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RESUMEN

El concreto es un material por completo reciclable, siempre que no esté
contaminado. Puede utilizarse en muchas estructuras diferentes cumpliendo con las
especificaciones para concretos con agregados tradicionales. No obstante, la
fabricacion de elementos de concreto con agregados reciclados provenientes de
residuos de construccion y demolicion puede tener el inconveniente de afectar
negativamente sus propiedades fisicas y mecénicas, aportando altos valores de
porosidad y permeabilidad, lo que facilita la penetraciébn de cargas ambientales
como iones cloruros y bioxido de carbono, lo que induce ciertas reacciones quimicas
gue pueden derivar en la corrosién del acero de refuerzo, disminuyendo asi su
durabilidad.

Existe una gran variedad de pruebas disponibles para el estudio de la durabilidad
del concreto, las cuales requieren de equipos y métodos de estudio especializados,
asi como largos periodos de exposicién para observar efectos deletéreos. En el
caso de concretos con agregados reciclados, numerosas investigaciones han sido
enfocadas en el estudio de propiedades mecanicas, omitiendo con frecuencia los

aspectos de durabilidad.

La variacién en los resultados de pruebas de resistencia a la compresion y médulo
de elasticidad en concretos con agregados reciclados, en muchos estudios
anteriores, ha llevado a ensayar distintas tasas de reemplazo de los agregados, con
el fin de encontrar un comportamiento consistente en comparacioén a un concreto
normal. Sin embargo, no existe un consenso en cuanto al porcentaje de agregado
que puede substituirse. En el caso del agregado fino reciclado, la literatura
demuestra que su uso no es recomendable pues afecta el disefio de mezclas y

reduce la resistencia a la compresion de los concretos.

De acuerdo con lo anterior, la presente investigacion fue enfocada en determinar
hasta qué punto es posible substituir el agregado grueso normal por agregado
grueso reciclado proveniente de residuos heterogéneos de construccion y

demolicion, cumpliendo con requisitos de concreto estructural y de durabilidad.



Con los resultados de la investigacion se demostré que los concretos estudiados
con valores de relacion agua/cemento 0.5 y 0.7, tipicos de las construcciones en la
regién, cumplen con los requisitos mecanicos para uso estructural; sin embargo,
desde el punto de vista de durabilidad, solamente seria posible utilizar concretos
con relacion agua/cemento de 0.5, reciclando hasta un maximo de 50% del

agregado grueso.

Un segundo aspecto del trabajo, relacionado con la sustentabilidad, acorde a las
exigencias actuales en el cuidado de nuestro medio ambiente, consistié en evaluar
la huella de carbono originada por la fabricacién de los distintos concretos con

agregados normales y reciclados que fueron utilizados.

Con respecto a la huella de carbono, el empleo de agregados reciclados no mostro
mucha relevancia, pues la produccién de cemento es el componente que realmente
esta impactando en las emisiones de CO: a la atmésfera. Por tanto, en busca de
reducir las emisiones de gases de efecto invernadero, seria muy importante
considerar las aportaciones de otros materiales cementantes en un marco mas
amplio de estudio del analisis de ciclo de vida, més alla del proceso de fabricacion,

contemplando el uso y disposicion final de las construcciones.
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ABSTRACT

Concrete is a fully recyclable material, provided it is not contaminated. Recycled
concrete can be used in many different structures as long as it complies with the
specifications for normal concrete. However, the manufacture of concrete elements
with recycled aggregate from construction and demolition debris can have the
drawback of high porosity and permeability. This facilitates the penetration of
environmental loads such as chloride ions and carbon dioxide, causing chemical

reactions that lead to corrosion of reinforcing steel, thus affecting its durability.

A variety of tests are available for the study of the durability of concrete, which
require specialized equipment and methods of study, as well as long periods of
exposure to observe deleterious effects. In the case of recycled aggregate concrete,
several research efforts have focused on the study of mechanical properties, often

omitting durability aspects.

The diversity of results obtained from compressive strength and modulus of elasticity
tests, made with recycled aggregate concrete, led to try different rates of coarse
aggregate replacement in order to find a consistent behavior compared to normal
concrete. However, there is no consensus as to the amount of coarse aggregate that
may be replaced. According to literature, recycled fine aggregate is not
recommended because affects the mixtures design and reduces the compressive

strength of the concrete.

Accordingly, this research focused on determining the amount of normal coarse
aggregate which may be replaced by recycled coarse aggregate from construction
and demolition waste, complying structural and durability requirements for normal

concrete.

The results showed that recycled aggregate concrete with typical water/cement
ratios in the region, e.g. 0.5 and 0.7, complied the mechanical requirements for
structural use; however, from the durability viewpoint, it would be possible to use a

maximum of 0.5 water/cement ratio and up to 50% of coarse aggregate.
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A second aspect related to sustainability, according to current requirements in the
care of the environment, was to assess the carbon footprint caused by the

manufacture of concrete with normal and recycled aggregates.

On the case of carbon footprint, the use of recycled aggregates did not show great
relevance, because cement production is the component that impacts the most
regarding CO2 emissions to the atmosphere. Therefore, seeking to reduce emissions
of greenhouse gases, it would be important to consider the contributions of other
cementitious materials in a wider framework for the study of Life Cycle Analysis,

beyond the manufacturing process, considering the use and disposal of buildings.
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1.Introducciodn

La creciente extraccion de material pétreo natural para la produccién de concreto
en todo el planeta, utilizado para la construccion de diversas obras como presas,
puentes, carreteras, viviendas y todo tipo de edificios, trae consigo problemas
ambientales por la devastacion de areas naturales y el agotamiento de cauces y
canteras (Figuras 1ay 1b).

Figura la. Extraccion de materiales Figura 1b. Devastacion de terreno

Imagenes adaptadas de Google Earth

Los componentes principales del concreto son: cemento, agua y agregados pétreos,
gruesos Y finos; estos Ultimos constituyen aproximadamente del 60% al 75% del
volumen total de este material (Kosmatka et al., 2004). Por otra parte, la industria
de la construccion genera una gran cantidad de residuos de construccién y
demolicién (RCD). En Europa se estima un volumen de 180 millones de toneladas
por afio en la produccion de RCD (Gomes y De Brito, 2009), equivalente a unos 500
kg/habitante/afio (Kenai y Debieb, 2011). En América Latina se calcula un promedio
de 300 kg/habitante/afio. En México, en el area de la costa del Mar Caribe, se tienen
cifras de 254 kg/habitante/afio en promedio (Dominguez, 2008). En el area del
Distrito Federal se generan RCD del orden de 4000 ton/dia; tales datos, indicadores

de la magnitud del problema, pueden contrastarse en la Figura 2.
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Figura 2. Generacion de RCD en el mundo

Una buena alternativa para revertir esta problematica consiste en reciclar los RCD
para producir agregados pétreos, gruesos y finos, que pueden ser utilizados en la
fabricacion de concretos de buena calidad. Muestra de ello se presenta en la
comunidad Europea, donde se reciclan alrededor de 50 millones de toneladas al
afo, lo que representa el 28% en la produccion de RCD. Cifras similares se tienen
en Japon y Estados Unidos donde el volumen reciclado de RCD se aproxima al 30%

y 20% al afio, respectivamente (Muller, 2006).

Sin embargo, el uso de agregados reciclados para la produccion de concreto
estructural tiene sus limitaciones por el efecto negativo que puede tener en sus
propiedades mecéanicas (Khatib, 2005). Esto hace que su empleo como material de
construccién aun no sea ampliamente aceptado, por lo que su uso se ha limitado a
la construccion de trabajos secundarios como rellenos y sub-bases de carreteras.
En las Figuras 3 y 4 se da muestra de ello con datos proporcionados en 2011 por la
Agencia Federal de Administracion de Carreteras (FHWA, por sus siglas en inglés),
donde se resalta la utilizacion de los agregados reciclados como materiales para
bases de carreteras y para la fabricacion de concreto, respectivamente, en distintos

Estados de la Unibn Americana.



Figura 3. Uso de agregados reciclados para bases de carreteras
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Figura 4. Uso de agregados reciclados para concreto



2. Planteamiento del problema

La industria de la construccion constituye un factor substancial de desarrollo para
los paises denominados economias emergentes, y por lo mismo la principal fuente
generadora de residuos solidos. EI consumo de recursos naturales para sostener el
crecimiento de esa industria aumenta dia con dia, contribuyendo al deterioro del

medio ambiente, comprometiendo el progreso de las generaciones futuras.

Al igual que el concreto tradicional, el concreto con agregados reciclados se ve
afectado en su durabilidad por la acciébn de cargas ambientales. Los costos
asociados a problemas de durabilidad alcanzaron en 1986 la cifra de $20 billones
de ddlares en los Estados Unidos. La variabilidad y diversidad de sus propiedades,
asi como la falta de consenso de normas y especificaciones técnicas para la
produccion y aplicacion de concreto con agregados reciclados hacen que su uso se
haya limitado a elementos de bajo desempefio, debido a su baja resistencia asi
como a sus caracteristicas de alta porosidad y absorcion que pueden afectar su
durabilidad. No obstante, diversos trabajos de investigacién han revelado que bajo
ciertas condiciones se puede mejorar el comportamiento del concreto con agregado
reciclado, en aplicaciones mas alld de elementos secundarios no estructurales
(Topcu y Sengel, 2004). En tal sentido se plantearon las siguientes hipétesis de

trabajo y preguntas que han servido de guia en el desarrollo de esta investigacion.

2.1. Hipétesis de trabajo

» El concreto fabricado con agregado grueso reciclado de alta absorcién, en
cierto rango de dosificacion, es capaz de alcanzar propiedades mecanicas y
caracteristicas de durabilidad similares a un concreto normal de uso

estructural, en forma sustentable.

= La emision de bidxido de carbono equivalente en la produccion de concreto
con agregado grueso reciclado es menor en comparacion a un concreto con

agregados normales.



2.2. Preguntas de investigacion

¢, Cual es la mezcla optimizada de materiales que permite lograr condiciones de

durabilidad en un concreto con agregados gruesos reciclados de alta absorcion?

¢,Cual es la diferencia en cuanto a propiedades mecanicas y caracteristicas de
durabilidad entre un concreto con agregados reciclados de alta absorcion en

comparacion con un concreto con agregados normales?

¢, Cual es la huella de carbono de los concretos con agregados gruesos reciclados

en comparacion a un concreto con agregados normales?
2.3. Objetivo general

Evaluar el comportamiento de concretos de uso estructural con agregado grueso
reciclado de alta absorcion desde un enfoque durabilidad de acuerdo con normas
y/o criterios mexicanos e internacionales para concreto normal, en un marco de

sustentabilidad.

2.4. Objetivos especificos

1. Determinar la composicién de los Residuos de Construccién y Demolicion

(RCD) proveniente de los sitios de acopio de la materia prima.

2. Evaluar el comportamiento mecanico y de durabilidad del concreto con

agregado grueso reciclado en comparacién con un concreto normal.

3. Establecer los limites de reemplazo de agregados gruesos normales de
cantera, por agregados reciclados provenientes de residuos de concreto, con
objeto de minimizar los efectos negativos de este material reciclado en las

propiedades del concreto a producir.

4. Evaluar la huella de carbono en los concretos fabricados como una medida
de su sustentabilidad.



2.5. Justificacion

La industria de la construccion constituye un factor substancial de desarrollo para
los paises denominados economias emergentes, y por lo mismo la principal fuente
generadora de residuos solidos, pues durante sus procesos se utilizan en gran
medida diversos materiales asociados a otras industrias, como cemento, acero,
piedra, carton, vidrio, madera, aluminio, plasticos y ceramicas, entre otros. Por lo
mismo, el consumo de recursos naturales, para sostener el crecimiento de esa
industria, aumenta dia con dia, contribuyendo al deterioro del medio ambiente,

comprometiendo el progreso de las generaciones futuras.

Por citar algunas cifras, en paises desarrollados se ha reportado que la produccion
de residuos va de 520 hasta 760 kilogramos per cépita al afio, sin considerar guerras
ni desastres naturales (Dominguez et al., 2004). Los materiales pétreos y sus
derivados como el concreto y las ceramicas son los que mayor peso tienen en la

generacion de residuos.

El concreto es un material 100% reciclable, siempre que no esté contaminado, y
puede utilizarse en muchas estructuras diferentes cumpliendo con las
especificaciones para los materiales agregados tradicionales. No obstante, al igual
que el concreto tradicional, el concreto reciclado se ve afectado en su durabilidad
por la accién de cargas ambientales. Las condiciones de exposicion que acarrean
los dafios mas comunes en el concreto provienen de los liquidos y gases que lo
penetran, originando acciones quimicas como la carbonatacion y el ataque por

cloruros, lo cual puede derivar en procesos de corrosién (Lamond, 1998).

La necesidad de reciclaje de los residuos de construccion concierne a todas las
comunidades, industrializadas o no. Desde un enfoque ambiental es trascendente,
pues evita la degradacion de recursos naturales no renovables. No obstante, en
vista de la diversidad y variabilidad de este tipo de materiales persiste una falta de
consenso en el comportamiento de los concretos que pueden producirse, por lo que
resulta necesario establecer la factibilidad de utilizarlos desde un punto de vista

técnico, ambiental y econdémico.



2.6. Definicion de términos

Concreto con agregados gruesos reciclados de origen calizo.- Concreto fabricado a

base de Cemento Portland Compuesto, cualquier porcentaje en el contenido de
agregado grueso de origen calizo (grava) producto del reciclaje de Residuos de
Construccién y Demolicion (RCD), arena y agua.

Concreto normal.- Concreto de referencia fabricado a base de Cemento Portland

Compuesto, agregados pétreos naturales (grava y arena) y agua, disefiado con el

procedimiento recomendado por el ACI.

Proporcionamiento de mezclas.- Proceso para seleccionar los materiales

adecuados para el concreto y determinar sus cantidades relativas, con objeto de
producir, tan econémicamente como sea posible, un concreto con un minimo de
ciertas propiedades, de las cuales, las méas destacadas son consistencia,
resistencia y durabilidad.

Durabilidad del concreto.- Capacidad del concreto para resistir a la accién del

tiempo, los ataques quimicos, la abrasion o cualquier otro proceso de deterioro, es
decir, que el concreto durable debe retener su forma original, su calidad y sus

condiciones de servicio, cuando se exponga a su medio ambiente (ACI-318-02).

Mezcla de materiales.- Proceso de produccion o fabricacion del concreto, ya sea en

forma manual o con equipo especializado que implica aspectos de secuencia y
tiempo en forma sistemética para lograr la hidratacion apropiada del cemento a fin
de alcanzar los valores esperados en sus propiedades de disefio.

Residuos de construccion vy demolicibn.- Residuos de concreto macizo,

mamposteria y ceramica provenientes de procesos de construccion y/o demolicion

de obras civiles en la region de la Peninsula de Yucatan.



3.Estado del Arte

En esta seccidn se analizan importantes trabajos de investigacion que han sido
desarrollados en los dltimos 25 afos, relacionados con el comportamiento de
concreto fabricado con agregados reciclados. En la revision de la literatura se ha
puesto especial interés en las principales revistas cientificas especializadas en la
materia, siguiendo el trabajo de autores reconocidos en el estudio del concreto
reciclado, tales como Hansen en Dinamarca, Buyle en Francia, Lamond en Estados
Unidos, Xiao en China, Otzuki en Japon y Etxeberria en Espafia, entre otros. Para
facilitar la lectura, el texto ha sido organizado primeramente en aspectos
relacionados con la naturaleza y caracteristicas de los agregados, incluyendo las
principales normativas internacionales y, posteriormente, con las propiedades del
concreto en estado fresco y endurecido, considerando su comportamiento ante
cargas ambientales y de durabilidad. Al final se incluye una sintesis que da pie al

procedimiento experimental de la investigacion.

3.1. Composicion de los residuos de construccion y demolicion

La composicion de los residuos de construccion y demolicion es muy diversa de un
lugar a otro y depende de los procesos constructivos, materiales disponibles y
costumbres de la poblacion. Los componentes mas comunes son: concreto y
mortero, mamposteria, pisos de ceramica, madera, plasticos y metales. Diferentes
autores en varias partes del mundo, coinciden en que predominan los tres primeros,
mismos que constituyen la materia prima principal para procesos de reciclaje,
pudiendo alcanzar valores entre 30% y 40% del total de los residuos (Angulo et al.,
2002; Oikonomou, 2005; Mller, 2006; Dominguez, 2008).

3.2. Produccion de los agregados reciclados

La produccién de agregados reciclados de concreto, finos y gruesos, es muy similar
al de los agregados pétreos triturados provenientes de canteras o bancos de
material. El proceso puede variar de unas plantas a otras dependiendo de las
necesidades y destino final del producto. Una vez descargada la materia prima, las



operaciones que usualmente se requieren en planta para lograr agregados con

granulometria adecuada son 5, a saber:

1.

Separacion manual de materiales contaminantes como madera, carton,
vidrio, acero y otros metales. Esta operacion puede simplificarse cuando la
materia prima procede de un proceso de demolicion selectiva, consistente en

la separacion inicial de los materiales perjudiciales.

Control primario del tamafio del material seleccionado, por medio de cribas

sucesivas de 160 mm, 80 mm y 40 mm.

Trituracion primaria en planta fija, equipada con molino de impactos o
trituradora de mandibulas.

Separacion magnética a la salida del molino para apartar los metales

pequefios que no pudieron ser removidos en la primera etapa.

Trituracién secundaria para reducir el tamafio y obtener la granulometria

deseada.

Las plantas de produccién pueden ser clasificadas de acuerdo con su movilidad en

fijas, semifijas 0 moviles, o en cuanto a la tecnologia utilizada en primera, segunda,

o tercera generacion. Las plantas fijas emplean sistemas de trituracion de

mandibulas, molino de impactos o conos, y ademas incorporan sistemas para

eliminaciéon de impurezas y contaminantes finos como tierra, yeso y escayolas
(Lamond 2002).

Las trituradoras de mandibulas son las mas empleadas para una trituracion primaria

por su alta capacidad de produccion y bajo costo. Se caracterizan por la obtencién

de particulas de forma angulosa y baja cantidad de finos, inferior al 10% del material

triturado (Figura 5).
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Figura 5. Esquema de trituradora de mandibulas (SBM, 2012)

Las trituradoras de molino de impactos, por el contrario, pueden generar hasta un
40% de finos en mucho menos tiempo, lo que reduce los costos de inversion y
operacion. Sin embargo, los costos de mantenimiento pueden elevarse por el

desgaste excesivo de los matrtillos (Figura 6).

Figura 6. Esquema de trituradora de molino de impactos (SBM, 2012)

Las trituradoras de conos proporcionan buenos rendimientos sin incrementar los
costos de operacion y mantenimiento, generan alrededor del 20% de finos, pero
tienen el inconveniente de no admitir tamafios grandes de particulas por lo que
solamente se utilizan en procesos de trituracion secundaria (Figura 7). Las plantas
moviles usualmente son empleadas como complemento en plantas fijas para la

produccion de un solo tipo de agregado, ya sea fino o grueso.
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Figura 7. Esquema de trituradora movil de conos (SBM, 2012)

La Asociacion Europea de Demolicion (1999) compara las caracteristicas de los 3
sistemas de trituracién, como se describe en la Tabla 1.

Tabla 1. Comparacién de los sistemas de trituracion para agregados

Caracteristica Mandibulas Molino de impactos Conos
Capacidad Alta Media Baja
Costo Bajo Medio Alto
Desgaste Bajo Bajo Alto
Calidad del producto Bajo Media Alta
Contenido de finos Bajo Medio Alto
Consumo de energia Bajo Medio Alto

Las llamadas plantas de primera generacion no cuentan con mecanismos para la
eliminacién de contaminantes con excepcion de separadores magnéticos. Las de
segunda generacion tienen sistemas de limpieza del material antes y después del
proceso de trituracion. Las plantas de tercera generacion son aquellas que permiten
la reutilizacion de materiales secundarios que pueden contaminar los agregados
reciclados, principalmente los metalicos como cobre, zinc, plomo, aluminio o
aleaciones de ellos. Esta separacion se efectia por via seca, ya sea en forma

manual o magnética o por via humeda con chorros de agua a altas velocidades.
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Otros procedimientos mas sofisticados pretenden la remocion del mortero adherido
mediante un tratamiento térmico en un horno rotatorio a una temperatura de 700 °C
combinado posteriormente con la accion mecanica de un separador de aire y tamiz
vibratorio que permite la obtencion por separado de agregados gruesos, finos y

polvo de cemento. No obstante, este sistema resulta costoso y poco habitual.

En la tltima década se ha ensayado con algunos tratamientos externos que mejoran
la calidad del agregado grueso reciclado, como son los métodos de limpieza
ultrasonica que remueven particulas sueltas para mejorar la union de la nueva pasta
de cemento y el agregado, o el método de impregnacién con una solucion de humo

de silice con objeto de incrementar su densidad (Katz, 2004).

3.3. Principales normativas para el uso de agregados reciclados

La utilizacion de residuos provenientes de procesos de construccion y demolicion
(RCD) para la fabricacion de nuevos agregados en la produccion de concreto data
de la mitad del siglo pasado. Algunos paises de la Unién Europea, Japon en Asia,
Australia en Oceania y Estados Unidos en América disponen de normativas para el
empleo de agregados reciclados en la produccién de concreto, las cuales se

mencionan a continuacion:
Reino Unido.

