 13362 134.3 6.2

Nota: Los resultados mostrados es el promedio de dos bloques de concreto.
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ANEXOS

UANL-FIC

Tabla D.2 Absorcién en bloques de referencia y sistema ternario CP + C + CV,
curados con CO..

Rel. A/Cem 0.60 Consumo 167 kg/m®

Curado con COz al 20% a 25 - 30 °C con H.R. 60-75%

Tiempo

Sustitucion

Mezcla i ——— Plugar = Psss Psum | Pseco Absorci36n Absorcién
cureo e @ @ @ (@ (s (%)
Referencia | 24 horas 0 13681 | 14277 | 8093 | 13486 127.9 5.9
100 % CP | 48 horas 0 13392 | 13998 | 7946 | 13243 124.8 5.7
24 horas | 60CP +5C +35CV | 13407 | 14126 | 7985 | 13223 147.0 6.8
48 horas | 60CP +5C+35CV | 13447 | 14192 | 8029 | 13286 147.0 6.8
cp 24 horas | 60CP +10C +30CV | 13398 | 14156 | 7966 | 13256 145.4 6.8
. 48 horas | 60CP +10C +30CV | 13495 | 14198 | 7997 | 13298 145.1 6.8
24horas | 70CP +5C+25CV | 13361 | 14076 | 7984 | 13193 144.9 6.7
¢ 48 horas | 70CP +5C+25CV | 13409 | 14029 | 7961 | 13150 144.9 6.7
* 24 horas | 70CP +10C +20CV | 13303 | 13926 | 7873 | 13059 143.2 6.6
cv 48 horas | 70CP +10C +20CV | 13398 | 14014 | 7931 | 13143 143.2 6.6
24 horas | 70CP +15C +15CV | 13402 | 14047 | 7968 | 13181 142.5 6.6
48 horas | 70CP +15C +15CV | 13465 | 14088 | 7983 | 13222 141.9 6.6

Nota: Los resultados mostrados es el promedio de dos bloques de concreto.

Tabla D.3 Absorcién en bloques de referencia y sistema ternario CP + C + CVT,
curados con CO..

Rel. A/Cem 0.60 Consumo 167 kg/m®

Curado con COz al 20% a 25 - 30 °C con H.R. 60-75%

Mezcla ngtir;uz;:siaén Plugar | Psss Psum | Pseco Absorci3c')n Absorcion
(%) ) () ) () (Its/m”) (%)
Referencia 24 horas 0 13681 14277 8093 13486 127.9 5.9
100% CP | 48 horas 0 13392 | 13998 | 7946 | 13243 124.8 5.7
cp 24 horas 60CP + 5C + 35CVT 13594 | 14091 7985 13223 142.2 6.6
N 48 horas 60CP + 5C + 35CVT 13567 14120 7964 13255 140.5 6.5
24 horas | 60CP + 10C + 30CVT | 13301 | 14042 7852 13186 138.3 6.5
© 48 horas | 60CP + 10C + 30CVT | 13508 | 14090 7895 13235 138.0 6.5
* 24 horas | 60CP + 15C +25CVT 13471 14133 7894 13280 136.7 6.4
cvt 48 horas | 60CP + 15C +25CVT 13513 14058 7861 13212 136.5 6.4

Nota: Los resultados mostrados es el promedio de dos bloques de concreto.
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ANEXO B

REGISTRO FOTOGRAFICO DE BLOQUES DE CONCRETO
EXPUESTOS AMBIENTALMENTE

3 de Enero del 2012 12 de Enero del 2012

26 de Marzo del 2012 30 de Abril del 2012

4 de Julio del 2012 26 de Septiembre del 2012

Bloque 1 100% CP

Nota: Imagen del mismo lado del bloque
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ANEXOS

UANL-FIC

3 de Enero del 2012 12 de Enero del 2012

1 de Febrero del 2012 21 de Febrero del 2012

26 de Marzo del 2012 30 de Abril del 2012

4 de Julio del 2012 26 de Septiembre del 2012

Bloque 2 100% CP

Nota: Imagen del mismo lado del bloque
I ———
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ANEXOS

UANL-FIC

3 de Enero del 2012 12 de Enero del 2012

1 de Febrero del 2012

g

4 de Julio del 2012 26 de Septiembre del 2012

Bloque 1 90% CP + 10% C

Nota: Imagen del mismo lado del bloque
I ———
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ANEXOS