Se cuenta con la norma BS-EN 206-1 (2006), la cual clasifica los agregados por el
tipo de residuo de donde proviene: a) Residuos de concreto, con un contenido
maximo de impurezas (vidrio, plastico, asfalto, etc.) del 17%, donde se pueden
alcanzar resistencias a la compresiéon de hasta 40 MPa, y b) Residuos ceramicos,

destinados a elementos con resistencias probadas hasta 20 MPa.

Espafia

La norma EHE-08 (2008) excluye definitivamente el uso de agregados finos
reciclados para la fabricacion de concreto. Tamafio minimo permitido de 4 mm.

Contenido de cloruros similar al permisible en agregados naturales. Contenido
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maximo de ceramicas del 5% en peso del total de la muestra. Absorcion maxima
del agregado grueso del 7% cuando su limite de substitucién no sea mayor al 20%.
En caso de que se rebase este limite, la absorcion conjunta de ambos tipos de

material no sera superior al 5%.
Alemania.

La norma DIN 4226-100 establece cuatro tipos diferentes de agregado reciclado
segun su origen y contenido, ya sea concreto, agregados minerales, ceramica, y
mezclas de ellos. Las aplicaciones recomendadas son para elementos de concreto

de pobre calidad.

Japon.

Las normas JIS A 5021, JIS A 5022 y JIS A 5023 emitidas en 2005 regulan la
produccion y uso de los agregados reciclados. En ellas puede encontrarse la
clasificacion de dichos agregados de acuerdo con sus propiedades fisicas, y
contenido de impurezas. La de mejor calidad es la designada por la letra H que
exige para el agregado grueso una densidad mayor a 2,500 kg/m?3, absorcién menor
al 3%, abrasion menor al 35% y contenido de ion cloruro menor al 0.04%.

Australia.

En Australia se cuenta con la norma HB 155-2002 emitida por el Ministerio de Medio
Ambiente y Patrimonio, para el uso de agregados reciclados en elementos de
concreto no estructurales, en la cual se exige una densidad minima de 2100 kg/m?

y una absorcion no mayor al 6%.

Estados Unidos.

El Comité ACI 555R-01 (Lamond, 2002) clasifica los agregados como aquellos
procedentes de a) concreto limpio, b) ceramica, c) mezcla triturada de concreto y
ceramica sin presencia de otros contaminantes y d) mezcla triturada de concreto y
ceramica con la presencia de ciertos contaminantes. Se exige que todos ellos

posean dureza suficiente para lograr la resistencia a la compresion requerida y
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granulometria apropiada para obtener buena trabajabilidad. En cuanto a su uso, se
recomiendan para trabajos de rellenos en general, drenajes, bases y sub-bases de
carreteras y fabricacion de concreto, siempre y cuando los agregados provengan de
elementos de concreto limpio, con menos del 5% de restos de ladrillo, ceramica y

otros elementos contaminantes.

Otras normativas

La Union Internacional de Laboratorios y Expertos en Materiales de Construccion,
Sistemas y Estructuras (RILEM, por sus siglas en francés), recomienda para
controlar indirectamente el contenido de impurezas, cantidades maximas del 10%
de materiales con densidad inferior a 2200 kg/m?3, del 1% con densidad inferior a
1800 kg/m3y del 0.5% para residuos con densidad inferior a 1000 kg/m? (1994).

En México, se tiene la norma NADF-007-RNAT-2004, la cual establece la
clasificacion y especificaciones de manejo para residuos de la construccion en el
Distrito Federal. Los residuos potencialmente reciclables para la obtencion de
agregados y material de relleno son prefabricados de mortero o concreto, concreto
simple, concreto armado, ceramicos, concretos asfalticos, mamposteria,
prefabricados de arcilla recocida, bloques de concreto y mortero. Se establece la
substitucion de por lo menos el 25% de los materiales virgenes por materiales
reciclados, siempre y cuando cumplan con las especificaciones técnicas del
proyecto, y el costo sea el mas conveniente. Las obras sugeridas son: sub-bases
en caminos y estacionamientos, carpetas asfalticas para vialidades secundarias,
terraplenes, rellenos sanitarios, andadores y ciclopistas, lechos para tuberias, bases
para guarniciones y banquetas, rellenos y pedraplenes, asi como bases hidraulicas.

3.4. Caracteristicas fisicas de los agregados reciclados
3.4.1. Granulometria

Como se menciond anteriormente, la granulometria de los agregados reciclados

depende en gran medida del proceso de trituracion. La cantidad de agregado grueso
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varia entre el 70% y el 90% del material producido. Asimismo, influye el tamafio que
tenia el agregado del concreto de procedencia. El tamafio de los agregados
reciclados puede ser controlado siguiendo el procedimiento de la Norma Americana
ASTM C 33.

3.4.2. Formay textura superficial

Usualmente los agregados reciclados presentan formas angulosas debido al
proceso de trituracion y una apariencia aspera proporcionada por el mortero
adherido a la superficie del material obtenido de los RCD. Otra caracteristica
aportada por el contenido de este mortero es el aumento de la porosidad y
problemas de trabajabilidad en los concretos posteriormente producidos. Si el
procedimiento de trituracion empleado para ambos tipos de agregado es el mismo,
el coeficiente de forma ser& similar. EI minimo requerido por varias de las normas
internacionales aplicadas en la produccion de agregados, como la francesa NFP 18-
301 es de 0.20. La Norma Esparfiola UNE 7238:71 establece un rango entre 0.21y
0.31 cuando se evalla en conjunto el agregado grueso. En México, Martinez y
Mendoza (2006) hallaron valores cercanos a 0.24 al experimentar con agregados

reciclados provenientes de residuos de concreto premezclado.
3.4.3. Densidad y absorcion

La densidad de los agregados gruesos reciclados puede reducir alrededor de un
10% comparado con un agregado grueso natural. Para lograrlo, deben emplearse
dos etapas sucesivas de trituracion, por ejemplo de mandibulas y molino de
impactos. Otra de las caracteristicas fisicas que se ve afectada por la cantidad de
mortero adherido a la superficie de los agregados reciclados es la absorcion, la cual
puede alcanzar valores superiores al 10%, lo que sobrepasa los limites establecidos
en muchas de las normas internacionales que se mencionan posteriormente. La
Tabla 2 presenta una comparativa de agregados gruesos normales (A. N.) y
agregados gruesos reciclados (A. R.), donde se muestran los valores de densidad
relativa y absorcién obtenidos por diversos autores en el contexto internacional en

los ultimos 10 afnos.
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Tabla 2. Densidad y absorcion de agregados gruesos normales y reciclados

Densidad Relativa Absorcién, % _
Referencia
A. N. A. R. A. N. A. R
2.70 1.54 2.47 3.98 Butler et al., 2011
2.82 1.50 2.51 3.50 Kenai y Debieb, 2011
2.82 0.40 2.52 9.25 Xiao et al., 2005
2.62 1.25 2.33 7.56 Poon et al., 2004
2.66 0.69 2.47 3.58 Otzuki et al., 2003
2.59 0.88 241 5.83 Gbmez, 2002
2.89 2.39 1.00 5.60 Sagoe et al., 2001

3.4.4. Resistencia a la abrasion

Esta propiedad puede determinarse mediante la Prueba de los Angeles, siguiendo
el procedimiento de la norma ASTM C 131. El coeficiente que se obtiene en el caso
de agregados reciclados resulta superior en comparacion al obtenido en agregados
naturales debido a la pérdida de peso adicional que corresponde al mortero
adherido (Hansen, 1986). En la Tabla 3 se presentan algunos resultados obtenidos

por diferentes investigadores que demuestran lo anteriormente mencionado.

Tabla 3. Resistencia a la abrasion en agregados gruesos reciclados

Tamafo maximo | Resistencia a la abrasién, % ]
Referencia
mm A. N. A. R
20 30.7 42.7 Amorim et al., 2012
20 21.6 38.8 Rao et al., 2011
20 23.0 34.0 Gonzalez et al., 2011
20 25.0 34.8 Zega et al., 2010
16 35.8 38.9 Sanchez, 2005
25 22.9 41.7 Tavakoli y Soroushian, 1996
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3.5. Proporcionamiento del concreto con agregados reciclados

El objetivo de este proceso consiste en determinar las cantidades relativas de
cemento, agua y agregados pétreos normales y reciclados para lograr cierta
trabajabilidad del concreto en estado fresco y un valor especifico de su resistencia
a la compresion en estado endurecido. El método a emplear puede ser cualquiera
de los utilizados para un concreto normal como el de factores empiricos del ACI o
el de Contenido Minimo de Vacios. En cualquier caso, primeramente se deberan
efectuar mezclas de prueba para hacer el ajuste de la dosificacion final.

Durante este proceso es muy importante controlar la absorcion y humedad de los
agregados. La cantidad de agua requerida para el proporcionamiento puede ser
mayor que en un concreto normal debido a la presencia del mortero adherido a la
matriz rocosa del agregado. De acuerdo con Hansen (1986) el incremento de agua
puede aumentar hasta un 10%, lo que deriva en otro factor que puede influir para
mantener la resistencia y consistencia del concreto, como es el consumo de
cemento, el cual puede aumentar hasta un 15% con respecto a un concreto normal.
Este aumento también depende del porcentaje de remplazo de los agregados, sobre
todo cuando se substituyen al 100% ambos tipos, finos y gruesos (Knight, 1998).
Otro aspecto que debe cuidarse es la relacion agregado fino/agregado grueso pues
puede influir en la cohesion deseada del concreto. Autores como Sagoe, Brown y

Taylor (2001) proponen 0.85 como un valor aceptable para esta relacion.

En un trabajo desarrollado en Canada (Fathifazl et al., 2009), se propuso un nuevo
método para el proporcionamiento de mezclas de concreto con agregado reciclado
(RCA) denominado Volumen de Mortero Equivalente (EMV por sus siglas en inglés),
consistente en ajustar el contenido de mortero de la pasta, presumiendo que los
agregados reciclados ya contienen cierta cantidad de mortero, evitando tratar en el
disefio a los RCA como si fueran un material homogéneo, lo cual ocasiona una gran
variabilidad de los resultados. Para ello determinan una relacion agregado
reciclado/agregado natural en los volimenes de mezcla que les permite calcular el
méaximo contenido de RCA en la mezcla de acuerdo con el contenido de mortero

residual. Los resultados mostraron que usando este método se logran mezclas con
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caracteristicas consistentes y propiedades comparables a las mezclas hechas con
agregados normales. Sin embargo, sus resultados son muy limitados pues
solamente analizan tres parametros: revenimiento, modulo de elasticidad y

resistencia a la compresion.

Otsuki et al. (2003) propusieron un método de doble mezclado manual durante un
lapso de 5 minutos, afladiendo el agua antes y después de la adicion del cemento
con la finalidad de mejorar la resistencia a la penetracion de cloruros y CO:2 en el
concreto elaborado a base de agregados reciclados. Para ello disefiaron 5 tipos de
agregado reciclado y usaron 4 tasas de relacidbn agua-cemento. Asimismo,
examinaron el comportamiento de la zona de transicion interfacial y encontraron que
la calidad del agregado reciclado, en términos de la propiedad adhesiva del mortero,

solo afecta a la resistencia del concreto cuando la relacion agua/cemento es baja.

El Comité ACI 555R-01 (Lamond et al., 2002) dedica un capitulo que provee algunas
pautas para el proporcionamiento de mezclas de concreto con RCA, resumidas a

continuacion:

= En la determinacion de la resistencia a la compresion utilizar una desviacion
estandar de 4.83 MPa.

» Determinar la relacion agua-cemento en forma similar a un disefio de
concreto normal cuando se utilice agregado grueso reciclado con arena
normal.

= Considerar un 5% adicional de contenido de agua en comparacién a un
concreto normal con el mismo revenimiento.

= Calcular el contenido de arena en forma similar al disefio de un concreto

normal.

3.6. Propiedades del concreto con agregados reciclados en estado fresco

En comparacién con un concreto normal, el concreto fabricado con agregados
reciclados es susceptible de experimentar varios cambios en sus propiedades en

estado fresco. Dichos cambios se relacionan directamente con el aumento en la
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capacidad de absorcion de los agregados como consecuencia del mortero adherido

a su superficie, mencionado en los péarrafos que anteceden.
3.6.1. Consistencia

La consistencia es un indicador del comportamiento de la masa de concreto bajo
diferentes condiciones de humedad, la cual puede variar de un estado muy fluido o
aguado hacia un estado seco o rigido. Tradicionalmente se determina mediante la

prueba de revenimiento siguiendo el procedimiento de la norma ASTM C 143.

En el caso de los agregados reciclados, al incrementarse la cantidad de agua
absorbida durante el proceso de mezclado se produce una reduccion de la relacion
efectiva agua/cemento, y por lo tanto un aumento en la consistencia, lo cual ocurre
en los primeros 10 minutos posteriores al mezclado. Después de ese lapso, el
comportamiento en cuanto a la absorcion es muy similar al de un concreto normal.
En la Figura 8 se comprara la consistencia de concretos con agregados normales y

reciclados con la misma dosificacion y granulometria.
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Figura 8. Consistencia en concretos normales y reciclados
(Adaptada de Nealen y Rihl, 1997)
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Para lograr determinada consistencia en la fabricacion de concreto puede optarse
por estimar la cantidad de agua adicional, mediante pruebas de afine, saturar los
agregados antes del proceso de amasado, o utilizar un aditivo super plastificante.

No obstante, en el caso de agregados reciclados, puede resultar dificil establecer
un valor Unico de absorcion dada la heterogeneidad del material. Por otra parte, la
saturacion de los agregados representa un problema logistico en la produccion de
concreto a nivel industrial y el uso de aditivos puede significar un costo adicional,

ademas de propiciar otros problemas de tipo ambiental.

3.6.2. Densidad

Otra de las propiedades a estudiar en el concreto en estado fresco es la densidad,
la cual comunmente se determina siguiendo el procedimiento de la norma ASTM C
138. Cuando se substituyen los agregados normales por agregados reciclados de
residuos de concreto el valor de dicho parametro puede ser hasta un 5% menor tal
y como lo plantearon Hansen y Narud (1983). En trabajos mas recientes, Amorim et
al. (2012) hallaron en su experimento una disminucién de 2.41 t/m® a 2.3 t/m?, con
revenimiento de 8 a 10 cm, similar a lo encontrado por Gonzélez et al. (2012)
quienes establecieron una pérdida de densidad 2.34 t/m3® a 2.27 t/m® con

revenimiento de 11 a 12 cm.

3.6.3. Contenido de aire atrapado

En cuanto al contenido de aire atrapado, varios autores coinciden en que la cantidad
de éste, resulta mayor en el concreto fabricado con agregados reciclados (CR) en
comparacion a un concreto normal (CN). Este efecto puede atribuirse a que el
mortero adherido a la superficie retiene facilmente el aire en sus poros, sin embargo

dicho argumento no ha sido suficientemente demostrado.

En la Tabla 4, se presentan algunos resultados donde se aprecia la variacion de
este parametro entre ambos tipos de concreto. En la Figura 9 se muestra la

apariencia de concretos reciclados con aire atrapado.
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Tabla 4. Aire atrapado en concretos con agregados reciclados

Aire atrapado % )
Referencia
CN CR
1.3 5.0 Kats, 2003
2.4 1.8,2.3,2.4 | Sagoe etal., 2001
24,31 3.8,5.0 Muller, 1998
0.9 1.0 Hansen y Hedegard, 1984

Figura 9. Apariencia de concretos con aire atrapado

3.7. Propiedades del concreto con agregados reciclados en estado endurecido
3.7.1. Resistencia a la compresion

Es sabido que los concretos fabricados con agregados reciclados ofrecen una
menor resistencia a la compresion que un concreto normal con la misma relacién
agua/cemento, la cual puede variar entre 25% y 33% (Topgu y Sengel, 2004), y que
esta disminucién aumenta en la medida que se incrementa el porcentaje de
substitucion del agregado grueso (AG) y del agregado fino (AF). Dicho efecto puede
deberse a diversos factores como la cantidad de mortero adherido al agregado
grueso reciclado, baja resistencia del agregado de origen, o por problemas de
adherencia entre los agregados reciclados y el mortero nuevo, lo que hace que la
disminucién de la resistencia a la compresion entre un concreto normal y uno con
agregados reciclados sea muy variable, como se aprecia en la Tabla 5.


http://www.google.com.mx/imgres?imgurl=http://3.bp.blogspot.com/_FJZh1gy3MuM/TTo8F03fPLI/AAAAAAAABIM/HyipheapUVs/s1600/1.gif&imgrefurl=http://www.elconstructorcivil.com/search/label/MATERIALES DE CONSTRUCCION&h=233&w=150&tbnid=_daq5oVrL_P8qM:&zoom=1&docid=Wl2tWTN_uqR_3M&ei=YppGVMLwBIPKggTlxIKgDQ&tbm=isch&ved=0CCEQMygCMAI&iact=rc&uact=3&dur=842&page=1&start=0&ndsp=15
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Tabla 5. Resistencia a la compresion en concreto con agregados reciclados

Resistencia a o
la compresion Substitucion Disminucidn
MPa % alc % Referencia

CN CR AG AF

324 204 100 -- 0.50 37

19.9 13.9 100 -- 0.70 30

324 24.3 -- 100 0.50 25 Lovato et al., 2012
19.9 12.1 -- 100 0.70 39

43.8 35.6 100 -- 0.50 19 Kou et al., 2011
59.3 54.8 -- 100 0.45 8 Evangelista y Brito, 2010
40.0 35.0 100 -- 0.45 13 Fathifazl et al., 2009
42.0 40.0 100 -- 0.55 5 Etxeberria et al., 2007
46.7 39.2 -- 25 0.50 16 Khatib, 2005
45.4 39.0 55 45 0.50 14 Gomez Soberdn, 2002
42.1 29.1 100 100 0.60 30 Kats, 2003

Esta influencia de los agregados en la resistencia a la compresion ha llevado a
investigar por separado el comportamiento de concreto con distintos porcentajes de
reemplazo del agregado reciclado, tanto grueso como fino, pero sin llegar a un
consenso sobre la proporcion adecuada debido a la heterogeneidad del material en
cuanto a sus propiedades fisicas y mecanicas. De hecho, la mayoria de los estudios
indican que en las pérdidas de resistencia influye el empleo de particulas de
agregado menores a 2 mm. Hansen (1986) ha enfatizado que se debe evitar el uso
de agregados finos reciclados. A este respecto, Nataatmadja y Tan (2001) en
Australia, presentaron resultados de su trabajo con agregados reciclados de
concreto (RCA) obtenidos por trituracion. Los especimenes fueron sometidos a la
prueba triaxial con repeticion de carga un dia después de su compactacion. Se
determind que la resistencia puede verse afectada significativamente debido al

contenido de finos (10%).
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Rao et al. (2011) investigaron en Kharagpur, India, la influencia de diferentes
cantidades de agregado grueso obtenido de la demolicion de alcantarillas de
concreto de 15 afios de antiguiedad, en las propiedades del concreto con agregado
reciclado. Utilizaron diferentes tasas de reemplazo del agregado normal por
agregado reciclado (25%, 50% y 100%) en las mezclas de concreto. Sus resultados
mostraron valores altos de absorcién y baja densidad, lo cual podria ser una ventaja
en el caso de disefio de estructuras ligeras. Su comportamiento a la tension y

compresion alcanzo valores del 50% en comparacion con un concreto normal.

Etxeberria et al. (2007) estudiaron la influencia de la cantidad de agregado grueso
en algunas propiedades del concreto producido con agregado reciclado empleando
limites de substitucion de 25%, 50% y 100%. Concluyeron que el remplazo de 100%
del agregado normal por reciclado propicia una pérdida del 20 al 25% en la
resistencia a la compresion alcanzada por un concreto de referencia con la misma

relacion agua/cemento.

Kenai y Debieb (2011) en Argelia, ensayaron muestras de concreto elaborado con
agregados reciclados finos y gruesos provenientes de ladrillos y concreto triturado
con remplazos parciales del 25%, 50%, 75% y hasta 100% del agregado normal.
Los resultados fueron los esperados para este tipo de material: altos valores de
absorcion y permeabilidad (casi el doble de un concreto normal). La resistencia a la

compresion estuvo alrededor de 20 MPa a una edad de 90 dias.

Dichas condiciones desfavorables de resistencia motivaron para que varios
investigadores se enfocaran al estudio de aplicaciones de bajo desempeiio, como
la construccién de pavimentos flexibles a base de emulsiones (Pérez et al., 2007).
Dicho trabajo consistié en la dosificacion de mezclas bituminosas con agregados
reciclados de residuos de construccion y demolicion. Encontraron que las
propiedades mecanicas son parecidas a las de aquellas mezclas fabricadas con
materiales naturales de cantera. Sin embargo, experimentaron una disminucion de
la resistencia por pérdida de cohesion debida a la accion del agua, atribuida a una

mala seleccidn de los materiales.
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Por su parte, Chini et al. (2001) evaluaron el comportamiento de materiales
reciclados de concreto para base de pavimento con mezclas asfalticas en caliente
y como agregado de cemento Portland en pavimentos rigidos. Comprobaron que en
la medida que aumenta el porcentaje de RCA en las muestras, disminuye la

resistencia a esfuerzos de flexion y compresion.

Resultados parecidos se encontraron en Sevilla, Espafia, donde Huete y Blandén
(2004) se avocaron a la caracterizacion de material reciclado de residuos ceramicos
de construccién, determinando que el material granular obtenido es apto para
distintas aplicaciones en la industria de la construccibn como sub-bases de

carreteras, firmes de grava-cemento y agregados para empedrados y engravillados.

Otros estudios se han orientado a la obtencion de material pétreo producto de los
procesos de construccion y demolicion para la produccion de concreto. Con este
enfoque, Khalaf y DeVenny (2004) en el Reino Unido, pretendieron demostrar que
el material reciclado de escombros de albafiileria, especialmente de ladrillos, con
una densidad relativa aproximada de 2.0 y porosidad entre 15% y 25%, puede ser

utilizado solamente en la fabricacién de concreto de segunda categoria.
3.7.2. Médulo de elasticidad

El médulo de elasticidad del concreto es considerado como una de las propiedades
mas importantes en el disefio de elementos estructurales. Tradicionalmente se
determina mediante el método de prueba de la norma ASTM C 469. En el caso de
concretos con agregados reciclados, diversos autores han hallado reducciones
entre 7 y 35% en comparacion a un concreto normal (Tabla 6), lo cual se debe
principalmente a la disminucion del médulo de elasticidad del agregado grueso
reciclado, ocasionado por la textura rugosa y la presencia de fisuras en el mortero

adherido.

En comparacion con un concreto normal, el médulo de elasticidad puede verse
reducido hasta 33% cuando se utilizan agregados gruesos reciclados, y hasta 40%
cuando se emplean a la vez agregados reciclados, gruesos y finos. Por su parte la

fluencia puede aumentar entre 30 a 60%, lo cual no es sorprendente, pues el
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concreto elaborado con agregados reciclados contiene hasta un 50% mas de

volumen de pasta y la fluencia es proporcional al contenido de pasta o mortero en

el concreto (Hansen 1986).

Tabla 6. Mddulo de elasticidad en concreto con agregados reciclados

Médulo de
o Reemplazo
elasticidad Disminucion
% alc Referencia
GPa %
CN CR AG AF
31.2 20.4 100 -- 0.43 35 Rao et al., 2011
35.5 28.9 -- 100 0.45 19 Evangelista y Brito, 2010
30.0 27.5 100 -- 0.45 8 Fathifazl et al., 2009
32.6 27.8 100 -- 0.55 15 Etxeberria et al., 2007
345 29.7 55 45 0.50 14 Gomez Soberdn, 2002
23.1 11.5 100 100 0.60 50 Katz, 2003
27.0 26.5 100 -- 0.45 2 Limbachiya et al., 2000

3.7.3. Resistencia a la tension

Similar a lo que se obtiene en concretos de peso y resistencia normal, la resistencia

a la tension en concretos con agregados reciclados es muy baja en comparacion a

los valores de resistencia a la compresion. Sin embargo, esta reducida capacidad,

permite disminuir los agrietamientos que pudieran producirse por cambios

volumétricos. La capacidad a tension se obtiene en forma indirecta mediante la

prueba Brasilefia, que se puede realizar segun la norma ASTM C 496 o su

equivalente NMX-C-163 Tensién por Compresion Diametral.

Los estudios consultados, mostrados en la Tabla 7, revelan valores muy dispersos,

lo cual se atribuye a la variabilidad en las propiedades del concreto de donde

provienen los agregados.
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Tabla 7. Resistencia a la tensién en concreto con agregados reciclados

Resistencia a o
, Substitucion
latensién Variacion _
% alc Referencia
MPa %
CN CR AG AF
2.43 2.26 100 - 0.50 -7 Kou et al., 2011
2.67 2.03 100 - 0.43 -24 Rao et al., 2011
3.85 2.95 -- 100 0.45 -23 Evangelista y Brito, 2010
2.49 2.72 100 -- 0.55 +8 Etxeberria et al., 2007
4.10 3.70 55 45 0.50 -10 GOmez Soberdn, 2003
5.00 2.70 100 100 0.60 -46 Katz, 2003

3.8. Propiedades relacionadas con la durabilidad

La fabricacion de elementos de concreto con material reciclado de residuos de la
construccion puede tener el inconveniente de valores altos de porosidad,
redundando en problemas de durabilidad, principalmente por la penetracion de
cargas ambientales como son los cloruros y el bioxido de carbono (CO2). Las
condiciones de exposicién que acarrean los dafios mas comunes en el concreto
provienen de los liquidos y gases que lo penetran, originando acciones quimicas

gue derivan en la corrosion del acero de refuerzo (Lamond, 1998).

Durante muchos afios se pensé que las construcciones hechas con concreto
tendrian una vida ilimitada, y los disefiadores y constructores estuvieron
principalmente interesados en las caracteristicas asociadas con la resistencia
mecanica del material. A partir de 1980 se empezé a analizar el hecho de que
muchas construcciones no estuvieran manteniendo la seguridad y utilidad
requeridas durante un tiempo suficientemente largo. Los costos asociados a
problemas de durabilidad alcanzaron en 1986 la cifra de $20 billones de ddlares en
los Estados Unidos. Otros paises, como el Reino Unido destinan el 40% de su

inversion en la industria de la construccion para trabajos de reparacion y
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mantenimiento de elementos estructurales de concreto (Neville y Brooks, 2010).
Estadisticamente resulta dificil determinar las causas de problemas de durabilidad
en estructuras de concreto. A principios de la década de los 80's se realiz6 en
Espafia un estudio cuyos resultados atribuyen un 16% de las causas a los
materiales, 30% a procesos constructivos y el 45% a problemas que se acarrean

desde el disefio (Herndndez y Mendoza, 2006).

En materia de normatividad, el aspecto de durabilidad ha sido incluido en los
reglamentos de construccion de paises como Japén, Australiay Nueva Zelanda, asi
como en paises de la Union Europea. En México, la norma NMX C-403 contiene un
apéndice sobre durabilidad (1999), y en las Normas Técnicas Complementarias
para el Disefio y Construccion de Estructuras de Concreto del Reglamento de
Construcciones del Distrito Federal se incluydé un apartado sobre el tema en la

version de 2004.
3.8.1. Porosidad y absorcion

Como fue planteado anteriormente, el deterioro del concreto por causas distintas a
las mecanicas se debe principalmente a la presencia de agua con substancias
nocivas en forma disuelta. La penetracion y transporte del agua hacia el interior del
concreto se realiza a través de los poros y fisuras en el material y depende del tipo,
tamafio y distribucion de dichas oquedades. Al utilizar agregados reciclados, finos y
gruesos, en la fabricacién de concreto, puede esperarse que aumenten los valores
de porosidad, absorcién y permeabilidad, en la medida en que se incrementa
también el porcentaje de substitucién de los agregados normales por agregados
reciclados.

Generalmente, la porosidad tiene gran influencia en las propiedades mecéanicas y
de durabilidad del concreto. Representa el total de huecos existentes en el material,
es decir, tanto en la pasta de cemento como en los agregados. Puede ser
determinada en laboratorio por diferencia de pesos de las muestras secas al horno
y saturadas por inmersion de acuerdo con la norma ASTM C 642, o aplicando una
técnica por intrusion de mercurio (Gomez Soberén, 2003).
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De acuerdo con el CEB-1998 (Sanchez de Juan, 2004) la calidad del concreto en

cuanto a porosidad puede clasificarse en:

= Buena, si es menor a 15%
= Media, si se encuentra entre 15y 17%

= Pobre, si es mayor a 17%

Estos criterios de evaluacion son similares a los establecidos por la Red DURAR
(2000):

» < 10% Indica un concreto de buena calidad y compacidad.
= 10% a 15% Indica un concreto de moderada calidad.

= >15% Indica un concreto de durabilidad inadecuada

Sin embargo, cuando se emplean agregados con alta absorcion, la porosidad puede
no ser un buen indicador de la calidad del concreto, pues los cambios en la
porosidad de la pasta al hacer variar la relacion agua/cemento no son apreciables
(Solis y Moreno, 2006).

En un trabajo reciente, desarrollado en Sao Paulo, Brasil (Angulo et al., 2010) se
estudié el efecto de la porosidad del agregado grueso reciclado de construccion y
demolicion en el comportamiento mecénico del concreto. En el disefio de mezclas,
clasificaron el agregado de acuerdo con su porosidad a fin de evitar variabilidad en
los resultados. Para distintos valores de resistencia a la compresion (10 a 40 MPa)
encontraron un incremento significativo en el consumo de cemento, directamente
proporcional con el aumento de la porosidad. Concluyeron que desde el punto de
vista ambiental y financiero, el reemplazo del 100% de agregado normal por

reciclado puede ser negativo por el incremento en el consumo de cemento.

Kou et al. (2011) en Japoén, presentaron los resultados de un trabajo de investigacion
cuyo objetivo fue determinar las propiedades mecanicas y la estructura de poros en
especimenes de concreto, preparados con agregados reciclados después de 5 afios
de curado. Se usaron dos tipos de agregados reciclados provenientes de granito

triturado y escombros de concreto. Como se esperaba, el concreto tuvo una baja



29

resistencia a la compresion, pero a cambio tuvo un desempefio a la tensién simple
mas alto que el concreto elaborado con agregados normales, asi como valores

bajos de porosidad.

Para determinar la absorcion usualmente se utiliza cualquiera de dos técnicas
tradicionales, mediante algin método de inmersion (ASTM C 642 o BS 1881-122),
0 por un método de ascension capilar que permite estimar, ademas de la porosidad,

el radio medio de poros (Zarahieva et al., 2003).

Sin importar los métodos empleados, diversos resultados hallados en la literatura
en los Ultimos 10 afios, muestran aumentos de mas del 30% en el caso de la

porosidad y mas del 40% en el caso de la absorcién, como se ilustra en la Tabla 8.

Tabla 8. Porosidad y absorcion en concretos con agregados reciclados

Porosidad, % Absorcién, %
Referencia

CN CR Aumento CN CR Aumento
13.4 18.0 34 5.9 8.4 42 Gomez, 2002

7.2 11.2 55 -- -- -- Zaharieva et al., 2003
13.6 17.8 31 6.1 8.4 38 Levy y Helene, 2004
12.8 16.1 26 5.6 7.5 34 Villagran et al., 2008

-- -- 7.2 8.3 14 Gonzalez et al., 2011

- -- 5.6 7.4 33 Rao et al.,, 2011

3.8.2. Absorcion capilar

La absorcién capilar en una muestra de concreto proporciona un valor de su
porosidad efectiva. Representa el incremento en la masa del espécimen de prueba
como resultado de la absorcion de agua por los poros capilares. Cuando se
determina en funcion del tiempo se le denomina velocidad de absorcion capilar o
sorptividad, y puede ser un parametro importante para medir el desempefio de los
concretos ante el efecto de cargas ambientales. La Red DURAR (2000) recomienda

un valor de sorptividad menor o igual a 3 mm/h%> para recubrimientos de 30 mm en
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ambientes severos, y hasta de 6 mm/h®> en medios menos agresivos. Otros autores
como Olorunsogo y Padayachee (2002) han calificado conservadoramente la
sorptividad para concretos con agregados reciclados, en rangos que van de 6 a 15
mm/h%5. Cominmente esta propiedad se determina en laboratorio con el método de

prueba ASTM C-1585-04 o por el Método Noruego propuesto por Fagerlund (1986).

3.8.3. Permeabilidad

Los ensayos de permeabilidad en el concreto se efectian para determinar un
coeficiente que describe el flujo de liquidos o gases a través de los poros
permeables del material. El experimento puede realizarse mediante una técnica de
penetracion que consiste en inyectar agua a presion constante sobre alguna de las
caras de una probeta de concreto durante un lapso de tiempo determinado, a cuyo
término se rompe en forma longitudinal para medir la profundidad media del frente
de penetracién. Otro método disponible, conocido como permeabilidad al aire,
desarrollado en Francia en 1966, estriba en provocar un vacio en una camara
conectada con la probeta de concreto para crear un gradiente de presiones que
provoca el flujo de aire a través de la probeta. Este flujo ejerce presion sobre un

tubo capilar relleno de agua (Figura 10).
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Figura 10. Arreglo para el ensayo de permeabilidad al aire
(Buyle y Hadjieva, 2002)
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Cuando se compara el comportamiento del concreto fabricado con agregados
gruesos reciclados respecto a un concreto normal, se han determinado aumentos
en los coeficientes de permeabilidad tanto en pruebas al aire como en agua, que
fluctdan entre 40% y 80% (Limbachiya et al., 2000, Buyle y Hadjieva, 2002,
Zaharieva et al., 2003).

En su revision del estado del arte (1986), Hansen encontré que el concreto hecho
con agregados gruesos reciclados con relacion agua/cemento de 0.5 a 0.7 puede
tener una permeabilidad de 2 a 5 veces méas que los concretos normales, sin

embargo esto puede ser compensado aumentando el contenido de cemento.

Los resultados anteriores contrastan con el trabajo realizado por Tam y Tam (2007),
quienes evaluaron la durabilidad del concreto con agregado reciclado utilizando un
método de fabricacion de 2 fases denominado TSMA, el cual consiste en la adicion
de agua en dos momentos (antes y después de agregar cemento) en un ciclo total
de mezclado de 250 segundos, disefiado con objeto de mejorar el comportamiento
de la zona de transicion interfacial. Emplean en su experimento, cemento portland
ordinario, asi como agregados finos y gruesos triturados, provenientes de una planta
de reciclado en Hong Kong. Sus resultados revelan que con dicho método mejora
38% los valores de permeabilidad al aire y 3% los de permeabilidad al agua.

Un método alternativo de permeabilidad al aire fue desarrollado por Torrent, incluido
como norma en Suiza (SIA 262/1-E: 2003). Se basa en crear vacio dentro de una
celda de doble cAmara que se coloca sobre la superficie del concreto y en medir la
velocidad con que la presion retorna a su valor atmosférico. El flujo unidireccional
de aire hacia la cdmara central (de medicion) se asegura con la cAmara exterior

(anillo de guarda) para eliminar cualquier flujo indeseable transversal (Figura 11).
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Figura 11. Esquema y detalles del Método Torrent (1999)

La aplicacibn de este método permite obtener valores del coeficiente de

permeabilidad (kT) que califica la calidad de la superficie de concreto (Tabla 9).

Tabla 9. Calificacion de la calidad de la superficie de concreto

Coeficiente de permeabilidad - )
Clase Calificacioén
KT (10 m?)
1 <0.01 Excelente
2 0.01-0.1 Muy buena
3 0.1-1 Normal
4 1-10 Pobre
5 >10 Muy mala

3.8.4. Carbonatacion

Otro de los agentes ambientales asociado a problemas de durabilidad en el concreto
es la carbonatacion, proceso en el cual se deteriora la capa pasiva de o0xidos que
protege al acero, dando paso a la corrosion. La carbonatacion es un fendmeno que

conlleva la disminucién de alcalinidad del concreto en forma importante. Para
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determinar su presencia en el concreto, se utiliza un método consistente en el
tratamiento de una superficie acabada de romper con una solucion al 1% de
fenolftaleina en alcohol etilico con objeto de observar la coloracion rosada que se
adquiere en ausencia de la carbonatacion a ciertas profundidades. En realidad la
prueba de fenolftaleina da una medida del pH. Esta solucion es incolora para valores
de pH inferiores a 8. Para valores superiores a 9.5 se torna color rojo purpuray para
valores entre 8 y 9.5 la coloracion es de color rosado (Andrade et al., 1988). La
carbonatacion ocurre progresivamente desde el exterior del concreto expuesto al
COg, pero lo hace a una rapidez decreciente pues el CO2 se ha de difundir a través
del sistema de poros, que incluye la zona superficial carbonatada del concreto, tal
difusion es un proceso muy lento si los poros de la pasta de cemento hidratado

estan llenos de agua.

En un trabajo desarrollado en Portugal, Gomes y De Brito (2009) prepararon
especimenes de concreto estructural elaborado con agregados reciclados,
provenientes de A) concreto producido en laboratorio, triturado a una edad de 35
dias, asi como B) residuos de ladrillos huecos, con dos capas de mortero de
cemento-arena, producto de la demolicion de un muro con edad aproximada de 6
meses. Utilizaron diferentes porcentajes de substitucion del agregado. Sus
resultados fueron presentados en términos de durabilidad: absorcion, carbonatacion
y resistencia a la penetracion de cloruros. Encontraron un aumento significativo en
la absorcién del agua para las muestras tipo B para una tasa de remplazo mayor al
50%. La profundidad de carbonatacion en las mezclas de concreto con agregado
reciclado, a una edad de 90 dias, no mostré6 ninguna diferencia significativa en
comparacién al concreto normal (sin ningun tipo de agregado reciclado), lo cual
puede atribuirse al corto tiempo de exposicion.

El efecto de los agentes ambientales, como ya se dijo antes, puede ser tardado. La
velocidad de carbonatacién esta sujeta a la facilidad de penetracién del CO2 que a
su vez depende del medio (humedad relativa y concentracién del CO2), de las
caracteristicas del concreto (humedad, composicion, tipo de cemento utilizado y

relacion agua/cemento), y de la presencia de fisuras. Por ello, autores, como
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Papadakis et al. (1991), San Juan et al. (2003) y Moreno et al. (2004), han empleado
camaras de carbonatacion acelerada donde se inyecta CO2 y se controlan las
condiciones de temperatura y humedad, obteniendo resultados bastante apegados

a la realidad.

Levy y Helene (2004) en Brasil, presentaron un trabajo consistente en estudiar la
durabilidad de concretos reciclados fabricados con agregados provenientes de
residuos de mamposteria de un afio de antigiiedad y de residuos de concreto con
agregado granitico triturado después de 6 meses de edad. Se consideraron 3
propiedades de estudio: capacidad de absorcién, porosidad y resistencia a la
carbonatacion. El disefio de mezclas se realizd utilizando un nomograma que
combina la relacion agua/cemento, contenido de cemento, relacion
cemento/agregado y resistencia a la compresion. Se emplearon reemplazos del

agregado normal por agregado reciclado en 0, 20, 50 y 100%.

Los resultados revelaron, para todos los reemplazos, un comportamiento similar, en
cuanto a trabajabilidad y resistencia a la compresion (28 dias) del concreto
reciclado, y del concreto de referencia en el rango de 20 a 40 MPa. El minimo valor
de absorcién (alrededor del 7%) y volumen de poros (cercano al 12%) se encontrd
para aquellos especimenes con remplazos del agregado natural de 20%. Para todas
las otras condiciones el aumento en el % de reemplazo significo un aumento en la
porosidad total y la absorcion. Por otra parte, la profundidad de carbonatacién fue
menor cuando se tuvieron remplazos del 20% y 50% y hasta del 100% en
especimenes fabricados con residuos de mamposteria, lo cual se atribuye a que la
penetracion de CO2 depende esencialmente de la composicion quimica del material

y no sélo por sus caracteristicas fisicas.

Al final concluyeron que cuando el agregado normal es remplazado por el 20% del
agregado reciclado de mamposteria y concreto, el comportamiento del concreto
reciclado sera muy similar y algunas veces mejor que el concreto normal, por lo cual
su uso podria contribuir a la preservacion del medio ambiente con menores costos

de produccion.
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Recientemente Xiao et al. (2012) presentaron una revision general de los estudios
sobre concreto fabricado con agregados reciclados en China para el periodo 1996-
2011, donde se confirma en gran medida los resultados resumidos por Hansen y
otros autores. Entre otras cosas, la reduccion de la resistencia a la carbonatacion y
penetracion de cloruros, asi como el incremento de la fluencia y contraccion por
secado. Ellos hacen énfasis en la necesidad de optimizar el disefio de mezclas de
concreto con este tipo de agregado para lograr requisitos de resistencia y
trabajabilidad.

3.8.5. Penetracion de cloruros

El'ion cloruro (CI) es uno de los principales agentes ambientales capaz de provocar
un proceso de corrosion en las armaduras de acero embebidas en los elementos de
concreto y por ende reducir su durabilidad. La penetracion de cloruros en el concreto
se puede presentar por difusion en estructuras sumergidas en agua salada o por
succion capilar si la estructura se encuentra expuesta a las condiciones del aire
hamedo marino. En laboratorio el efecto puede inducirse por inmersion de las
probetas en agua sintética de mar, por exposicion en una cdmara de niebla salina,
0 por migracion de los cloruros, forzando su ingreso bajo la accion de un campo
eléctrico externo. Segun la Red DURAR (2000), la concentracion aceptada para

fines de durabilidad no debe ser mayor a 0.4% por peso de cemento.

Algunos autores como Villagran et al. (2008), estudiaron la influencia del agregado
grueso reciclado en el indice de penetracion de los cloruros en muestras expuestas
al ambiente marino en periodos de 6, 12 y 18 meses. Los especimenes consistieron
en prismas rectangulares cubiertos lateralmente con al menos 3 capas de pintura
acrilica impermeable. Una de las caras quedo6 expuesta sin pintar para permitir el
ingreso unidireccional de los cloruros. Las condiciones atmosféricas fueron:
temperatura media anual de 15°C con fluctuaciones diarias entre 3° y 27°C,
humedad relativa del 80% y precipitacién anual del orden de 900 mm. Para el disefio
de mezclas se utilizaron 2 tipos de cemento: Cemento Portland Ordinario (CPO) y
Cemento Portland Compuesto (CPC), 2 tipos de agregado grueso: triturado
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reciclado con gravedad especifica de 2.46 y 4.6% de absorcion, y triturado normal
de granito con gravedad especifica de 2.69 y 0.3% de absorcion, y relaciones
agua/cemento de 35, 40, 45 y 50%. Los resultados revelaron poca variacion en
cuanto a la resistencia a la compresion en todos los especimenes. Aunque la
porosidad total en el concreto reciclado fue un 20% mas que en el concreto normal,
no influydé en la penetracion de cloruros, la cual dependié principalmente de la

relacion agua/cemento.