UANL-FIC

3 de Enero del 2012 12 de Enero del 2012

1 de Febrero del 2012

26 de Marzo del 2012 30 de Abril del 2012

4 de Julio del 2012 26 de Septiembre del 2012

Blogue 2. 90% CP + 10% C

Nota: Imagen del mismo lado del bloque
I ———
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ANEXOS

UANL-FIC

=y

3 de Enero del 2012 12 de Enero del 2012

1 de Febrero del 2012

26 de Marzo del 2012 30 de Abril del 2012
N VA A K T— =

4 de Julio del 2012 26 de Septiembre del 2012

Bloque 1 85% CP + 15% C

Nota: Imagen del mismo lado del bloque
I ———
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ANEXOS

UANL-FIC

12 de Enero del 2012

1 de Febrero del 2012 21 de Febrero del 2012

26 de Marzo del 2012 30 de Abril del 2012

4 de Julio del 2012 26 de Septiembre del 2012

Bloque 2. 85% CP + 15% C

Nota: Imagen del mismo lado del bloque
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ANEXOS

UANL-FIC

3 de Enero del 2012 12 de Enero del 2012

1 de Febrero del 2012 21 de Febrero del 2012

5 " s
= iy wr R e T P
[ S e

26 de Marzo del 2012 30 de Abril del 2012

4 de Julio del 2012 26 de Septiembre del 2012

Blogque 1 50% CP + 10% C + 40% CV

Nota: Imagen del mismo lado del bloque
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ANEXOS

UANL-FIC

3 de Enero del 2012 12 de Enero del 2012

1 de Febrero del 2012 21 de Febrero del 2012

30 de Abril del 2012

4 de Julio del 2012 26 de Septiembre del 2012

Blogue 2. 50% CP + 10% C + 40% CV

Nota: Imagen del mismo lado del bloque
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ANEXOS

UANL-FIC

e s R

3 de Enero del 2012 12 de Enero del 2012

26 de Marzo del 2012 30 de Abril del 2012

e

4 de Julio del 2012 26 de Septiembre del 2012

Bloque 1. 60% CP + 10% C + 30CV

Nota: Imagen del mismo lado del bloque
I ———
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ANEXOS

UANL-FIC

3 de Enero del 2012 12 de Enero del 2012

1 de Febrero del 2012 21 de Febrero del 2012

T et .

26 de Marzo del 2012 30 de Abril del 2012

4 de Julio del 2012 26 de Septiembre del 2012

Blogue 2. 60% CP + 10% C + 30% CV

Nota: Imagen del mismo lado del bloque
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ANEXO C

PROCEDIMIENTO PARA OBTENCION DE Ca(OH),, CaCO3 Y FIJACION DE
CO, MEDIANTE CURVAS TGA-DTA DE PASTAS CEMENTANTES.

Pastas curadas a vapor

A). Determinacion del contenido de hidroxido de calcio presente en las pastas
cementantes.

A.1) Teniendo las curvas TGA-DTA de los diferentes sistemas cementantes, se
determina el contenido de H,O por la deshidratacion de la Ca(OH), (%Masa).

%H20100% cp = 4.4
%H,Og50 cp + 5% ¢ = 5.0
%H>Og0% cp + 100 ¢ = 5.7

%H;0gs0, cp + 15% ¢ = 6.4

%H2060% cp + 10% c + 30%cv = 4.3
%H2O60% cp + 10% ¢ + 30%cvT = 3.9
%H>O60% cp + 15% ¢ + 25%cvT = 4.9

A.2) Se calculan las masas molares presentes de la reaccion de deshidratacién
(pico endotérmico entre 430 °Cy 550 °C).

Ca(OH), ——» CaO + H,0O
74 9 569 +18¢g

A.3) Utilizando las masas molares de los compuestos y el valor obtenido del
contenido de H,0, se determina el % CaO.