En otro trabajo, Carvajal et al. (2004) en Chile, sometieron en un ambiente marino
simulado una serie de probetas fabricadas con distintos tipos de cemento, para
estudiar el efecto de penetracion de los cloruros y el potencial de corrosion. Los
resultados estuvieron muy apegados a lo esperado, pues a menor razon

agua/cemento en las mezclas, se observo una menor penetracion de cloruros.

3.8.6. Ataque por sulfatos

El ataque por sulfatos se origina por la reacciéon del ion sulfato con el aluminato
tricalcico hidratado que proviene del cemento, formando un sulfoaluminato de calcio
hidratado conocido como etringita, la cual causa agrietamiento del concreto. La
presencia de dicho agente puede determinarse por un método gravimeétrico,

mediante precipitacion con BaCl a partir de digestion acida.

En el caso del concreto con agregados reciclados puede esperarse un aumento en
el contenido de sulfatos, procedentes de la pasta de cemento o por la incorporaciéon
de impurezas como el yeso, que podrian estar presentes en los materiales utilizados
como materia prima durante el proceso de produccién de los agregados. Sin
embargo, los estudios sobre sus efectos en concretos de este tipo son escasos, y

dispersos.

Limbachiya et al. (2004) practicamente no encontraron diferencias en la expansion
por sulfatos cuando emplearon substituciones de agregado grueso del orden del
30%. Para substituciones de agregado por encima del 50% determinaron que la

expansion se incrementa mas del 40%.
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Por otra parte, Villagran et al. (2012) publicaron sus resultados sobre la penetracion
del ion sulfato en concretos reciclados con aire incluido, donde reportaron

diferencias muy pequefias en comparacion a un concreto normal.

Cabe mencionar que las concentraciones de sulfatos presentes en el material calizo
predominante en la Peninsula de Yucatan, perteneciente a la formacion geoldgica
denominada Carrillo Puerto, son del orden de 0.004% y se consideran despreciables
(Pacheco y Alonzo, 2003).

3.8.7. Congelamiento-descongelamiento

El deterioro del concreto debido a ciclos repetidos de congelamiento-
descongelamiento se origina en la pasta de cemento como consecuencia del
aumento de volumen que sigue a la formacion de hielo, de la variacion del punto de
congelacion del agua en funcion del diametro de los poros y de la existencia de
difusion de las moléculas de agua hacia los cristales ya formados. Se esperaria
que el desempefio del concreto reciclado ante el congelamiento sea inferior en
comparacion a un concreto normal, debido a la mayor cantidad de agua que puede
absorber. Sin embargo, eso no siempre sucede, pues en algunos trabajos se ha
comprobado que la mayor porosidad de los agregados reciclados provee al concreto
una mejor distribucién de poros para resistir las presiones provocadas por la
formacion de hielo, obteniendo resistencias similares y hasta ligeramente mayores

que en un concreto normal (Sanchez de Juan, 2004).
3.8.8. Reaccibn alcali-agregado.

Consiste en una reaccién deletérea en la que intervienen ciertas rocas y minerales,
que algunas veces se encuentran en los agregados, y los oxidos de sodio y de
potasio (denominados alcalis) que regularmente ingresan a la solucién de poro del
concreto, provenientes del cemento. Su determinacion en laboratorio se efectda
mediante los métodos de las normas ASTM C 227-03, ASTM C 289-07 y ASTM C
586-05. Son tres los tipos de reaccion alcali-agregado que se conocen: Alcali-Silice,
Alcali-Silicato y Alcali-Carbonato. Estos productos de reaccion se expanden en
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presencia de agua y pueden producir fracturas en el concreto. No obstante, para

que esto suceda deben concurrir tres condiciones bésicas:

a) Presencia critica de minerales en los agregados que reaccionan con los
alcalis del cementante.

b) Suficiente proporcion de alcalis disponibles en la solucién de poro del
concreto en condiciones de reaccionar con dichos agregados.

c) Alto contenido de humedad en el concreto, ya sea en forma permanente o

alternada con periodos de secado.

En la Provincia Fisiografica de la Peninsula de Yucatan el potencial de rocas siliceas
y carbonatadas reactivas con alcalis es inexistente como se muestra en las Figuras
12 y 13, tomadas de la NMX-C-111-ONNCCE-2004. Por tanto su estudio no fue

considerado en esta investigacion.

Reactividad alcali-silice

Provincias fisiograficas
> Baja California

L | Potencial moderadamente reactiv

* 1| Potencial fuertemente re

Figura 12. Zonas de reactividad alcali-silice en México.
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Reactividad alcali-carbonato

Delimitacion de zonas con rocas carbonatadas
potencialmente reactivas con los dlcalis

0
sula de Yucatan
| Sur
del Golfo Sur
as
oamericana

IX  Si

Ch
Cordillera Centr

LJ Potencial reactivo

Figura 13. Zonas de reactividad alcali-carbonato en México.

3.9. Trabajos de investigacion desarrollados en México

El estudio del comportamiento del concreto fabricado con agregados reciclados, en
México, desarrollado en el Instituto de Ingenieria de la UNAM (Martinez y Mendoza,
2006), se ha enfocado al uso de residuos de concreto premezclado. Han tenido
cierto avance en cuanto a la caracterizacion de las propiedades mecéanicas, dejando
ver que con una granulometria adecuada su comportamiento resulta similar al de
un concreto normal clase dos, segun el Reglamento de Construccion del Distrito
Federal. Sin embargo, el uso generalizado de concreto premezclado adn tiene
muchas limitaciones, sin olvidar que la mayor cantidad de residuos proviene de los

procesos de construccion y demolicion de edificios.

Roldn et al. (2007) experimentaron con residuos de demolicion de pavimentos de
concreto en Tamaulipas para fabricar agregado grueso. En su procedimiento,
procuraron lavar en dos etapas dicho material, con objeto de eliminar impurezas y

material fino adherido, a fin de reducir su capacidad de absorcion y mejorar sus
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propiedades de adherencia. Sin embargo, el comportamiento en estado fresco y
endurecido obtenido fue muy limitado, en comparacién a un concreto normal, lo cual

puede ser atribuido a la mala calidad del concreto de origen.

Por otra parte, Dominguez et al. (2004) compararon las caracteristicas fisicas de los
agregados calizos comunes en la region de Quintana Roo, México, con agregados
obtenidos por trituracion de residuos de construcciones de concreto. Los resultados
mostraron disminuciones en la densidad y aumentos en la absorcion, factor atribuido
al alto contenido de fraccion fina, sobre todo aquella que pasa la malla 100 y que

alcanzé valores del 20%, similar a lo encontrado en Yucatan por Ceron et al. (1996).

En un trabajo posterior, Dominguez y Martinez (2007) probaron el potencial de
reciclaje de dichos agregados construyendo un modulo de vivienda tradicional en
Quintana Roo, México, a base de elementos de concreto con materiales reciclados
en elementos confinantes, muros, losa y pisos. Las resistencias a la compresién
alcanzadas a 28 dias fueron de 265 kg/cm?y 300 kg/cm? con relacién agua/cemento

de 0.7 y 0.6, respectivamente.

3.10. Estudios relacionados con el analisis del ciclo de vida

El andlisis del ciclo de vida (ACV) en la fabricacion de concreto, ha sido motivo de
estudio por numerosos investigadores en razon del impacto ambiental que genera
el proceso de produccion de cemento y la extraccidbn de material pétreo para la
obtencion de agregados (Van den Heede y Belie, 2012), lo cual ha derivado en la
busqueda de materiales substitutos productos del reciclaje, como ceniza volante,
escoria granulada de alto horno, y agregados recuperados de RCD, lo que ha dado
lugar al concepto de concreto verde (Meyer, 2009).

Una herramienta importante para evaluar los impactos al medio ambiente que
generan los procesos de producciéon y uso del concreto y sus componentes, es la
huella de carbono. El concepto de huella de carbono tiene su origen en el de huella
ecolégica y hasta hace poco representaba el area requerida para asimilar las

emisiones de CO:2 durante la vida util de productos manufacturados por el hombre.
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Sin embargo, a medida que el problema del calentamiento global se convirtié en
prioritario en la agenda mundial, el concepto y método de la huella de carbono ha
cambiado; ya no representa un area, sino las cantidades de CO2 y gases de efecto
invernadero (GEI) asociados a un producto, a lo largo de su ciclo de vida. Se puede
entonces definir que la huella de carbono de un producto consiste en el ACV limitado

a las emisiones que tienen efecto sobre el cambio climatico.

La propiedad a la que frecuentemente se refiere la huella de carbono es el peso en
kilogramos o toneladas de emisiones de gases de efecto invernadero emitida por
persona, producto o actividad (Wiedmann y Minx, 2007), para lo cual se requiere
llevar a cabo un inventario de emisiones de GEI o ACV siguiendo normativas
internacionales reconocidas, tales como ISO 14064, PAS 2050 o GHG Protocolo,

entre otras.

Diversos autores en los ultimos 5 afios han reportado las ventajas que significa el
uso de materiales reciclados en la reduccion de GEI, expresado como emisiones de
CO:s.. Por citar algunos, Chui et al. (2008), en Taiwan, evaluaron el andlisis de ciclo
de vida en la rehabilitacion de pavimentos usando materiales reciclados.
Encontraron reducciones del 16 al 23%. Chau et al. (2012) hallaron reducciones que
van del 6% al 17% en la construccion de edificios de concreto en Hong Kong,
utilizando diversos materiales reciclados, como agregados pétreos recuperados,
ladrillos y bloques de concreto, plasticos, asfaltos, aceros galvanizados, entre otros.
En Australia, Turner y Collins (2013) determinaron una reduccién del 9%. Su trabajo

involucré concretos fabricados con CPO y geo-polimeros.

A pesar de estas evidencias, se debe tener mucho cuidado en el desarrollo de este
tipo de estudios, pues pequefas variaciones en la definicibn de metas y objetivos,
obtencion de inventarios y analisis de impactos, puede ocasionar diferencias
importantes en la calificacion ambiental, obtenida durante la fase de interpretacion

de los resultados.
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3.11. Conclusiones del Estado del Arte
Derivado del analisis del estado del arte se destacan las siguientes conclusiones:

1. Los agregados reciclados son muy heterogéneos en cuanto a sus
propiedades fisicas y mecénicas como resultado de la calidad de la materia
prima de origen, procesos de trituracion y cantidad de contaminantes
presentes.

2. En comparacién a los agregados naturales de cantera, en la produccion de
agregados reciclados se genera una mayor cantidad de material fino.

3. Los agregados reciclados de concreto presentan cierta cantidad de mortero
adherido a su superficie que origina diversos cambios en sus propiedades
fisicas y mecanicas en comparacién con un agregado normal.

4. La densidad de los agregados reciclados es ligeramente menor a la del
agregado normal.

5. La textura de los agregados reciclados es por lo general mas rugosa que la
de los agregados normales.

6. El coeficiente de forma de los agregados reciclados es similar al de los
agregados naturales.

7. La absorcién de los agregados reciclados es mayor a la de los agregados
naturales, lo cual ocasiona diversos problemas en el disefio de mezclas de
concreto.

8. Los agregados reciclados tienen una resistencia menor a la abrasion que los
agregados naturales.

9. El proporcionamiento de concreto con agregados reciclados se realiza en
forma similar a los métodos tradicionales para concreto normal cuidando el
aumento en el consumo de agua, cemento y aditivos para conseguir valores
apropiados de resistencia y trabajabilidad.

10.El uso de agregado fino de origen reciclado no es recomendable pues afecta
la resistencia a la compresion del concreto.

11.Generalmente, la resistencia a la compresion en el concreto con agregados

reciclados disminuye respecto a un concreto normal, lo cual depende de la
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calidad del concreto de origen, del porcentaje de agregado substituido y del
disefio de mezcla empleado.

12.El médulo de elasticidad se ve afectado por la textura y cantidad de mortero
adherido de los agregados reciclados y es menor en comparacion a un
concreto normal, sobre todo cuando se substituyen los agregados en su
totalidad.

13.Los valores altos de porosidad, absorcién y permeabilidad, esperados en el
concreto con agregados reciclados, pueden ser desfavorables en cuanto a
su resistencia al ataque de cargas ambientales como COz2, penetracion de
cloruros o ataque por sulfatos; sin embargo, dichos efectos no estan lo
suficientemente estudiados.

14.El uso de materiales reciclados en la produccion de concreto puede reducir

las emisiones de GEI, expresada como CO:2 equivalente (CO2-e)

Considerando lo antes expuesto, puede decirse que el concreto fabricado con
agregados obtenidos mediante procesos de reciclaje de residuos de construccion y
demolicion ofrece utiles y variadas aplicaciones, pero aun con mucha incertidumbre
en cuanto a sus propiedades mecdnicas, su respuesta ante cargas ambientales
como la penetracion de cloruros y COz2, y las emisiones a la atmosfera que su
proceso productivo puede causar; por ello, es recomendable continuar el estudio de
este material experimentando con procesos diferentes de reciclaje, seleccién
efectiva de materia prima, ensayar mezclas de materiales empleando distintos
porcentajes de reemplazo, tanto de cemento como de agregados, de tal forma que
se pueda mejorar su comportamiento mecanico y durabilidad en un marco
sostenible, es decir buscando reducir los impactos potenciales al medio ambiente,
a lo largo de su ciclo de vida.
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En la Tabla 10 se muestra en forma jerarquizada la interrelacion entre los objetivos

planteados y el procedimiento experimental para obtenerlos:

Tabla 10. Esquema de objetivos y procedimientos de la investigacion

Hipotesis de trabajo

El concreto fabricado con agregado
grueso reciclado de alta absorcion, en
cierto rango de dosificacion, es capaz de
alcanzar propiedades mecéanicas y
caracteristicas de durabilidad similares a
un concreto normal de uso estructural,
en forma sustentable.

La emision de bidxido de carbono
equivalente en la produccion de concreto
con agregado grueso reciclado es menor
en comparacion a un concreto con
agregados normales.

Objetivos especificos

Actividades
relevantes

Determinar la composicion de los
Residuos de Construccion y
Demolicion (RCD) proveniente de
los sitios de acopio de la materia
prima.

Identificacién de
vertederos.
Caracterizacion de
RCD.

Objetivo General

Evaluar el comportamiento de concretos
de uso estructural con agregado grueso
reciclado de alta absorcion desde un
enfoque de durabilidad de acuerdo con

Evaluar el comportamiento
mecénico y de durabilidad del
concreto con agregado grueso

Obtencién de los
agregados
Caracterizacion de
los agregados.
Pruebas fisicas de
los agregados.
Disefio de mezclas
de concreto
ensayando 5
porcentajes de
substitucion.
Pruebas de
resistencia a la
compresion y

materiales que permite lograr
condiciones de durabilidad en un
concreto con agregados gruesos
reciclados de alta absorcion?

¢,Cual es la diferencia en cuanto a
propiedades mecanicas y caracteristicas
de durabilidad entre un concreto con
agregados reciclados de alta absorcion
en comparacion con un concreto con
agregados normales?

¢Cudl es la huella de carbono de los
concretos con agregados  gruesos
reciclados en comparacién a un concreto
con agregados normales?

normas mexicanas e internacionales L%ﬂglrzgg r?gr;%rrparauon conun mOdl.JIQ de
para concreto normal, en un marco de ‘ elasticidad, en el
sustentabilidad. concreto.
Preguntas de investigacion Pruebas de
Establecer los limites de porosidad, absorcién
¢,Cual es la mezcla optimizada de reemplazo de agregados gruesos capilar y

normales de cantera, por
agregados reciclados
provenientes de residuos de
concreto, con objeto de minimizar
los efectos negativos de este
material reciclado en las
propiedades del concreto a
producir.

Evaluar la huella de carbono en
los concretos producidos como
una medida de su
sustentabilidad.

permeabilidad al aire
Exposicion de
especimenes en
ambiente severo
simulado

Pruebas de
carbonatacion y
penetracion de
cloruros

Obtencioén de
inventarios de GEIl y
consumos de
energia

Célculo de la
emision de COz-e
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El procedimiento experimental se llevo a cabo como se indica en la Figura 14.

Identificacion de vertederos de RCD en
la zona de estudio. Seleccion de los
sitios de muestreo

Caracterizacion de RCD

A 4

Acopio y preparacion de escombros de ., . Seleccién y acopio de
Produccion de grava reciclada

concreto estructural agregados normales

\ 4

Caracterizacion de agregados pétreos

Disefio de mezclas de concreto

A

Obtencién de inventarios de . -
GEl q . Calculo de emisiones de
consumos de energia
e R & COre
Produccién de concreto
] Pruebas del concreto en estado fresco
normal y reciclado
Fabricacién y curado de
> ,
especimenes de prueba
A v
Pruebas fisicas relacionadas con el Pruebas mecanicas: Resistencia a la
transporte de fluidos: Porosidad, compresién y médulo de elasticidad
absorcidn capilar y permeabilidad al aire
A

Exposicion de especimenes en ambiente severo
simulado: cdmara de carbonatacion aceleraday

!

Pruebas de carbonatacion y

agua sintética de mar

penetracion de cloruros

Figura 14. Diagrama de flujo del procedimiento experimental
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4.1. Identificacidn y caracterizacion de vertederos de RCD

La seleccion fue determinada de acuerdo con la ubicacion y aceptacion de los
propietarios de los predios donde se encuentren los residuos. La caracterizacion
consistio en clasificar los tipos de RCD encontrados y cuantificarlos de acuerdo con
su volumen. Se hicieron recorridos en la ciudad para ubicar sitios de acopio de RCD,
seleccionando un area de vertederos a cielo abierto al norte de la ciudad de Mérida,
Yucatan, sobre la lateral del anillo periférico, a la altura del km 34 (Figura 15), en

razén de lo siguiente:

= Autorizacion por parte de los propietarios.

= Existencia suficiente de residuos de concreto estructural para hacer un
muestreo aleatorio.

= Cercania al laboratorio de la Facultad de Ingenieria de la Universidad
Autonoma de Yucatdn (FIUADY), donde se llevd a cabo el programa
experimental, de modo que se pudo reducir el tiempo y los costos de traslado
del material.

Sitios de"tcapio del materil

P2

Figura 15. Imagen satelital de vertederos de RCD (adaptada de Google Earth)
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De acuerdo con la literatura revisada (Dominguez, 2008; Angulo et al., 2003) la
caracterizacion puede realizarse ya sea por peso, volumen, superficie o en forma
visual. En este caso, dada la conformacion de los monticulos de material se
decidié hacerlo por volumen, para lo cual previamente se identifico la ubicacion
de los RCD provenientes de elementos estructurales como losas, columnas,
cadenas y castillos. Posteriormente se eligieron en forma aleatoria 10 monticulos
prismaticos de un total de 30 y se determinaron los volumenes de residuos
existentes. En la Figura 16 se ilustran algunos de los monticulos seleccionados

para acopio de escombros de concreto.

Figura 16. Monticulos de RCD en vertederos

4.2. Obtencion de materia prima

Una vez seleccionados los monticulos, se procedié a la separacion y medicion de
volumenes de los materiales encontrados. Después se llevé a cabo el acopio de
material pétreo en forma selectiva, consistente en escombros de concreto, cuidando
gue se encontraran libres de residuos como plasticos, acero, cartdén y vidrio, entre
otros. El material trasladado a la FIUADY fue colocado en pilas en un area

especifica.

Una vez obtenida la materia prima de RCD para producir grava reciclada, se
desmantelaron armaduras de acero, cables y ductos de material eléctrico; el

material fue cepillado para limpiar impurezas como tierra y vegetales (Figura 17).



48
4.3. Produccion de grava reciclada

Una parte del material extraido del vertedero fue cortado con marro y cincel en
porciones de 4” (Figura 18) para ser procesado en una trituradora portatil de
mandibulas con objeto de conocer algunas caracteristicas del material que se podia

obtener a manera de prueba piloto (Figura 19).

Figura 17. Muestra de materia prima obtenida  Figura 18. Muestra preparada para trituracion

Figura 19. Trituradora portatil de mandibulas de 4”
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En esta etapa se trituraron 80.57 kg de material. El estudio granulométrico mostro
un comportamiento semejante al material natural encontrado en la zona poniente
de Mérida, Yucatan (Ceron et al., 1996), defectuoso por el contenido de finos.
Asimismo, se realizé una prueba de desgaste que tuvo como resultado 32%, similar
a resultados hallados en una investigacion previa con agregado reciclado realizada
en la FIUADY (Jiménez et al., 2013).

Todo el material restante fue trasladado a una planta industrial de la localidad
equipada con trituradora de molino de impactos, siendo procesado para la

produccioén de la grava reciclada (Figura 20).

Figura 20. Trituradora de molino de impactos de la localidad

La grava obtenida mostré forma alargada, superficie rugosa y color desigual debido
al mortero adherido a su superficie, tal y como se aprecia en las Figuras 21lay 21b
donde se compara con la grava normal que fue utilizada en la fabricacién de las
mezclas de concreto. En la Figura 21c puede apreciarse el agregado fino de banco

seleccionado para las pruebas.
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Figura 21a. Grava reciclada. Figura 21b. Grava normal Figura 21c. Agregado fino

4.4. Caracterizacion de los agregados

Una vez obtenidos los agregados normales y reciclados, el siguiente paso fue su
caracterizacion fisica. En primer término el agregado grueso (grava), consistente en
la determinacion de su peso volumétrico seco y suelto, peso volumétrico seco
compacto, densidad, absorcién y coeficiente de abrasidén. La caracterizacién del
agregado fino incluyé la determinacién del peso volumétrico seco y suelto, densidad,

absorcién y médulo de finura.