(% H,0)(56)

% Ca0 = 18

%Ca0O190% cp = 13.7

%CaOgsy cp + 5% c = 15.5
%CaOgoy cp +10% ¢ = 17.7
%CaOgsy cp + 15% ¢ = 20.0
%CaOe0% cp + 10% C + 30%cv = 13.4
%CaOe0y cp + 10%  + 30%cvT = 12.2
%CaOe09 cp + 15% C + 25%cvT = 15.3

A.4) Con base ala “Ley de la conservaciéon de las masas” y a los contenidos de
% CaOy %H,0 se obtiene el % Ca(OH)..
I  _ _ .. ——— —  ——————EEE — ——————
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% Ca(OH), = %CaO + %H,0
% Ca(OH)z100% cp = 18.1
% Ca(OH)2 950 cp + 5% ¢ = 20.5
% Ca(OH)2 905 cp + 10% ¢ = 23.4
% Ca(OH)2 850 cp + 15% ¢ = 26.4
% Ca(OH)2 605 cp + 10% ¢ + 30%cv = 17.7
% Ca(OH)2 60% cp + 10% ¢ + 30%cvt = 16.1
% Ca(OH)2 60% cp + 15% ¢ + 25%cvT = 20.2

Tabla A. Resumen de contenidos de H,O, CaO y Ca(OH), en pastas analizadas
por TGA — DTA, curadas a vapor.

Pasta % H,0 % CaO % Ca(OH),
100 CP 4.4 13.7 18.1
95CP+5C 5.0 15.5 20.5
90CP +10C 5.7 17.7 23.4
85CP+15C 6.4 20.0 26.4
60CP+10C+30CV 4.3 13.4 17.7
60 CP +10 C+ 30 CVT 3.9 12.2 16.1
60 CP +15 C + 25 CVT 4.9 15.3 20.2

B) Determinacién del contenido de carbonato de calcio presente en las pastas
cementantes.

B.1) Teniendo las curvas TGA-DTA de los diferentes sistemas cementantes, se
determina el contenido de CO, por la descomposicion del CaCO; (%Masa).

%CO; 10006 cp = 1.4
%CO, 950 cp+ 5% c = 1.4
%CO3 9006 cp +10% c = 1.7

%CO; gso6cp +15% c = 1.5

%CO; 60% cp + 10% c + 30%cv = 1.5
%CO; 0% cp + 10% C + 30%cvT = 1.3

%CO; 60% cp + 15% C + 25%cvT = 1.4

B.2) Se calculan las masas molares presentes de la reaccién de descomposicion
(pico endotérmico entre 620 °Cy 780 °C).

CaCO; —»CaO + CO,
100 g 56 g+44¢
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B.3) Utilizando las masas molares de los compuestos y el valor obtenido del
contenido de CO,, se determina el % CaO.

(% €0,)(56)

% Ca0 = Al

%CaO1000% cp = 1.8

%Ca0gsy cp +5% c = 1.8
%CaOgoy cp + 10% ¢ = 2.2
%CaOgsy cp + 15% ¢ = 1.9
%CaOs09 cp + 10% ¢ + 30%cv = 1.9
%CaOe09 cp + 10% ¢ + 30%cvt = 1.6

%CaOego% cp + 15% ¢ + 25%cvT = 1.7

B.4) Con base a la “Ley de la conservacion de las masas” y a los contenidos de
% CaOy % CO,se obtiene el % CaCO:.

% CaCO;3; = % CaO + % CO,
%CaCOs 1900 cp = 3.1

%CaCOs3 g50 cp+5%c = 3.2
%CaCOs3 go% cp + 10% ¢ = 3.9
%CaCOs3 gsy cp + 15% c = 3.5
% CaCOs3 0% cp + 10% ¢ + 30%cv = 3.4
%CaCOs3 g% cp + 10% ¢ + 30%cvT = 2.9

%CaCO;3 6% cp + 15% C + 25%cvT = 3.1

Tabla B. Resumen de contenidos de CO,, CaO y CaCO; en pastas analizadas por
TGA — DTA, curadas a vapor.

Pasta % CO, % CaO % CaCOs;
100 CP 1.4 1.7 3.1
95 CP+5C 1.4 1.8 3.2
90CP+10C 1.7 2.2 3.9
85CP+15C 1.5 1.9 3.5
60CP +10C + 30 CV 1.5 1.9 3.4
60CP +10C + 30 CVT 1.3 1.6 2.9
60CP +15C + 25 CVT 1.4 1.7 3.1
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Pastas carbonatadas durante 24 horas.

C). Determinacion del contenido de hidréxido de calcio presente en las pastas
cementantes.

C.1) Teniendo las curvas TGA-DTA de los diferentes sistemas cementantes, se
determina el contenido de H,O por la deshidratacion de la Ca(OH), (%Masa).