4.5. Proporcionamiento de mezclas de concreto

Se tomé como base el método de factores empiricos del ACI, determinando en
primer lugar el agua de mezcla de acuerdo con el revenimiento y el tamafio maximo
del agregado, la cantidad de cemento, grava y, finalmente, por diferencia de
volumen, la arena. Se privilegié este procedimiento en lugar de algin otro método,
como el de contenido minimo de vacios, en razon de que éste suele manifestar
reducida trabajabilidad por exceso de mortero, ademas de requerir un control

estricto en cuanto a forma y tamafio de los agregados.

Los materiales utilizados fueron: agregado grueso (grava) normal y reciclado,
agregado fino de banco (arena), agua y cemento portland compuesto, con
variaciones de la relaciébn agua/cemento y distintos porcentajes de reemplazo de
agregado normal. De acuerdo con la literatura revisada, se realizaron los ensayos
fijando 2 valores de la relacion agua/cemento: 0.5 para alcanzar requisitos minimos
de durabilidad y 0.7 con objeto de lograr resistencias para uso estructural en

concretos comunes en la region de estudio, asi como 5 tasas de reemplazo (%R)
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de agregado grueso: 100%, 75%, 50%, 25% y 0%. El uso de aditivos super
plastificantes no fue considerado en virtud de que no se han experimentado
problemas de trabajabilidad en las mezclas con el tipo de material de la zona para

las relaciones a/c seleccionadas.
4.6. Fabricacion de especimenes de prueba

Se utiliz6 mezcladora de tambor rotatorio de motor eléctrico con capacidad de un
saco de cemento. Para la fabricacion de cada lote o familia de concreto se hicieron
amasadas de 120 litros. El ciclo de operacion de cada amasada o colado fue de 9
minutos. El primer minuto para permitir absorciéon de humedad por parte de la grava,
3 minutos de mezclado después de adicionar el resto de los materiales (arena,
cemento y agua), tres minutos de reposo y finalmente 2 minutos de mezclado previo
al proceso de vaciado y acomodo en los moldes. Por cada colado se utilizaron
moldes cilindricos estandar de 15 x 30 cm para pruebas mecanicas. Para pruebas
de vacios se fabricaron cilindros de 10 x 20 cm, para ensayes de carbonatacion se
elaboraron moldes cilindricos de 7.5 x 15 cm y para pruebas de permeabilidad y

cloruros, prismas de 15 x 15 x 60 cm (Figura 22).

Figura 22. Cilindros de prueba
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4.7. Pruebas de los concretos en estado fresco y endurecido

Las pruebas de los concretos en estado fresco y endurecido se llevaron a cabo

siguiendo los procedimientos normales de estudio en concretos normales:
4.7.1. Prueba de revenimiento

Se efectu6 para detectar variaciones en la consistencia y trabajabilidad de las

mezclas siguiendo el procedimiento de la Norma ASTM C 143 (Figura 23).
4.7.2. Contenido de aire atrapado

Esta prueba se llevé a cabo siguiendo el procedimiento de la norma ASTM C 231-

09 utilizando el medidor tipo A (Figura 24).

Figura 23. Prueba de revenimiento Figura 24. Medidor de aire atrapado tipo A
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4.7.3. Vacios en los especimenes de prueba

Se determiné midiendo la porosidad total, densidad y absorcion mediante el
procedimiento de la norma ASTM C 642-06. El valor de la porosidad del concreto
aporta indicaciones sobre la calidad del mismo y puede ser un indice indirecto de
su permeabilidad. En este caso, los parametros fueron obtenidos de igual forma en
el laboratorio a partir de la masa seca al horno a 105 °C, masa sumergida de las

probetas de 10 x 20 cm, y masa saturada antes y después de hervir.

Los célculos se efectuaron con las ecuaciones 1, 2y 3.

Porosidad total = <2 x 100 @)
orosida oa—C_Dx
D idad te = 4 @)
ensidad aparente = =D
y B—A 3
Absorcion = x 100

Donde:

A, peso seco al horno

B, peso saturado

C, peso saturado, después de hervir

D, peso sumergido
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4.7.4. Resistencia a la compresion

Efectuada en forma tradicional de acuerdo con las normas ASTM C 39 y ASTM C
192, después de 28 dias de curado (Figura 25). La resistencia a la compresién (fc)
fue obtenida dividiendo la carga de ruptura por el area de la seccion transversal de

cada cilindro de prueba.

4.7.5. Modulo de elasticidad estatico

Equivalente al mddulo de Young (E = o/g). Se realiz6 siguiendo el procedimiento de
prueba especificado por la norma ASTM C 469 (Figura 26). El modulo de elasticidad
(Ec) es uno de los principales parametros utilizados para el disefio de estructuras
de concreto. En esta investigacion fue determinado a partir de la ecuacion 4:

Ec = 02 — 01
€T 5, —0.005% (4)

Donde o2 es el esfuerzo correspondiente al 40% de la carga Ultima, o1 es el esfuerzo
correspondiente a la deformacion longitudinal de 0.005%, y &2 corresponde a la

deformacion longitudinal producida por el esfuerzo o>.

Figura 25. Prueba de resistencia a la compresién  Figura 26. Prueba de médulo de elasticidad
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4.8. Pruebas de durabilidad

Se efectuaron pruebas de transporte de fluidos en el concreto, tales como absorcion
capilar y permeabilidad al aire; asi como pruebas que proporcionan valores directos
de durabilidad, siendo éstas, resistencia a la carbonatacion y penetracion de

cloruros.
4.8.1. Absorcion capilar

Para los ensayos de absorcion capilar se cortaron dos rodajas de 10 cm de diametro
por 5 cm de espesor de las probetas cilindricas de 10 x 15 cm, por cada una de las
mezclas. La cara superior de las rodajas fue cubierta con una membrana de nylon
sujeta con una liga. En las caras laterales se aplicé una capa de pintura epoxica. La
cara de exposicion se dejo sin ningun tipo de recubrimiento para permitir el ingreso
del agua por succion capilar en una sola direccion, al ser parcialmente sumergidas

en agua durante un lapso de 8 dias.

Las probetas fueron asentadas individualmente sobre bases de PVC ranurado para
no interferir el contacto con el agua (Figura 27).

Figura 27. Prueba de absorcién capilar
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4.8.2. Permeabilidad al aire

Los ensayos de Permeabilidad al aire se llevaron a cabo utilizando el Método
Torrent (Torrent y Frenzer, 1995), incluido en la Norma Suiza SIA 262/1-E: 2003. Se
probaron 3 vigas de 15x15x60 cm por cada tipo de concreto a una edad de 90 dias
(Figura 28).

*3
: S Va '\\."

‘_,

Figura 28. Prueba de permeabilidad al aire en vigas

4.8.3. Carbonatacion acelerada

Una de las principales causas de deterioro del concreto estructural se debe a la
reaccion entre los productos de hidratacion de la pasta de cemento y el diéxido de
carbono (CO2) presente en la atmésfera, lo cual reduce los valores de pH dando
lugar a la corrosion de las barras de acero de refuerzo y consecuentemente a la
formacion de grietas lo que al final deriva en la reduccién de la vida de servicio de
la estructura. Como este proceso puede ser muy lento, se optdé por emplear una
camara de aceleracién con ambiente interno controlado, para incrementar la
concentracion natural de CO2 y mantener constante la humedad relativa. El

programa experimental se detalla a continuacion:
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Por cada una de las 10 mezclas de concreto, se dispuso de 5 probetas cilindricas
de 7.5 cm de didmetro x 15 cm de altura. Todas las probetas fueron fabricadas
siguiendo la norma NMX-C-159-ONNCCE-2004 y sometidas a un proceso de
curado humedo por inmersion durante 28 dias. Posterior a ese periodo se dejaron
secar al ambiente natural del laboratorio durante 6 meses. Asimismo fueron
cubiertas con una capa de pintura epoOxica en las caras superior e inferior para
inducir un flujo radial al ser sometidas a la accion de los gases en el interior de la

camara de aceleracion.

Se empled un camara prismatica rectangular de 1.20 m x 0.32 m x 0.45 m, fabricada
con placas de vidrio en la base y paredes, y tapa de acrilico de 1 cm de espesor. La

camara fue montada en un soporte metélico, como se aprecia en la Figura 29.

Figura 29. Camara de carbonatacion acelerada

Para lograr una distribucion eficiente del flujo de aire dentro de la cAmara, se coloco
un ventilador en la parte media de la base y un deflector metalico justo en la parte
superior de éste. Para obtener la concentracion deseada de CO2 (4%) y humedad
relativa (65%) se mezclo el flujo de CO2 comercial puro, con aire seco proveniente

de un compresor y aire humedo obtenido del mismo compresor haciéndolo pasar
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por una torre humidificadora cilindrica de 80 cm de altura y 4” de diametro fabricada
con tuberia de PVC y equipada con un filtro burbujeador sumergido en cierta
cantidad de agua (1/3 de la altura). El flujo de los gases se control6 con 3 medidores
de flotador debidamente calibrados. Asimismo, en el interior de la camara fue
instalado un termo higrometro de condensacion para medir la humedad relativa y
eventualmente la temperatura. El diagrama de instalacion de la camara vy

aditamentos se presenta en la Figura 30.
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Figura 30. Diagrama de instalacion de la cAmara de aceleracién (Cob, 2004).

4.8.3.1. Célculo de flujo de COz2

El célculo de flujo de CO2 parte de la ecuacion 5, que expresa la reaccion entre el
compuesto Ca (OH):z (hidréxido de calcio) el cual es un producto de hidratacion de

la pasta de cemento y CO:2 (dioxido de carbono) para producir CaCOs (carbonato

de calcio) y agua (H20):

Ca (OH)2 + CO2 —> CaCOs + H20 (5)
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Para conocer la cantidad necesaria de COz2, se determind el volumen de concreto a
ensayar y la cantidad de cemento contenida en ese volumen considerando que en
un andlisis de 6xidos, el hidroxido de calcio representa aproximadamente el 65% de

la cantidad de cemento por mezcla.

Se tom6 como base un volumen nominal de 0.000663 m?3 por espécimen de prueba.
La cantidad de cemento en peso por espécimen que corresponde al hidroxido de
calcio fue de 0.177 kg para las mezclas con 0.5 a/c y de 0.126 kg para las mezclas
con 0.7 alc.

Seguidamente se efectu6 un balance molecular de los compuestos en dicha
reaccion (Tabla 11).

Tabla 11. Balance molecular para célculo de CO;

Compuesto Ca(OH). CO; CaCoOs H20
Peso molecular 74 44 100 18

La cantidad de CO:2 en peso, requerida por dia, se obtuvo relacionando los pesos
moleculares de ambos compuestos (didéxido de carbono e hidréxido de calcio)
multiplicando el resultado por el peso de cemento calculado. Finalmente, el volumen

de COz2 por dia se determiné aplicando la Ley de los gases ideales (ecuacion 6).
PV =nRT (6)
Dénde:

P, presion interna en el sistema (se considera 1.033 kg/cm? equivalente a 1 atm).
V, volumen equivalente de COz, en litros (L)
n, cantidad de CO2, en moles

R, constante universal de los gases ideales, equivalente a 0.08205746 (atm x L)/
(mol x K)

T, temperatura absoluta en K (se considera 30° C equivalente a 303 K).
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A fin de mantener una concentracion constante de CO2 al 4% en el interior de la
camara, fue necesario calcular una cantidad adicional de dicho fluido; 4.167 moles
equivalente a 71.95 mL/min. Como la camara utilizada es de flujo continuo, esta

concentracion fue monitoreada diariamente con un medidor digital.

La cantidad de aire humedo fue la requerida para mantener la humedad relativa en
65% aproximadamente, para lo cual fue necesario completar el nivel de agua dentro

de la torre humidificadora, una vez por semana.

Las cantidades tedricas del flujo (mL/min) en el interior de la cAmara, para la primera

semana de prueba, se resumen en la Tabla 12.

Tabla 12. Flujo de CO. y aire en el interior de la camara

Gases 1 2 3 4 5 6 7
CO; para 0.5 a/c 74.63| 29.40| 22.00| 18.18| 15.73| 13.99| 12.68
CO, para 0.7 a/c 82.79| 31.51| 23.11| 18.76] 15.97| 14.00| 12.50
CO; adicional 71.95| 71.95| 71.95| 71.95| 71.95| 71.95| 71.95
Total 230.37]134.86| 120.06| 112.88| 108.65| 105.94| 104.13
Escala en el flujometro 68 45 42 40 38 37 36
Aire 5759| 3371| 3001| 2822| 2716| 2649| 2603
Escala en el flujometro 56 28 25 23 22 21 20

En cada ensaye, se utilizdé un par de probetas por cada tipo de concreto. El periodo
total de exposicién en la camara de aceleracion fue de 56 dias para los concretos
con 0.7 al/c. Las probetas fueron retiradas temporalmente de la camara para
determinar los frentes de carbonatacion a los 14, 35 y 56 dias de prueba. Por su
parte, los concretos con 0.5 a/c necesitaron 70 dias de exposicion, siendo extraidas
las probetas a los 14, 35y 70 dias de prueba. Como especimenes de control, otro
grupo de probetas fue mantenido en el exterior de la cadmara, al ambiente de
laboratorio, con una concentracién promedio de 0.05% de CO2, determinada con un
sensor digital de gases. Las probetas fueron devueltas a la camara de
carbonatacion una vez que la rodaja de muestra fue cortada con cincel y martillo.

La profundidad de los frentes de carbonatacion fue determinada con vernier
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milimétrico en las muestras recién cortadas, después de aplicar un indicador acido-
base (fenolftaleina al 1%), siguiendo las recomendaciones de la RILEM (1988).

En las Figuras 31 y 32 puede apreciarse a manera de ejemplo el avance de los
frentes de carbonatacion en concretos con 50%R en 3 momentos diferentes de la

prueba (inicio, mitad y final).

Figura 31. Avance de los frentes de carbonatacion en concretos con 0.5 a/c

Figura 32. Avance de los frentes de carbonatacion en concretos con 0.7 a/c

Debido a que se emplearon probetas cilindricas, fue necesario hacer un ajuste de
las mediciones de las profundidades de carbonatacién, como si se tratara de una

superficie plana infinita, siguiendo el procedimiento sugerido por Moreno (1999).

4.8.4. Penetracion de cloruros

El ion cloruro (CI") es uno de los principales agentes ambientales capaz de provocar
un proceso de corrosién en las armaduras de acero embebidas en los elementos de

concreto y por ende reducir su durabilidad.
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La metodologia especifica para determinar el comportamiento de las muestras de
concreto reciclado ante la accion acelerada de cloruros provenientes de un

ambiente marino simulado, se detalla a continuacion:
4.8.4.1. Fabricacion y acondicionamiento de especimenes de prueba

Por cada tipo de concreto disefiado, se dispuso de 2 probetas prismaticas de
15x15x60 cm para las pruebas principales de penetracion de cloruros, asi como 2
probetas cilindricas de 10 cm de diametro x 20 cm de altura para determinar la

concentracion base de cloruros.

Todas las probetas fueron fabricadas siguiendo la norma NMX-C-159-ONNCCE-
2004 y sometidas a un proceso de curado humedo por inmersion durante 28 dias.
Posterior a ese periodo se dejaron secar al ambiente natural del laboratorio durante

3 meses con la finalidad de acondicionarlas para los ensayos subsiguientes.

Las probetas prismaticas fueron cubiertas con una capa de pintura epéxica en las
caras superior e inferior, y en 3 de sus caras laterales, a fin de sellarlas para inducir
un flujo unidireccional de cloruros al ser sometidas a un proceso de inmersion en

agua sintética de mar.

Las probetas cilindricas fueron cortadas a la mitad de su altura, con segueta
mecanica para extraer rodajas de 1 cm de espesor, mismas que a continuacion se
pulverizaron con marro de goma y mortero de porcelana a fin de obtener polvo que
se hizo pasar por el tamiz No. 50 para evitar que influyera el tamafio del grano en la
extraccion de los cloruros que pudieran estar presentes en el cemento, en los

agregados y en el agua utilizada durante el proceso de fabricacion del concreto.

4.8.4.2. Preparacion del agua sintética de mar

Se prepar6 agua sintética de mar usando sal marina comercial disuelta en agua
desalinizada, similar a lo establecido en la norma ASTM D 1141-98. La proporcién
empleada fue de 34 g de sal por litro de agua para cumplir con los parametros
precisados en la Tabla 13.
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Tabla 13. Composicién quimica del agua sintética de mar

Parametro Concentracion
Cloruro de sodio (NacCl) 24.53 g/L
Cloruro de magnesio (MgCl2) 5.2g/L
Cloruro de calcio (CaCl.) 1.16 g/L
Sulfato de sodio (Na2S04) 4.09 g/L
Gravedad especifica 1.023 a 1.025
pH 8.2a84

4.8.4.3. Tratamiento de los especimenes con agua sintética de mar

Las probetas prismaticas acondicionadas fueron sumergidas verticalmente en
contenedores de agua sintética de mar (Moreno y Sagues, 1996), hasta el primer
tercio de su altura para provocar la penetracion de cloruros (Figura 33). El tercio
medio de cada uno de los especimenes fue tratado diariamente por aspersion
(muestras de salpicadura) con la misma agua sintética en periodos humedos de 2
horas y periodos secos de 22 horas para simular un efecto de marea (Rejon, 2000).
El ultimo tercio del espécimen permanecié seco al ambiente del laboratorio a
manera de control. El periodo total del tratamiento en la solucién salina fue de 10
semanas para permitir el ingreso de los cloruros hasta un nivel critico (Maldonado
et al.,, 1999). Los contenedores fueron rellenados con agua cada semana para
compensar la pérdida de nivel por evaporacién y evitar variaciones en la

concentracion de sales.

Figura 33. Inmersion de especimenes en agua sintética de mar
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4.8.4.4. Obtencion de polvos de los especimenes de prueba

Una vez concluido el tratamiento por inmersién y aspersion de las probetas
detallado en el apartado anterior, se procedio a la obtencién de polvos de concreto
efectuando 9 horadaciones con barreno por cada tercio del espécimen en capas de
1 cm hasta completar 6 cm de profundidad utilizando brocas de 17, %", 72" en forma
telescopiada para evitar en lo posible la contaminacion de los orificios durante el
proceso de perforacion y la mezcla de los polvos extraidos a diferentes
profundidades (Figura 34). Mas tarde, el material obtenido fue cribado por el tamiz

No. 50 y clasificado para proceder a la determinacién de cloruros (Figuras 35y 36).

Figura 34. Extraccion de polvos de concreto

Figura 35. Cribado de polvo de concreto Figura 36. Clasificacion en bolsas de plastico
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4.8.4.5. Determinacion de la concentracion de cloruros totales

La determinacion de cloruros totales se efectudé siguiendo el método del
Departamento de Transporte del Estado de Florida (FDOT, por sus siglas en inglés)

el cual se desarrolla basicamente en las fases siguientes:

a. Durante la primera fase las muestras de polvo cribado de concreto fueron
secadas a 110 °C y enfriadas a temperatura ambiente en un desecador.
Posteriormente se obtuvieron muestras duplicadas de 3 g aproximadamente,
pesadas en balanza electrénica (Figura 37).

b. En la segunda fase, se prepard una solucién por cada muestra, con 5 mL de
agua destilada, 35 mL de acido nitrico y algunas gotas de indicador de
naranja de metilo hasta alcanzar una coloracion rosada (Figura 38), la cual
fue sometida a un proceso de digestion acida calentandola hasta hervir para
extraer los cloruros totales presentes en el polvo.

c. El tercer paso, consistio en filtrar al vacio la solucion. Lo cual se realizé en
un matraz Erlenmeyer empleando una bomba de vacio y papel filtro de 5.5
cm de didmetro y poro de 20 um colocado en un embudo plano (Figura 39).

d. En el cuarto paso las muestras filtradas fueron aforadas con agua destilada
hasta completar 100 mL (Figura 40).

Figura 37. Pesado de muestra Figura 38. Digestién de muestras
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Figura 39. Filtracion al vacio Figura 40. Muestras aforadas

El quinto paso correspondié a un proceso de titulacion con nitrato de plata
(AgNO3) colocando las muestras en un agitador magnético. Los potenciales
electroquimicos (en mV) se leyeron en un voltimetro al introducir electrodos
selectivos de cloruro en las muestras en agitacion (Figura 40). Primero, se
procedié con una muestra preparada solamente con agua destilada y nitrato
de potasio (KNOs), denominada “Blanco” que sirvid para determinar el
potencial de escalamiento. Después se titularon las muestras aforadas con
adiciones sucesivas de 0.5 mL de AgNOs hasta alcanzar el potencial antes
obtenido, y cuatro adiciones posteriores para obtener una recta lo mas

definida posible.

Figura 41. Medicion de potenciales electroquimicos
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f. En el sexto y ultimo paso, se obtuvieron los puntos de interseccion de las
rectas definidas por los potenciales eléctricos (mV) y la cantidad de AgNOs
(mL) con el eje de las abscisas de una Grafica de Gran (Figura 42), utilizando

hoja de célculo Excel® similar al procedimiento sugerido por Zellmer (1997).

600
<o
500
>
€ 400 <
S 300 & ok
3 A&
's ~
S 200 o =
Ve * ¢ Blanco
~
100 o 7 Muestra 1
= X Muestra 2
0 <& *
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00
AgN, mL

Figura 42. Grafica de Gran para intersecciones electroquimicas

Se ha privilegiado este método por encima de otros disponibles, en virtud de su
facilidad de aplicacion y confiabilidad en los resultados obtenidos en investigaciones
anteriores en la FIUADY (Cua, 2010).

4.9. Evaluacion de la huella de carbono

Como una medida de su sustentabilidad, se evalué la huella de carbono en los
concretos normales y reciclados fabricados durante el procedimiento experimental.
El concepto de huella de carbono implica el estudio de Gases de Efecto Invernadero
(GEI) emitidos por emanaciones directas o indirectas durante todo el proceso de
fabricacion, incluyendo el acopio de materiales. Estos gases son: Bioxido de
Carbono (CO2), Metano (CH4) y Oxido Nitroso (N20), los cuales impactan en el
calentamiento global del planeta.


http://es.wikipedia.org/wiki/Gas_de_efecto_invernadero
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Dicho impacto ambiental fue medido a partir de datos obtenidos en campo, asi como
distintos inventarios de emisiones de GEI siguiendo una normativa internacional
reconocida, como la ISO 14064-1, de tal modo que fue posible conocer la masa de
COz2 equivalente (CO2-e) originada por el proceso de fabricacion de los concretos.

El estudio fue dividido en 4 fases (Figura 43).

1. Definicion de objetivos y alcance del estudio. Incluye tanto la definicion

exacta del sistema a estudiar, como el alcance y la profundidad del estudio.

2. Andlisis de inventario. Acopio de datos para cuantificar las entradas y salidas
de materia y energia del sistema de estudio definido en la fase anterior. Se
debe llegar hasta los flujos elementales, es decir, las entradas y salidas

directas al medio natural.

3. Evaluacién de impacto. Identificacion, caracterizacion y cuantificacion de los
efectos sobre el medio ambiente del sistema estudiado.

4. Interpretacion de los resultados: Se identifican los puntos significativos
basados en los resultados obtenidos en la fase anterior, verificando su
integridad, sensibilidad y coherencia. Ademas se afiaden las conclusiones

del estudio asi como sus limitaciones y recomendaciones.

Definicidon de \

objetivos y alcances

~N

Andlisis de >

inventario < Interpretacion de
J resultados
~N

Evaluacion de
impactos <

/ \_ /

Figura 43. Marco de referencia para la evaluacion de huella de carbono



http://es.wikipedia.org/wiki/Impacto_ambiental

69

4.9.1. Definicién de alcances y limites del sistema

El primer paso de estudio ha consistido en la definicién de los alcances y limites del
sistema. El analisis fue enfocado en la produccion de agregados para la fabricacion
de concreto. Como se especifico al inicio de este capitulo, se utilizaron dos tipos de

agregado grueso y agregado fino caracteristico de la localidad.

= Agregado normal, proveniente de la trituracion de piedra caliza virgen.

= Agregado reciclado, proveniente de la trituracién de escombros de concreto
estructural.

= Agregado fino de banco seleccionado, proveniente de la trituracion de piedra

caliza virgen.

El cemento fue el mismo para todas las mezclas de concreto y su proceso productivo

se considera en forma independiente del resto de los materiales.
Los sitios de analisis fueron los siguientes:

» Planta trituradora local donde se produjo el agregado grueso reciclado.

» Planta trituradora local donde se produjeron los agregados gruesos y finos
normales.

= Vertederos de RCD donde se seleccionaron los escombros de concreto para

reciclar.

En la Figura 44 se presenta el sistema de emisiones de COz2 para la produccion de
1 m3 de concreto normal y con agregados reciclados. La materia prima se refiere a
piedra caliza y agua. La diferencia entre ambos tipos de concreto estriba en que
para producir concreto con agregados reciclados se utiliza ademas escombros de

concreto extraidos de RCD.
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Figura 44. Sistema de emisiones de CO; en la produccién de concreto
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4.9.2. Inventario del sistema

Esta fase involucré la recoleccion de datos y procedimientos de calculo para
cuantificar las entradas y salidas relevantes del sistema. La obtencién de datos fue

clasificada en dos niveles, que a continuacion se mencionan:

Nivel 1. Consumos de energia y de recursos obtenidos de bitacoras de operacion
de las plantas de procesamiento.

Se refiere a los rendimientos y consumos de recursos en el momento de realizaciéon
de las actividades. Son tipicamente derivadas del uso de un combustible fésil
(diésel) para el transporte de las materias primas. En este caso, se refiere al
consumo de los vehiculos para transporte de los materiales, asi como a los
volumenes de explotacion de piedra caliza, uso de explosivos y agua que a su vez

generan emisiones de CO2z-e.

Nivel 2. Factores de emision de CO2-e para la produccién de materiales.

Son inducidos por la actividad objeto de analisis, no emitidas en el lugar donde se
realizé la actividad, ya que se derivaron de fuentes no controladas directamente. En
este caso, son las asociadas a la produccién de cemento y a las emisiones por el
uso de energia y materiales para la fabricacion del concreto. Fueron tomados de

distintas bases de datos, senaladas en la Tabla 14.

En dicha tabla se registra que de acuerdo con cifras de la Camara Nacional de
Cemento en México, la emision promedio por produccion de cemento Portland es
de 745 kg CO2-e/ton (INE, 2004), desestimando el valor de 612 kg CO2-e/ton
informado por CEMEX (2013), la principal cementera del pais. Lo anterior, en razén
de que no indican cual fue la metodologia para determinarlo y, que discrepa
notoriamente de lo reportado en otros paises con mayor grado de industrializacion
y avance tecnologico, donde la emision estimada fluctia entre 800 y 850 kg de CO2-
e/ton de cemento, como en Alemania (Oko-Institute, 2013), Holanda (Van den
Heede y Belie, 2012), Dinamarca (Damtoft et al., 2008) y otros paises de la Union
Europea (Josa, et al., 2004).
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Tabla 14. Inventario del sistema de emisiones de CO.-e, energia y materiales

Materiales Factor Unidad Referencia
Cemento 0.745 kg CO2-e/kg INE, 2004
Explosivos
Rendimiento: 0.465 kg de producto/m?® APC, 1987
Emision: 0.440 kg CO2-e/kg Turner y Collins, 2013
Diesel
Rendimiento: 3.000 km/L TRICASU, 2014
Emision: 2.680 kg CO2-e/L Turner y Collins, 2013
Grava

Rendimientos:

Normal 1.320 m?3 piedra/1000 kg TRICASU, 2014
Reciclada 0.002 m? escombro/kg TRICASU, 2014
Emision: 0.041 kg CO2-e/kg Turner y Collins, 2013
Arena

Rendimiento: 1.120 m?3 piedra/1000 kg TRICASU, 2014
Emision: 0.014 kg CO2-e/kg Turner y Collins, 2013
Electricidad 1.350 kg CO,-e/KWH Turner y Collins, 2013
Agua potable 0.540 KWH/m3 CONUEE, 2011
Concreto

Colado y colocacion 0.012 kg CO»-e/kg Turner y Collins, 2013

La cantidad total de emisiones de CO2-e/m? de concreto correspondié a la suma de
emisiones por produccién de cemento, agregados, agua, colado y colocacion del
concreto; elementos que a su vez requirieron del uso de materia prima como piedra
caliza y agua, asi como del consumo de electricidad, combustible (diésel) y
explosivos. Estos ultimos se refieren a la mezcla de agentes de baja densidad como
Tovex y Mexamon, y complementos como fulminantes y mecha, utilizados en

trabajos de voladura.
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5. Resultados y Discusion

Concluido el procedimiento experimental, se presentan los resultados que han

permitido la consecucién de los objetivos particulares de la investigacion.

5.1. Caracterizacion de vertedero de RCD

En primer lugar se llevo a cabo la caracterizacion de los RCD. Inicialmente se

cuantificaron los materiales de cada monticulo como se muestra en la Tabla 15.

Tabla 15. Volimenes de RCD, m?3

Monticulo Forma Concreto | Mamposteria | Ceramica | Plastico | Madera | Otros | Total
001 Rectangular 16.8 8.4 3.4 1.7 2.7 0.6 33.6
002 Rectangular 11.6 7.3 3.2 4.1 0.8 -- 27.0
003 Conica 7.3 4.8 4.2 1.9 0.8 0.2 19.2
004 Rectangular 14.6 5.2 6.5 4.5 1.0 0.7 325
005 Cuadrada 14.4 14.4 3.2 -- - -- 32.0
006 Cénica 9.8 6.7 6.7 2.7 0.8 -- 26.7
007 Rectangular 21.0 10.5 1.8 0.7 0.7 0.3 35.0
008 Rectangular 12.2 13.4 6.4 -- -- -- 32.0
009 Rectangular 10.5 10.5 4.5 2.4 1.5 0.6 30.0
010 Rectangular 7.5 10.0 2.5 2.5 1.5 1.0 25.0

En total se midieron 125.7 m® de RCD de concreto, de los cuales se extrajo el 4%
con lo que se pudo recuperar aproximadamente 2 m? de grava, suficientes para el

programa experimental de la investigacion.

Cabe aclarar que los residuos de concreto se refieren a elementos estructurales, los
de mamposteria a residuos de bloques, bovedillas, tabiques y piedra, los de
ceramica a pisos y acabados, los de plastico a tuberias de PVC, ductos de

instalacion eléctrica y accesorios, los de madera a restos de cimbras y andamios, y
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otros a residuos de cartdn, ramas, postes, cubetas, bolsas de materiales y diversos.
Posteriormente se determind en forma porcentual la composicion de RCD, lo cual

puede verse en la Figura 45.

Madera Otros
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Concreto
43%
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31%

Figura 45. Composicion de RCD en vertederos

La extraccion se realizd de un area de vertederos a cielo abierto de la ciudad de
Mérida, Yucatan, seleccionando aleatoriamente 10 sitios de un total de 30. Los
resultados se consideran validos ya que el material fue completamente
heterogéneo, proveniente de elementos estructurales variados que reflejan la

realidad de la construccion en la region.

Estos resultados fueron consistentes en comparaciéon a lo encontrado en otras

partes del mundo, como se aprecia en la Tabla 16.

Tabla 16. Composicién de RCD en diferentes partes del mundo

Residuos, % )
Lugar : Referencia
Concreto Mamposteria | Ceramica
México 48 18 21 Dominguez, 2008
Brasil 44 13 13 Angulo et al., 2003
Grecia 40 -- 30 Oikonomou, 2005
Alemania 39 42 -- Miuller, 2006
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5.2. Pruebas fisicas de los agregados

Una vez obtenidos los agregados normales y reciclados utilizados para la
fabricacion de concreto, se llevaron a cabo las pruebas fisicas programadas,
necesarias para conocer la calidad de los materiales y desarrollar los disefios de
mezcla respectivos. Un aspecto importante objeto de andlisis, fue la granulometria,
cuyos resultados en el caso de la grava reciclada, mostraron una cantidad reducida
de particulas que pasan la malla de 9.5 mm (3/8”). En contraste, la grava normal
mostrd una granulometria adecuada de acuerdo con los limites de la norma ASTM
C 33 (Figura 46).
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Figura 46. Granulometria de los agregados gruesos

Por otra parte, el agregado fino seleccionado para esta investigacion resulté con
una granulometria aceptable, salvo por la cantidad de material que pasa la malla

No. 50 equivalente a 300 um (Figura 47).

Los resultados completos del resto de las pruebas fisicas de los agregados se

resumen en la Tabla 17.
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Figura 47. Granulometria del agregado fino
Tabla 17. Resultados de las pruebas fisicas de los agregados
Agregado grueso _
Pruebas _ Agregado fino
Reciclado Normal
PVSS, kg/m? 1102 1187 1146
PVSC, kg/m? 1235 1401
Densidad Relativa 2.31 2.33 2.38
Absorcion, % 7.2 6.7 6.2
Desgaste, % 30 28
Médulo de finura, % 2.4
indice de lajas 0.15 0.14
indice de forma alargada 0.26 0.12
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Comparando los resultados de las pruebas efectuadas para ambos tipos de

agregado grueso, se observa que la grava reciclada posee -caracteristicas

ligeramente desfavorables, lo cual revela que las propiedades del agregado grueso

en el concreto de origen no fueron muy diferentes de la grava normal seleccionada.
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Es de resaltar la poca diferencia en cuanto a densidad, absorcion y desgaste entre
la grava normal y la reciclada. El agregado fino por su parte, tiene caracteristicas
aceptables en cuanto a densidad, peso y modulo de finura. De cualquier forma, si
se toman en cuenta los criterios para clasificar la calidad de los agregados calizos
de alta absorcion, establecidos por Solis y Moreno (2008), puede decirse que tanto
las gravas, normal y reciclada, asi como el agregado fino, se encuentran dentro del

rango permisible de materiales utilizados en la region de estudio.

5.3. Disefio de mezclas de concreto

De acuerdo con la metodologia propuesta el disefio de mezclas de concreto se
efectué mediante el método de voliumenes absolutos del ACI, fijando los valores de
la relacibn agua/cemento y ajustando el volumen de los agregados. La
nomenclatura empleada para diferenciar cada tipo de concreto se llevé a cabo con
las siglas CN (concreto normal) o CR (concreto reciclado) seguido del porcentaje de
substitucion del agregado grueso (100, 75, 50 ¢ 25). El dltimo digito se afiadi6é para
definir la relacion agua/cemento utilizada (5 para 0.5 y 7 para 0.7). De acuerdo con
la norma NMX-C-159-ONNCCE-2004 se consider6 una absorcion efectiva del 80%
en los agregados pétreos para la correccion del agua de mezclado. Las cantidades
relativas de los materiales en el disefio de mezclas expresadas en kg/m3, se

muestran en la Tabla 18.

Tabla 18. Composicion de las mezclas de concreto, kg/m?®

Mezcla Agua Cemento Grava G_rava Arena
normal reciclada
CN5 205 410 987 0 527
CR25-5 205 410 719 240 556
CR50-5 205 410 465 465 580
CR75-5 205 410 226 677 609
CR100-5 205 410 0 874 635
CN7 205 293 987 0 615
CR25-7 205 293 719 240 644
CR50-7 205 293 465 465 669
CR75-7 205 293 226 677 698
CR100-7 205 293 0 874 723
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5.4. Propiedades de los concretos en estado fresco

Inmediatamente después del tiempo de mezclado del concreto se obtuvieron
muestras para determinar el peso volumétrico, el revenimiento y el contenido de aire

atrapado, cuyos resultados se registran en la Tabla 19.

Tabla 19. Propiedades de los concretos en estado fresco

Peso Unitario Revenimiento Aire atrapado
Mezcla Kka/m? 0

g/m cm %
CN5 2151 10.0 3.5
CR25-5 2122 11.0 3.7
CR50-5 2128 11.0 3.9
CR75-5 2116 11.0 4.0
CR100-5 2116 11.0 4.0
CN7 2104 10.5 3.5
CR25-7 2102 11.0 3.5
CR50-7 2102 10.5 3.6
CR75-7 2096 11.0 3.6
CR100-7 2081 11.5 4.0

El peso volumétrico de todas las mezclas estuvo por debajo de 2200 kg/m3. Los
pesos volumétricos mas altos correspondieron a los concretos de control y aquellos
con menor %R. Asimismo, se aprecia cierta variacion en los revenimientos
obtenidos con una buena trabajabilidad. Por otra parte, se tuvo un ligero aumento
en el contenido de aire atrapado entre los concretos con 100%R en comparacién a

los concretos de control.

5.5. Propiedades de los concretos en estado endurecido

Después de su fabricacion, cada uno de los especimenes de concreto fue sometido
a un proceso de curado por inmersion durante un lapso de 28 dias, al término del
cual se efectuaron pruebas fisicas como porosidad, densidad aparente y absorcion,
asi como pruebas mecanicas como resistencia a la compresion (fc) y médulo de
elasticidad (Ec), cuyos resultados promedio se muestran en la Tabla 20. Los

resultados completos pueden encontrarse en la seccion de apéndices.
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Tabla 20. Pruebas fisicas y mecanicas de los concretos

Porosidad Densidad | Absorcion fc Ec
Mezcla t%}oal aparente % MPa GPa
CN5 18.4 1.95 9.5 325 20.1
CR25-5 20.8 1.97 10.6 31.6 18.6
CR50-5 22.2 1.87 11.9 30.8 16.9
CR75-5 23.1 1.88 12.3 29.8 16.1
CR100-5 235 1.88 12.5 29.8 15.0
CN7 23.6 1.86 12.7 23.7 15.9
CR25-7 245 1.85 13.2 23.1 10.9
CR50-7 25.1 1.83 13.7 22.5 11.0
CR75-7 25.5 1.83 13.9 21.0 10.7
CR100-7 25.7 1.84 13.9 19.0 9.2

Los concretos con agregados reciclados tuvieron densidades aparentes mas bajas
gue los concretos de control, aunque la variacion no fue significativa (menor a 5%).
Los valores de porosidad estuvieron sensiblemente por encima del limite de 15%
establecido por la Red DURAR (2000), pero muy semejantes entre si, lo que puede
indicar poca influencia de los agregados reciclados y las relaciones agua/cemento
empleadas. En cuanto a la absorcion, todos los valores alcanzados por los
concretos con agregados reciclados, fueron aumentando respecto de la mezcla de
control en la medida que aumentd %R; entre 11 y 32% para las mezclas con 0.5 a/c

y entre 4 y 9% para las mezclas con 0.7 a/c.

Los concretos disefiados con 0.5 a/c demostraron una ligera reduccién de su fc en
la medida que aumenté %R, con pérdidas de 3 a 8%. Estos resultados guardan
similitud con lo reportado por otros autores como: Xiao et al. (2005) de 6 a 12% para
0.43 a/c y Bairagi et al (1993) de 5 a 17%. Los concretos disefiados con 0.7 a/c en
esta investigacion tuvieron un desempefio a la compresion muy similar entre si
hasta el limite de 50%R, a partir del cual disminuyé perceptiblemente la resistencia
hasta alcanzar una reduccion de 21% en comparacion con el concreto de control,
parecido a lo reportado recientemente por Lovato et al. (2012) con disminuciones

que van de 6 a 23% para 0.65 a/c en promedio y Topcu y Sengel (2004) de 17 a
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26% para 0.6 a/c. Los resultados anteriores indican que la relacion a/c tiene
influencia preponderante en la pérdida de resistencia para cada %R del agregado
grueso utilizado, tal y como se hace notar en la Figura 48.
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Figura 48. fc en funcién de %R

Puede observarse que los valores de Ec de los concretos con agregado reciclado
son inferiores a los alcanzados por los concretos con agregado normal en la medida
gue aumentd el %R del agregado grueso, con diferencias que van de 7% a 25%
para 0.5 a/c, muy semejante a lo reportado por Bairagi et al. (1993) y Lovato et al.
(2012), para 0.5 a/c y 0.65 alc, respectivamente. Reducciones mayores de Ec,
fueron reportadas por Xiao et al. (2005), de 39% a 46%, y por Rao et al. (2011), de
25% a 35%, ambos para 0.43 a/c. Los valores actuales de Ec para 0.7 a/c tuvieron
disminuciones de 32% a 42% (Figura 49). La principal razén de estas variaciones
se atribuye a la reduccion del modulo de elasticidad en los agregados reciclados

utilizados.
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En las Figuras 50 y 51, se presentan las graficas de esfuerzo-deformacion de todos

los concretos fabricados para las relaciones a/c ensayadas. Los resultados indican

disminucién de esta relacion de acuerdo con el incremento del %R del agregado

grueso reciclado para las dos a/c ensayadas.
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Figura 50. Esfuerzo-Deformacion para concretos con 0.5 a/c



82

140

120
NE 100
2 =—¢—CN
» 80
o CR 25
£ 60
g ==fe=CR 50
]
w40 —>=CR 75

20 =@==CR 100
0
0 0.0002 0.0004 0.0006 0.0008
Deformacion Unitaria

Figura 51. Esfuerzo-Deformacion para concretos con 0.7 a/c

En diferentes reglamentos internacionales se han recomendado ecuaciones para
modelar el comportamiento del médulo de elasticidad en funcion de la resistencia a
la compresion del concreto. Sin embargo, dichas ecuaciones subestiman su valor
en afan de quedar del lado de la seguridad en el disefio. Por otro lado, algunos
investigadores han propuesto ecuaciones que se ajustan a sus mejores resultados
experimentales, de tal forma que no es posible generalizarlas y aplicarlas a
cualquier tipo de material, tal es el caso cuando se trata de concreto reciclado con
peso volumétrico (Wc) menor a 2200 kg/m?3. En la Figura 52 se han comparado los
resultados hallados en la presente investigacion con las siguientes ecuaciones

reportadas en la literatura:

ACI 318 (para valores de Wc entre 1440 y 2480 kg/m?):
Ec = 0.043WcS [f'c 7)

Mellmann (1999), sugiere en el caso de agregados provenientes de escombros de
concreto:
Ec = 378f'c + 8242 (8)
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Tassew y Lubell (2012), sugieren en el caso de agregados de bajo peso

provenientes de residuos de ceramica:

Ec = 0.031Wct5 \[f'c )
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Figura 52. Ec vs fc en concretos con agregados reciclados

En la grafica anterior se observan una serie de datos experimentales entre los
valores predichos por las ecuaciones de Mellmann (1999) y Tassew y Lubell (2012)
que corresponden a concretos con agregado grueso reciclado con 0.5 a/c y el
concreto de control 0.7 a/c. El resto de los valores, quedaron por debajo, denotando
las limitaciones del tipo de material utilizado. Como era de esperarse, la ecuacion
propuesta por el ACI 318 queda muy por encima, pues esta disefiada para concretos

fabricados con agregados normales.