%H;01000 cp = 1.4
%H>Og50% cp + 5% ¢ = 0.9
%H20900 cp + 106 c = 1.4

%H 20850 cp + 15% c = 2.3

%H,O060% cp + 10% ¢ + 30%cv = 2.1
%H>O60% cp + 10% ¢ + 30%cvT = 2.1

%HZOGO% CP + 15% C + 25%CVT — 2.3

C.2) Se calculan las masas molares presentes de la reaccion de deshidratacion
(pico endotérmico entre 430 °C y 550 °C).

Ca(OH), —» CaO + H,0
74 g 56 g +18¢g

C.3) Utilizando las masas molares de los compuestos y el valor obtenido del
contenido de H,0, se determina el % CaO.

(% H,0)(56)

% Ca0 = 18

%Ca0 1900 cp = 4.3

%CaOgsy cp + 5% ¢ = 2.9
%CaOgoy cp + 10% ¢ = 4.5
%CaOgsy cp + 15% ¢ = 7.2
%CaOe0y cp + 10% ¢ + 30%cv = 6.4
%CaOe09 cp + 10% c + 30%cvT = 6.4

%CaOGO% CP + 15% C + 25%CVT — 7.2

C.4) Con base a la “Ley de la conservacion de las masas” y a los contenidos de
% CaOy %H,0 se obtiene el % Ca(OH)..

% Ca(OH), = %Ca0 + %H,O

JONATHAN A. DEL REAL DAVALOS 166



% Ca(OH); 100% cp = 5.7

% Ca(OH)2 9506 cp + 506 c = 3.8

% Ca(OH)2 90% cp + 10% ¢ = 5.9

% Ca(OH)2 gs06cp + 15% ¢ = 9.5

% Ca(OH)2 605 cp + 10% c + 30%cy = 8.5
% Ca(OH)2 605 cp + 10% ¢ + 30%cvT = 8.5
% Ca(OH)2 s0% cp + 15% c + 25%cvT = 9.5

Tabla C. Resumen de contenidos de H,O, CaO y Ca(OH), en pastas analizadas
por TGA — DTA, curadas con CO; por 24 horas.

Pasta % H,O % CaO % Ca(OH),
100 CP 1.4 4.3 5.7
95CP+5C 0.9 2.9 3.8
90CP +10C 1.4 4.5 5.9
85CP+15C 2.3 7.2 9.5
60CP+10C+30CV 2.1 6.4 8.5
60CP +10C+30CVT 2.1 6.4 8.5
60CP +15C+ 25 CVT 2.3 7.2 9.5

D) Determinacién del contenido de carbonato de calcio presente en las pastas
cementantes.

D.1) Teniendo las curvas TGA-DTA de los diferentes sistemas cementantes, se
determina el contenido de CO, por la descomposicion del CaCO; (%Masa).

%CO; 1000 cp = 4.7
%CO; 950 cp + 5% ¢ = 8.4
%CO; g0% cp + 100 c = 9.1

%CO; gso6 cp + 15% c = 6.4

%CO; 60% cp + 10% ¢ + 30%cv = 3.0
%CO; 60% cp + 10% C + 30%cvT = 9.0

%COZ 60% CP + 15% C + 25%CVT — 6.4

D.2) Se calculan las masas molares presentes de la reaccion de descomposicion
(pico endotérmico entre 620 °Cy 780 °C).

CaCO; —»CaO + CO,
100 g 56g+44¢g
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D.3) Utilizando las masas molares de los compuestos y el valor obtenido del
contenido de CO,, se determina el % CaO.

(% €0,)(56)

% Ca0 = Al

% Ca0 1900 cp = 6.0

%CaOgsy cp + 5% c = 10.7
%CaOgo% cp + 100 c = 11.6
%CaOgsy cp +15% ¢ = 8.1
%CaOe0% cp + 10% c + 30%cv = 3.8
%CaOs09 cp + 10%  + 30%cvT = 6.3

%Cao60% CP + 15% C + 25%CVT — 8.1

D.4) Con base a la “Ley de la conservacion de las masas” y a los contenidos de
% CaOy % CO,se obtiene el % CaCO:.