5.5.1. Andlisis estadistico

Los resultados fueron analizados estadisticamente utilizando Statgraphics Plus®
v5.1. De inicio, se determinaron medidas de tendencia central, de variabilidad y de
forma, para comprobar la normalidad de los datos, tal y como puede verse en la
Tabla 21.
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Tabla 21. Analisis de normalidad de los datos
Pardmetro Resistencia ala compresion | Modulo de elasticidad
Frecuencia 50 30
Media 26.4 14434
Desviacion estandar 4.8 3687
Coeficiente de asimetria -0.29 0.03
Coeficiente de curtosis -1.96 -1.56

En ambos casos, los coeficientes de asimetria y curtosis se ubicaron dentro del

rango esperado para los datos de una distribucion normal (£2).

Posteriormente se realizaron andlisis de varianza (ANOVA) de tipo multifactorial. La

resistencia a la compresion y el modulo de elasticidad fueron consideradas como

variables dependientes en cada proceso y los factores %R y a/c como variables

independientes. Para resistencia a la compresion se examinaron 50 casos

completos y 30 para médulo de elasticidad, ambos con 95% de confianza. Los

resultados se concentran en las Tablas 22 y 23.

Tabla 22. ANOVA multifactorial para resistencia a la compresion

Grados
Sumade Cuadrado L _
Factores de ) F Significancia
cuadrados _ medio
libertad
%R 90.41 4 22.60 42.08 0.0000
alc 1016.01 1 1016.01 | 1891.59 0.0000
Interaccién 10.14 4 2.53 4.71 0.0033
Residuos 21.48 40 0.54
Total (corregido) 1138.04 49




Tabla 23. ANOVA multifactorial para modulo de elasticidad
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Grados
Suma de Cuadrado o _
Factores de ) F Significancia
cuadrados medio
libertad
%R 1.74E8 4 2.94E7 56.17 0.0000
alc 2.56E8 1 2.56E8 490.72 0.0000
Interaccion 9.93E6 4 2.48E6 4.75 0.0076
Residuos 1.05E7 20 522562
Total (corregido) 3.94E8 29

Con el analisis de varianza se comprobo la importancia de cada uno de los factores.

La significancia result6 inferior a 0.05, tanto de manera individual como interactiva,

lo que indica un efecto estadisticamente significativo en las variables dependientes,

resistencia a la compresion y modulo de elasticidad. Por otra parte, se aplico el

meétodo LSD (Montgomery, 2011) a fin de determinar grupos homogéneos para %R,

mediante una prueba de rangos multiples, como puede verse en la Tabla 24.

Tabla 24. Prueba de rangos multiples para %R

Resistencia a la compresion Médulo de elasticidad
% R MPa MPa
Media | Grupos homogéneos Media Grupos homogéneos
0 28.12 X 17997 X
25 27.36 X 14752 X
50 26.73 X 13909 X X
75 25.39 X 13415 X
100 24.39 X 12098 X

En cuanto a resistencia a la compresion, se observa diferencia entre el concreto de

0%R con todos los demas. Existe similitud entre los concretos de 25%R y 50%R,

los que a su vez son estadisticamente diferentes de los concretos de 75%R y

100%R. Por lo que toca a modulo de elasticidad, la similitud se encuentra entre los
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concretos de 25%R, 50%R y 75%R, siendo los de 0%R y 100%R estadisticamente
diferentes. En conjunto, es posible inferir un comportamiento mecénico-elastico

consistente a partir del limite de 50%R.

5.6. Propiedades de transporte

Posterior a las pruebas fisicas y mecanicas de los concretos, se determinaron tres
propiedades de transporte de fluidos en el concreto, relacionados en forma indirecta
con la durabilidad, tales como porosidad total, absorcion capilar y permeabilidad al
aire. Asimismo, se analizaron dos indicadores directos: resistencia a la
carbonatacion y penetracion de cloruros. Los resultados han sido comparados con
indices reportados en la literatura a fin de determinar hasta qué punto es posible

reemplazar el agregado grueso normal por agregado grueso reciclado.
5.6.1. Resultados de porosidad y absorcion capilar

En las Figuras 53 y 54 se muestran los resultados obtenidos de porosidad total y
velocidad de absorcidén capilar (sorptividad), para cada una de las mezclas de
acuerdo al %R empleado. Todos los valores de porosidad total estuvieron muy
cercanos entre si y por encima de 12.5% reportado por Buyle y Zaharieva (2002) y
del valor limite de 17% (CEB, 1998), pero similar al rango de 18-20% reportado por
Gbomez-Soberdn (2002) para mezclas con 0.5 a/c. Sin embargo, cuando se emplean
agregados con alta absorcion, la porosidad no es un indicador concluyente de la
calidad del concreto, y se hace necesario el empleo de otras pruebas directas e
indirectas para determinar su comportamiento en términos de durabilidad (Solis y
Moreno, 2006).

La sorptividad fue calculada con las ecuaciones 10 y 11 de acuerdo al método
Noruego propuesto por Fagerlund (1986).

1
S = m (10)

m=— (11)
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Dénde S es la sorptividad en mm/h%®; m es la resistencia a la penetracion del agua

(s/m?); t es el tiempo requerido para la ascension capilar (s); y z es la profundidad
de penetracion del agua en el tiempo t (m).
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Figura 53. Porosidad total en funciéon de %R
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Figura 54. Sorptividad en funcién de %R
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Los valores de sorptividad se incrementaron ligeramente en la medida que aumento
%R. Todos los resultados estuvieron por encima del limite de 3 mm/h®> sugerido
por la Red DURAR (2000) para concretos en ambientes agresivos. Las mezclas de
0.5 a/c con 25, 50, 75y 100%R y las de 0.7 a/c con 0 y 25%R se ubicaron en el
rango de 10 a 15 mm/h%>, El resto alcanzé valores por encima, lo que denotaria una

clase de durabilidad muy pobre en el concreto.

En una investigacion independiente realizada en la FIUADY (Alcocer, 2014) se
ensayaron concretos con agregados normales, alcanzando valores de sorptividad
cercanos a 9 mm/h®% para 0.5 a/c y de 13 mm/h®® para 0.7 a/c, consistentes con

los obtenidos en esta investigacion para 0%R

Por otro lado, autores como Olorunsogo y Padayachee (2002) han reportado valores
muy altos de sorptividad para concretos con agregados reciclados (15-20 mm/h©5),
Los indices que utilizaron para calificar la durabilidad del concreto en funcion de la

sorptividad se sefialan en la Tabla 25.

Tabla 25. Calificacién de la durabilidad en funcién de la sorptividad en concretos con

agregados reciclados

Sorptividad, mm/h®® | Clase de durabilidad
<6.0 Excelente
6.0-10.0 Buena
10.0-15.0 Pobre
>15.0 Muy pobre

En esta investigacion, la mezcla de control CN5 fue la Unica por debajo del limite de
10 mm/h®3, dentro del rango de buena durabilidad, segin la Tabla 25.

El comportamiento de ambas familias de concreto a lo largo de toda la prueba se
observa en las Figuras 55 y 56 donde la absorcion capilar después de 6 horas, tuvo

muy poca variacion.
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Figura 55. Absorcién capilar en funcién del tiempo para 0.5 a/c
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Figura 56. Absorcién capilar en funcién del tiempo para 0.7 a/c

5.6.2. Resultados de permeabilidad al aire
Esta prueba se desarroll6 cumplidos 62 dias de secado al ambiente de laboratorio,
con objeto de evitar problemas de resistividad por el contenido de humedad en las

probetas. Los resultados promedio en m? x 10-%6, se indican en la Tabla 26.
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Tabla 26. Resultados promedio de kT, m? x 1016

%R 0.5alc 0.7 alc
0 0.556 1.545
25 0.808 1.733
50 0.986 1.779
75 1.244 1.807

100 1.292 2.020

El modelo desarrollado para obtener el coeficiente de permeabilidad al aire, tiene
fundamento en la Ley de Hagen-Poiseuille para fluidos compresibles, indicada en la
ecuacion 12 (Torrent et al., 2012).

Vor2 In Pat AP 2
KT= (_C) M Pa — AP (12)
A 2¢Pa \/t_ — \/E

Donde kT, es el coeficiente de permeabilidad al aire (m? x 10-16); V¢ el volumen de
la camara interior de vacio (m?3); A el area de la seccion transversal de la cAmara
interior de vacio (m?); u la viscosidad del aire (2 x 10° N s/m?); ¢ la porosidad
estimada de la superficie de concreto; Pa la presion atmosférica (N/m?); AP; la
presion alcanzada en la camara interior de vacio en el momento tr; tr el tiempo final
de la prueba (s); to, el tiempo de inicio de la prueba (60 s). Dado que el equipo
utilizado en estas pruebas se encuentra calibrado para valores constantes de
porosidad igual a 0.15, fue necesario ajustar los resultados directamente
proporcionados por el aparato, empleando los valores de porosidad reales

previamente determinados.

Los coeficientes de permeabilidad al aire aumentaron de 24 a 64% en la medida
que se incrementd %R. Los concretos con 0.5 a/c con 0, 25 y 50%R estuvieron
dentro del rango de 0.1<kT<1.0 m?x10-%6, lo que se considera de calidad normal.
Todas las demas mezclas tuvieron valores de KT por encima de 1.0, lo que indica

una calidad pobre de la superficie de concreto (Figura 57).
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Figura 57. Permeabilidad al aire en funcién de %R

5.7. Resultados de carbonatacion natural y acelerada
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Los resultados promedio de las pruebas de carbonatacion natural y acelerada para

cada una de las mezclas de concreto, se presentan en las Tablas 27 a 30.

Tabla 27. Carbonatacion natural en concretos con 0.5 a/c

Dia 0 Dia 35 Dia 70
Mezcla kn
t ps k t ps k t ps k
CN5 344 3.64 3.7 379 4.60 4.5 414 5.36 5.0 4.47
CR25-5 302 4.02 4.4 337 4.84 5.0 372 5.64 5.6 5.06
CR50-5 309 4.50 4.9 344 5.36 5.5 379 6.30 6.2 5.58
CR75-5 302 5.17 5.7 337 6.16 6.4 372 6.67 6.6 6.27
CR100-5 314 5.69 6.1 349 6.67 6.8 384 7.42 7.2 6.77




Tabla 28. Carbonatacion natural en concretos con 0.7 a/c
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Dia 0 Dia 35 Dia 56
Mezcla kn
t ps k t [oF k t [oF k
CN7 338 5.64 5.9 373 6.77 6.7 394 7.51 7.2 6.63
CR25-7 288 5.97 6.7 323 7.79 8.3 344 8.92 9.2 8.14
CR50-7 302 7.00 7.7 337 9.06 9.4 358 10.27| 10.4 9.24
CR75-7 295 7.65 8.5 330 9.38 9.9 351 10.31| 105 9.69
CR100-7 308 7.97 8.7 343 9.69| 10.0 364 10.67| 10.7 9.84
Tabla 29. Carbonatacién acelerada en concretos con 0.5 a/c
Dia 14 Dia 35 Dia 70
Mezcla ka
t [oF k t [of k t [oF k
CN5 14 6.02| 24.5 35 11.63| 35.7 70 17.49| 385 36.21
CR25-5 14 7.23| 30.7 35 13.00| 39.9 70 19.36| 42.8| 40.45
CR50-5 14 8.70| 38.0 35 14.82 | 45.6 70 20.70| 45.7| 44.59
CR75-5 14 9.42| 40.2 35 15.19| 46.1 70 21.52| 47.1| 4581
CR100-5 14 10.67| 46.1 35 18.20 | 55.8 70 26.17| 57.8 55.61
Tabla 30. Carbonatacién acelerada en concretos con 0.7 a/c
Dia 14 Dia 35 Dia 56
Mezcla ka
t ps k t ps k t pf k
CN7 14 11.15| 49.1 35 18.28 56.1 56| 23.55| 58.4| 56.17
CR25-7 14 14.70| 68.6 35 21.77 67.6 56| 2591| 64.4| 66.34
CR50-7 14 17.64| 82.7 35 23.28 71.7 56| 26.48| 65.2| 71.49
CR75-7 14 19.00| 88.8 35 23.55 71.9 56| 26.50| 64.8| 73.18
CR100-7 14 19.15| 88.9 35 23.79 72.4 56| 26.52| 64.6| 73.26

Las variables de carbonatacion en las tablas anteriores, fueron calculadas con las

ecuaciones 13 a 17.
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(13)

X< — X0
k= [——
t (14)

(Cuando se tiene carbonatacion inicial)

Y (kiti)
n — 15
k Xti (19
s = Tki(xi — X0) (16)
XXi— 1 * X0
pr=re \/(1 —p)2In(1—p)+p(1— g) a7)
Doénde:

t, tiempo de exposicion natural o acelerada, en dias.

pr, profundidad de carbonatacion ajustada para una forma plana infinita

k, coeficiente de carbonatacion (mm/afio®®)

kn, promedio ponderado del coeficiente de carbonatacion natural

ka, promedio ponderado del coeficiente de carbonatacion acelerada

X, profundidad de carbonatacion el dia de prueba, equivalente a pf, en mm
Xo, profundidad de carbonatacion al inicio de la exposicion acelerada, en mm
I, nUmero de pruebas efectuadas durante el periodo de exposicion

re, radio nominal del espécimen de prueba

p, relacion entre el frente de carbonatacion promedio y el radio nominal

Una vez obtenidos los coeficientes de carbonatacion naturales y acelerados, se
procedié a convertirlos a valores atmosféricos, asi como a determinar la eficiencia

de la camara empleada, tal y como se muestra en la Tabla 31.



Tabla 31. Coeficientes de carbonatacion convertidos

Mezcla Ca Cc Ka Kec Kn %E
CN5 0.00051 0.04 36.21 4.09 4.47 91.5
CR25-5 0.00051 0.04 40.45 4.57 5.06 90.4
CR50-5 0.00051 0.04 44.59 5.04 5.58 90.3
CR75-5 0.00051 0.04 45.81 5.17 6.27 82.5
CR100-5 |0.00051 0.04 55.61 6.28 6.77 92.8
CN7 0.00051 0.04 56.17 6.34 6.63 95.7
CR25-7 0.00051 0.04 66.34 7.49 8.14 92.0
CR50-7 0.00051 0.04 71.49 8.07 9.24 874
CR75-7 0.00051 0.04 73.18 8.26 9.69 85.3
CR100-7 0.00051 0.04 73.26 8.27 9.84 84.1
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Los coeficientes de carbonatacion K se obtuvieron siguiendo el modelo simplificado
indicado en la ecuacion 18 (Moreno, 2013). La eficiencia de la camara se determiné
comparando los coeficientes de carbonatacion en ambiente natural y acelerado de

acuerdo con la ecuacioén 19.

K= K Ca
c=Ka |~ (18)

€= Ke 100 (19)
T Kn "

Donde Kc es el coeficiente de carbonatacion convertido a valor atmosférico
(mm/afio®®); Ka el promedio ponderado del coeficiente de carbonatacién acelerada
(mm/afio®®); Ca la concentracion de COz2 en el exterior de la cAmara de aceleracion
al ambiente de laboratorio (0.051%); C. la concentracion de COz en el interior de la

camara de aceleracion (4%); € la eficiencia de la camara en %.

Los coeficientes de carbonatacion convertidos a valores atmosféricos aumentaron

de acuerdo con el incremento del %R. Para los concretos con 0.5 a/c de 0 a 75%R
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alcanzaron valores aceptables entre 4 y 6 mm/afio®>. En el resto de los concretos,
Kec estuvo por encima de ese rango lo que denota poca resistencia a la
carbonatacion. En la figura 58 se comparan los resultados de K¢ contra %R. Entre
0y 100%R se observa una variacion de 23% para las mezclas con 0.7 a/c y de 35%
para las mezclas con 0.5 a/c, aunque esta ultima variacion solo es de 20% entre 0
y 75%R. Otros investigadores han reportado diferencias de 23% for 0.43 al/c
(Amorim et al., 2012), 17% para 0.6 a/c (Lovato et al., 2012), 25% para 0.7 a/c (Levy
y Helene, 2004) y 11% para 0.7 a/c (Otzuki et al., 2003). Una comparacion efectiva
de los valores de K¢ no ha sido posible, pues los procedimientos experimentales

fueron diferentes.
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Figura 58. Carbonatacién en funcién de %R

En las Figuras 59 y 60 se modela el avance del frente de carbonatacion en funcion
del tiempo para cada una de las mezclas. En el caso de concretos con 0.5 a/c el
valor mas desfavorable es el de la mezcla CR100-5 donde se estima que a 25 afios,
se tendria una avance de 32.5 mm. En los concretos con 0.7 alc, los frentes de
carbonatacion a esa misma edad alcanzarian valores criticos de 40 mm. Resalta la
similitud que se tiene entre la mezcla de mejor comportamiento con 0.7 a/c y la de

peor comportamiento con 0.5 a/c.
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Figura 59. Avance modelado de los frentes de carbonatacién para 0.5 a/c
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Figura 60. Avance modelado de los frentes de carbonatacién para 0.7 a/c

En las figuras 61, 62 y 63, se analiza la relacion entre los valores de carbonatacién
(K¢) con los valores de sorptividad (S), permeabilidad al aire (KT) Resistencia a la
compresion (fc), respectivamente. En todos los casos, los coeficientes de
correlacion (R) calculados quedaron dentro del rango de 0.7 a 0.9 lo que indica una

dependencia moderadamente fuerte entre las variables estudiadas.
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Figura 63. Carbonatacion vs Resistencia a la compresion

5.8. Resultados de penetracion de cloruros

En las Figuras 64 a 67 se presentan los perfiles de concentracidn de cloruros totales
por peso de cemento a una profundidad maxima de 6 cm. El célculo se efectud a

partir de la ecuacion 20.

_ 35.453VN (20)

0
wel 10w

Dénde:

%Cl, es la concentracién de cloruros por peso de concreto; V, el punto de
interseccion de la recta definida por los potenciales en el eje de las abscisas de una
grafica de Gran (mV); N la normalidad del nitrato de plata; W, es el peso de la
muestra (g). Para expresar los resultados en % por peso de cemento, se multiplico
la concentracion obtenida por el peso volumétrico del concreto, dividiendo luego por

el peso volumétrico del cemento.
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Figura 67. Perfil de cloruros en muestras de salpicadura para 0.7 a/c
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Para 0.5 a/c, los concretos con 0, 25 y 50%R alcanzaron valores inferiores al limite
permisible de 0.4% recomendado por la Red DURAR (2000). Las concentraciones
en concretos con 75y 100%R y todos los de 0.7 a/c estuvieron muy por encima de

dicho valor. En todos los casos se observo un cambio de pendiente a partir de 2.5

cm de profundidad, donde hay un incremento significativo en la concentracion de

cloruros.
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Los coeficientes de difusion fueron calculados con la ecuacion 21 que da solucién

a la 22 Ley de Fick en estado no estacionario.

Cs — Cx ( X ) (21)

cs—co 7 Gt
Dénde;

Cs, es la concentracion de cloruros en la superficie; Co, la concentracion inicial de
cloruros en el concreto; Cx, la concentracion de cloruros a una profundidad x; t, el

tiempo de exposicion; D, el coeficiente de difusion aparente de los cloruros (cm?/s).

La solucién de esta ecuacion se realizé en forma iterativa utilizando la herramienta

Mathcad®. Algunos de los modelos obtenidos se ejemplifican en el Apéndice 9.

Los resultados para muestras sumergidas y de salpicadura para cada mezcla de
concreto pueden ser comparados en las Figuras 68 y 69, respectivamente, donde
se observa que los coeficientes de difusion fueron en aumento de acuerdo con el
%R utilizado. En los concretos con 0.5 alc, la diferencia entre 0%R (control) y
100%R fue muy marcada (89%), mientras que en los concretos con 0.7 a/c fue
apenas de 10%. Otzuki et al. (2003) han reportado diferencias de 17% para 0.55 a/c
y 5% para 0.7 a/c.
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Figura 68. Difusion de cloruros en muestras sumergidas



102

2.50 I I
I I

1.00
0.50
0.00 ﬁ
0 25 50 75 100

mO0.5a/c 0.7 a/c %R

Figura 69. Difusion de cloruros en muestras de salpicadura

Por su parte, las muestras de salpicadura alcanzaron mayores coeficientes de
difusion, lo cual se atribuye al efecto de absorcion capilar de las sales que
permanecen adheridas a la superficie de concreto cuando se alcanza de nuevo la

saturacion de los poros.

Recientemente, Amorim et al. (2012) reportaron coeficientes de difusion entre
1.1x107-1.4x107 cm?/s con 0.43 al/c, donde el mejor resultado fue para 50%R, el
cual estuvo por encima de los valores obtenidos en esta investigacion para las

mezclas con 0.5 a/c.

En una investigacion independiente realizada en la FIUADY (Pacho, 2014) se
ensayaron concretos puzolanicos con agregados normales, reportando coeficientes
de difusiéon de 0.21x107 a 0.48x107 cm?/s para 0.5 a/c y de 1.8 x 10 para 0.7 a/c,

consistentes con los obtenidos en esta investigacion para 0%R.