% CaCO; = %CaO + %CO,
%CaCO3 1009% cp = 10.7
%CaCOs g5% cp+5%c = 19.1
%CaCO3 g9 cp + 100 c = 20.7
%CaCO3 g5y cp + 15% ¢ = 14.5
% CaCOgs eo% cp + 10% c + 30%cy = 6.8
%CaCOs 60% cp + 10% ¢ + 30%cvT = 11.3

%CaCOg3 6% cp + 15% c + 25%cvT = 14.5

Tabla D. Resumen de contenidos de CO,, CaO y CaCO; en pastas analizadas por
TGA — DTA, curadas con CO; por 24 horas.

Pasta % CO, % CaO % CaCOs;
100 CP 4.7 6.0 10.7
95CP+5C 8.4 10.7 19.1
90CP+10C 9.1 11.6 20.7
85CP+15C 6.4 8.1 14.5
60CP +10C + 30 CV 3.0 3.8 6.8
60CP +10C + 30 CVT 5.0 6.3 11.3
60CP +15C + 25 CVT 6.4 8.1 14.5
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Determinacion de fijacion de CO, en pastas.

E) Considerando la masa molar de los compuestos en el proceso de
carbonatacién y que la relacion molar entre reaccionantes y productos es la
misma, se tiene la siguiente informacion:

Ca(OH)g + CO, ——» CaCO;3; +H,0

Masa molar Relacion ‘
Compuesto
g molar
Ca(OH), 74 1 mol de Ca(OH),=74g
CO2 44 1 molde CO,=44¢
CaCOs3 100 1 mol de CaCO3; =100 g
H.0 18 1 molde H,O=18g¢g

E.1) Teniendo el contenido de carbonatos de calcio de las curvas TGA-DTA
(obtenidos en los puntos B y D), asi como la cantidad de pasta utilizada en las
mezclas paralos bloques de concreto, se determina la cantidad de carbonatos de
calcio en masa para un m>.

(% Carbonatos de curva TGA—DTA)(Masa de la pasta (r%-))
100 %

Masa de carbonato de calcio (kg/m?) =

E.2) Utilizando relacion molar y el valor obtenido de la masa de carbonato de
calcio, mediante analisis estequiométrico, se obtiene la cantidad de moles en
dicha masa de carbonato de calcio.

E.3) Conociendo que larelacion molar entre los compuestos es de 1:1, a partir de
los moles obtenidos en la masa de carbonato de calcio, se determina la masa de
cada uno de los compuestos presentes en la reaccion de carbonatacion.

Ejemplo para CO..
X Moles ------mrmenoen X masa de CO, (g/m°)
1 mol de COy ------------------ 44 g

Los resultados obtenidos de las masas de cada compuesto se muestran en la
Tabla E.

Tabla E. Masas de CaCO3;, Ca(OH),, CO, y H,O en pasta cementante.

Antes de carbonatacién, para 267 kg/m° de pasta
Masa de CaCO3z | Masa de Ca(OH), Masade CO» Masa de H,O
kg kg kg kg

Pasta

100 CP 8.3 6.1 3.6 15

95CP + 5C 8.6 6.3 3.8 15
90CP + 10C 10.4 7.7 4.6 1.9
85CP + 15C 9.4 6.9 4.1 1.7
60CP + 10C + 30CV 9.1 6.7 4.0 1.6
60CP + 10C + 30CVT 7.7 5.7 3.4 1.4
60CP + 15C + 25CVT 8.3 6.1 3.6 15
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Después de carbonatacién, para 267 kg/m° de pasta
Masa de CaCO3z | Masa de Ca(OH), Masade CO» Masa de H>O

Pasta kg kg kg kg

100 CP 28.6 21.2 12.6 5.1

95CP + 5C 51.0 37.8 22.5 9.2
90CP + 10C 55.3 40.9 24.3 10.0
85CP + 15C 38.7 28.7 17.0 7.0
60CP + 10C + 30CV 18.2 13.4 8.0 3.3
60CP + 10C + 30CVT 30.2 22.3 13.3 5.4
60CP + 15C + 25CVT 38.7 28.7 17.0 7.0

E.4) La fijacion del CO, se obtiene de la diferencia de masas de CO, antes y
después de la carbonatacién, los resultados se muestran a continuacion:

Tabla EE. Fijacién de CO, en pasta cementante.

Para 267 kg/m® de pasta

Pasta CO; Fijado
kg
100 CP 9.0
95CP + 5C 18.7
90CP + 10C 19.7
85CP + 15C 12.9
60CP + 10C + 30CV 4.0
60CP + 10C + 30CVT 9.9
60CP + 15C + 25CVT 13.4
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