En las Figuras 70 a 73, puede observarse la dependencia entre la difusion de
cloruros y las propiedades de sorptividad y permeabilidad al aire. Los coeficientes
de correlacion indican una dependencia relativamente fuerte entre las variables
estudiadas, sobre todo en el caso de permeabilidad al aire, donde R alcanza el valor

de 0.99 en las muestras sumergidas.
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Figura 70. Difusién de cloruros en muestras sumergidas vs sorptividad
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Figura 71. Difusion de cloruros en muestras sumergidas vs permeabilidad al aire
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Figura 73. Difusion de cloruros en muestras de salpicadura vs permeabilidad al aire
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Figura 72. Difusion de cloruros en muestras de salpicadura vs sorptividad
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A pesar de los altos valores de absorcion, porosidad y sorptividad, reportados en

esta

investigacion,

algunas de

las mezclas de concreto mostraron un
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comportamiento aceptable en sus propiedades de durabilidad, por lo que nuevos

limites han sido sugeridos en la Tabla 32.

Tabla 32. Nuevos indices sugeridos para calificar la porosidad y sorptividad en concretos

con agregado grueso reciclado

Propiedad Valor indice Clase

<15 Buena
Porosidad, % 15-20 Moderada

> 20 Alta

<6 Buena

- 6-13 Moderada
0.5

Sorptividad, mm/h 13-18 Pobre

> 18 Muy pobre

En resumen, el comportamiento de los concretos en términos de durabilidad cuando

se usan agregados gruesos reciclados de alta absorcion, para distintos valores de

%R y a/c puede ser clasificado de acuerdo con lo indicado en la Tabla 33.

Tabla 33. Indicadores de durabilidad en concretos con agregado grueso reciclado

_ o Permeabilidad Resistencia a Resistenc_i'a ala
Mezcla alc %R Porosidad Sorptividad al aire la 5 penetracion de
carbonatacion cloruros
CN5 0.5 0 Moderada Moderada Normal Moderada Moderada
CR25-5 0.5 25 Moderada Moderada Normal Moderada Moderada
CR50-5 0.5 50 Alta Moderada Normal Moderada Moderada
CR75-5 0.5 75 Alta Pobre Alta Moderada Pobre
CR100-5 0.5 100 Alta Pobre Alta Pobre Pobre
CN7 0.7 0 Alta Pobre Alta Pobre Pobre
CR25-7 0.7 25 Alta Pobre Alta Pobre Pobre
CR50-7 0.7 50 Alta Pobre Alta Pobre Pobre
CR75-7 0.7 75 Alta Pobre Alta Pobre Pobre
CR100-7 0.7 100 Alta Muy pobre Alta Pobre Pobre
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5.9. Resultados de la evaluacion de huella de carbono

La evaluacion de huella de carbono por cada mezcla de concreto, expresada en kg

totales de CO2-e/m3, y su impacto en DALY se resume en la Tabla 34.

Tabla 34. Emisiones de CO,-e/m? por cada mezcla de concreto

Mezcla | Cemento | Agregados | Otros | Parcial | Total I(TD%?_C;;)
CN5 305.5 44.6 0.61 45.2 350.7 | 7.36x10%
CR25-5 305.5 43.9 0.55 44.4 | 349.9 | 7.35x10%°
CR50-5 305.5 43.1 0.49 43.6 349.0 | 7.33x10°°
CR75-5 305.5 42.3 0.44 42.7 348.2 | 7.31x10%
CR100-5 305.5 41.6 0.38 42.0 347.4 | 7.29x10°%
CN7 218.3 45.8 0.63 46.4 264.7 | 5.56x10%
CR25-7 218.3 45.0 0.57 45.6 263.9 | 5.54x10%
CR50-7 218.3 44.2 0.51 44.7 263.0 | 5.52x10%
CR75-7 218.3 43.5 0.46 44.0 262.2 | 5.51x10%
CR100-7 218.3 42.7 0.41 43.1 261.4 | 5.49x10%

Dicha tabla incluye los resultados totales de emisiones correspondientes a la
produccion de cemento, agregados y otros poco significativos como el uso de

explosivos, agua y actividades como el colado y colocacion del concreto.

En la columna Parcial se registra la suma de emisiones, excluyendo las
aportaciones del cemento, toda vez que este material es el que mas contribuye al
total de emisiones en comparacion al resto, por encima del 80% (Figura 74), similar

a lo hallado por Marinkovic¢ et al. (2010).
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Figura 74. Aportaciones de CO2-e por tipo de material

Por otra parte, en la Figura 75, se ha comparado la contribucién de los agregados,
finos y gruesos, donde se aprecia que la grava reciclada tiene un aporte ligeramente

menor que la grava normal con una diferencia de 3%.

Figura 75. Aportaciones de CO.-e por tipo de agregado

Como era de esperarse, por la diferencia en el contenido de cemento, la huella de
carbono en los concretos con 0.5 a/c resultdé bastante mayor en comparacion a los
concretos con 0.7 a/c. En cifras totales, la huella de carbono de todos los concretos

estudiados fue disminuyendo marginalmente en la medida que aumentd el %R del
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agregado grueso. En el caso de los concretos con 0.5 a/c, los valores alcanzados
fluctuaron entre 347 y 351 kg de COz2-e/m3, ligeramente menor a lo reportado por
Turner y Collins (2013) en condiciones parecidas (354 kg de CO2-e/m?® para 0.6 a/c).

Debido a que la huella de carbono en si constituye un punto de evaluacion
intermedia, la evaluacion de los impactos se llevo a un punto final como dafios a la
salud humana. Se determinaron considerando que 1 kg CO:2-e representa 2.1x1077
DALY (Eco-Indicador 99), lo cual se muestra en la Ultima columna de la Tabla 32.
La unidad DALY (Disability Adjusted Life Years) expresa el numero de afios de vida
de una persona sometida a una discapacidad. En cifras, estos resultados de impacto
podrian ser poco significativos de manera global, pues seria necesario
normalizarlos y ponderarlos considerando otras categorias de impacto como
eutrofizacion, acidificacion y cambio de uso de suelo, lo cual queda fuera del alcance

de esta investigacion.
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6. Conclusiones

Las conclusiones especificas del presente trabajo pueden ser asumidas con base
en las hipotesis y preguntas de investigacion planteadas en relacion a los resultados
experimentales obtenidos.

En la primera hipotesis se plante6 que el concreto fabricado con agregado grueso
reciclado de alta absorcion, dentro de ciertos limites, seria capaz de alcanzar
propiedades mecanicas y caracteristicas de durabilidad similares a un concreto
normal de uso estructural, en forma sustentable. Las preguntas de investigacion
asociadas a esta hipétesis fueron referidas a la mezcla adecuada de materiales que
permite lograr condiciones de durabilidad en un concreto con agregados gruesos
reciclados de alta absorcion y a la diferencia en cuanto a propiedades mecanicas y
caracteristicas de durabilidad entre un concreto con agregados reciclados de alta
absorcién en comparacion a un concreto con agregados normales. Se determina
que la hipétesis planteada se cumple. Las conclusiones que se derivan de dicho

planteamiento se enuncian a continuacion:

= Enforma jerarquizada, se determina que los materiales predominantes en la
composicién de los residuos de construccion y demolicién son: concreto,
mamposteria y cerdmica, lo cual es consistente con lo observado en otras

partes del mundo.

» Se confirma que las propiedades elasticas y mecanicas del concreto
disminuyen al aumentar el porcentaje de reemplazo del agregado grueso
normal por agregado grueso reciclado.

» Se demuestran las limitaciones del agregado calizo de alta absorcion, debido
a que los concretos tuvieron un peso volumeétrico inferior a 2200 kg/m?, y los
valores de mddulo de elasticidad para concretos con 0.7 a/c estuvieron muy

por debajo de lo esperado.
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= Se comprueba que el porcentaje de reemplazo del agregado grueso y la
relacion a/c tienen influencia significativa en las variables resistencia a la

compresion y médulo de elasticidad.

» Estadisticamente, es posible inferir un comportamiento mecanico-elastico

consistente a partir del limite de 50% de reemplazo.

= A pesar de los altos valores de absorcién de los agregados y porosidad de
los concretos, algunas de las mezclas evidenciaron un comportamiento
aceptable en sus propiedades de transporte como sorptividad y

permeabilidad al aire.

= Se confirma que las propiedades de durabilidad de los concretos disminuyen
al aumentar el porcentaje de reemplazo del agregado grueso normal por

agregado grueso reciclado, y con incremento de la relacion a/c.

= Se comprueba estadisticamente que existe una dependencia relativamente
fuerte entre los indicadores carbonatacion y difusién de cloruros en el

concreto con las propiedades de sorptividad y permeabilidad al aire.

= |Los concretos fabricados con 0.5 a/c tuvieron un buena resistencia a la
i6 2 u , oR. ué imi

enetracion de CO:2 vy cloruros para 0, 25 y 50%R. Después de ese limite de

reemplazo el uso de concretos con agregados reciclados no es

recomendable en términos de durabilidad.

En la segunda hipétesis se plante6 que la emision de biéxido de carbono
equivalente en la produccién de concreto con agregado grueso reciclado es
menor en comparacion a un concreto con agregados normales. La pregunta de
investigacion asociada a esta hipotesis conduce a una comparacion del valor de
la huella de carbono entre los diferentes tipos de concreto, con agregados
normales y reciclados. En este caso, la hipétesis también se cumple, aunque la

aportacion de CO:2 equivalente de la grava reciclada disminuye Unicamente 3%
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en comparacion a lo aportado por la grava normal. Las conclusiones que pueden

emitirse son:

= Se comprueba que el cemento es el material que tiene mayor influencia en

las emisiones de COz2 equivalente.

= Las emisiones de CO:2 equivalente disminuyen levemente en la medida que
aumenta el %R del agregado grueso en la fabricacion de los concretos, lo
que indica que el uso de este material, tiene poca influencia en la reduccion

de la huella de carbono.

En forma general, acerca del empleo de agregados reciclados para la produccion
de concreto con solicitaciones estructurales mas alla de bases para pavimentos y
rellenos, pueden identificarse algunos otros inconvenientes para su uso, ademas de
la disminucion de su calidad, tales como el bajo costo de los agregados naturales
que se substituyen en comparacion al costo del cemento, el mayor control que debe
tenerse durante la fabricacion del concreto, la falta de normas técnicas especificas
en nuestro pais para su produccién y aplicacion, y sobre todo la falta de
conocimiento efectivo de sus propiedades y desconfianza del sector industrial en
cuanto a su comportamiento. Si bien se ha avanzado en gran medida en el estudio
de las propiedades fisicas y mecanicas del material, alin queda mucho campo por
investigar en cuanto a su durabilidad, mas aun cuando se trata de agregados de

origen calizo con alta absorcién.

En esta investigacion se demostré que los concretos estudiados con 0.5y 0.7 a/c,
tipicos de las construcciones en la region, cumplen con los requisitos mecanicos
para uso estructural; sin embargo, desde el punto de vista de durabilidad, solamente
seria posible utilizar concretos con 0.5 a/c reciclando hasta un maximo de 50% del

agregado grueso.

En cuanto al aspecto de huella de carbono, el empleo de agregados reciclados no
tiene mucha relevancia, pues la produccion de cemento es el componente que

realmente esta impactando en las emisiones de CO: a la atmdsfera. Por tanto, en
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busca de reducir las emisiones de gases de efecto invernadero, seria muy
importante considerar las aportaciones de otros materiales cementantes en un
marco mas amplio de estudio del andlisis de ciclo de vida, mas alla del proceso de

fabricacion, contemplando el uso y disposicion final de las construcciones.

Por ultimo, se hace mencion que con este trabajo se ha contribuido al fortalecimiento
de una linea de investigacion sobre el uso de concretos con agregados reciclados
en la region de la Peninsula de Yucatan, esperando que sus resultados puedan
contribuir al establecimiento de una normativa acorde al tipo de material disponible

en la zona y a las necesidades de la poblacion.
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8. APENDICES



Peso volumétrico seco y suelto (PVSS) de la grava

Apéndice 1. Propiedades indices de los agregados

Muestra Peso, kg
G.N. G.R.
1 8.693 7.823
2 8.183 7.773
3 8.443 7.913
X 8.440 7.836

Grava normal (G. N.)

PVSS = 8.440 x 140.6 = 1187 kg/m?

Grava reciclada (G. R.)

PVSS = 7.836 x 140.6 = 1102 kg/m?

Peso volumétrico seco compacto (PVSC) de la grava

Muestra Peso, kg
G. N. G.R.
1 9.923 9.003
2 9.843 8.523
3 10.123 8.815
X 9.963 8.780

Grava normal (G. N.)

PVSC =9.963 x 140.6 = 1401 kg/m?

Grava reciclada (G. R.)

PVSC = 8.780 x 140.6 = 1235 kg/m?

Gravedad especifica (G. E.) y absorcion de la grava normal

Muestra | P. Sum, kg | PSSS, kg G.E P. Seco, kg | Absorcion, %
1 1.725 3 2.35 2.828 6.08
2 1.7 2.31 2.788 7.60
3 1.72 2.34 2.823 6.27
X 2.33 6.65
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Gravedad especifica (G. E.) y absorcion de la grava reciclada

Muestra | P. Sum, kg | PSSS, kg G.E. P. Seco, kg | Absorcion, %
1 1.713 3.000 2.33 2.808 6.84
2 1.699 3.000 2.31 2.793 7.41
3 1.697 3.000 2.30 2.793 7.41
X 2.31 7.22

Desgaste de la grava normal (Maquina de los angeles)

Muestra Peso, kg | Peso desgastado, kg
1 5.0 3.6
2 5.0 3.6
X 5.0 3.6
% desgaste 28

Desgaste de la grava reciclada (Maquina de los angeles)

Muestra Peso, kg | Peso desgastado, kg
1 5.0 3.51
2 5.0 3.45
X 5.0 3.48
% desgaste 30

Granulometria de la grava normal

Malla P. Rekt;mdo P. II(’thsa %Pasa
1” 0 10 100
%" 0.283 9.717 97
w" 3.908 5.809 58

3/8” 3.063 2.746 27
#4 1.946 0.8 8
#8 0.283 0.517 5
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Granulometria de la grava reciclada

Malla P. Rekt;mdo P. :Zsa %Pasa
1” 0.05 9.95 100
4 0.798 9.152 92
% 5.726 3.426 34

3/8” 2.338 1.088 11
#4 0.956 0.132
#8 0.062 0.07

Peso volumétrico seco y suelto (PVSS) de la arena

Muestra Peso, kg
1 3.235
2 3.185
3 3.225
X 3.215

PVSS =3.215 x 356.32 = 1146 kg/m?

Absorcion de la arena

Peso humedo | Peso seco

Muestra % Absorcion
g9 g
1 500 468 6.84
2 320 303 5.61
X 6.2
Gravedad especifica (G. E.) de la arena
Muestra D C B G. E.
1 300 757 930 2.36
2 300 840 1015 2.40
X 2.38
G.E.= D
" D—(B+0)

D, peso seco en g
B, peso del recipiente con la muestra 'y agua en g
C, peso del recipiente lleno de agua en g



Granulometria de la arena

Malla # | P. Retenido | % Retenido | Acumulado | % Pasa

4 0 0 0 100

8 139 2.78 2.78 97

16 111.5 22.3 25.08 75

30 130.6 26.12 51.2 49

50 93 18.6 69.8 30

100 117.3 23.46 93.26 7

Suma 466.3 93.3 242.12

Modulo de finura: 2.4




Apéndice 2. Dosificacion de mezclas de concreto

Método: ACI
Relacion a/c: 0.5

Revenimiento: 10 cm

Aire atrapado: 2%

Agua para saturar: 80% de absorcién

Tamafio maximo de agregado: 3/4”

Cantidades relativas sin correccién, kg/m3
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Materiales % de Reemplazo de agregado grueso

0 25 50 75 100
Agua 205.0 205.0 205.0 205.0 205.0
Cemento 410.0 410.0 410.0 410.0 410.0
Grava normal 986.6 718.9 465.2 225.6 0
Grava reciclada 0 239.6 465.2 676.7 873.8
Arena 526.9 555.6 580.3 609.1 634.5

Cantidades relativas corregidas por humedad, kg/m?
Materiales % de Reemplazo de agregado grueso
0 25 50 75 100
Agua de mezclado 279.2 280.0 280.5 281.3 281.6
Agua absorbida 74.2 75.0 75.5 76.3 76.6
Cemento 410.0 410.0 410.0 410.0 410.0
Grava normal 924.7 673.0 434.9 210.6 0
Grava reciclada 0 224.3 434.9 631.9 815.1
Arena 496.2 523.2 546.5 573.5 597.4
Cantidades relativas por amasada de 120 litros, kg

Materiales % de Reemplazo de agregado grueso

0 25 50 75 100
Agua 33.5 33.6 33.7 33.8 33.8
Cemento 49.2 49.2 49.2 49.2 49.2
Grava normal 111.0 80.8 52.2 25.3 0
Grava reciclada 0 26.9 52.2 75.8 97.8
Arena 59.5 62.8 65.6 68.8 71.7

Nota.

La cantidad de agua absorbida se obtiene de la diferencia entre el agua de mezclado y la cantidad de agua antes de corregir.
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Método: ACI

Relacion a/c: 0.7

Revenimiento: 10 cm

Aire atrapado: 2%

Agua para saturar: 80% de absorcion
Tamarfio maximo de agregado: 3/4”

Cantidades relativas sin correccion, kg/m?

Materiales % de Reemplazo de agregado grueso

0 25 50 75 100
Agua 205.0 205.0 205.0 205.0 205.0
Cemento 293.0 293.0 293.0 293.0 293.0
Grava normal 986.6 634.3 465.2 225.6 0
Grava reciclada 0 2114 465.2 676.7 873.8
Arena 615.4 644.1 668.8 697.6 723.0

Cantidades relativas corregidas por humedad, kg/m?

Materiales % de Reemplazo de agregado grueso
0 25 50 75 100

Agua de mezclado 283.3 284.1 284.6 285.4 285.7
Agua absorbida 78.3 79.1 79.6 80.4 80.7
Cemento 293.0 293.0 293.0 293.0 293.0
Grava normal 924.7 673.0 434.9 210.6 0
Grava reciclada 0 224.3 434.9 631.7 815.1
Arena 579.5 606.5 629.8 656.9 680.8

Cantidades relativas por amasada de 120 litros, kg

Materiales % de Reemplazo de agregado grueso

0 25 50 75 100
Agua 34.0 34.1 34.2 34.3 34.3
Cemento 35.1 35.1 35.1 35.1 35.1
Grava normal 111.0 80.8 52.2 25.3 0
Grava reciclada 0 26.9 52.2 75.8 97.8
Arena 69.5 72.8 75.6 78.8 81.7

Nota.

La cantidad de agua absorbida se obtiene de la diferencia entre el agua de mezclado y la cantidad de agua antes de corregir.
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Apéndice 3. Porosidad, densidad y absorcion de los concretos

Numero Peso Peso seco Peso Peso . ) .,
. . Porosidad | Densidad | Absorcion
Mezcla de saturado | al horno | hervido | sumergido
- % Aparente %
espécimen g g g g
6 3340.5 3053.0 | 3346.5 1784.0 18.78 1.96 9.42
3 3325.5 3030.5 | 3325.5 1768.0 18.94 1.95 9.73
CN5 5 3371.5 3059.0 | 3368.5 1791.0 19.62 1.94 10.22
1 3323.0 3040.5| 3316.0 1756.0 17.66 1.94 9.29
9 3321.5 3054.0 | 3320.5 1764.0 17.12 1.96 8.76
X 18.43 1.95 9.48
o 0.91 0.01 0.48
Numero Peso Peso seco Peso Peso . 3 .,
. . Porosidad | Densidad | Absorcion
Mezcla de saturado | al horno | hervido | sumergido
‘. % Aparente %
espécimen g g g g
1 3498.0 3053.0 | 3516.0 1899.0 27.83 1.91 14.58
3 3317.0 3041.0| 3326.0 1784.0 18.00 1.98 9.08
CR25-5 5 3322.0 3048.5 | 3345.0 1796.0 17.92 2.00 8.97
6 3344.0 3033.5| 3360.0 1814.0 20.29 1.98 10.24
8 3330.0 3022.5| 3351.0 1809.0 20.22 1.99 10.17
X 20.85 1.97 10.61
(o] 3.64 0.03 2.05
Numero Peso Peso seco Peso Peso p idad | D idad | Ab .,
Mezcla de saturado al horno | hervido | sumergido orosida ensida sorcion
. % Aparente %
espécimen g g g g
2 3379.0 3031.5| 3323.0 1773.0 21.64 1.89 11.46
CR50-5 3 3400.5 3030.5 | 3335.0 1781.0 22.85 1.87 12.21
4 3385.0 3028.0| 3322.0 1764.0 22.02 1.87 11.79
5 3402.5 3038.5 | 3327.0 1768.0 22.27 1.86 11.98
X| 2219 1.87 11.86
(o] 0.44 0.01 0.27
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Numero Peso Peso seco Peso Peso . ; .,
. , Porosidad | Densidad | Absorcion
Mezcla de saturado | al horno | hervido | sumergido
- % Aparente %
espécimen g g g g
1 3397.0 3015.5 | 3346.0 1786.0 23.68 1.87 12.65
2 3377.0 3011.5| 3335.5 1774.0 22.80 1.88 12.14
CR75-5 3 3370.0 3009.5 | 3336.5 1775.0 22.60 1.89 11.98
4 3383.0 3012.0 | 3347.5 1789.0 23.27 1.89 12.32
5 3385.0 3014.0 | 3341.5 1784.0 23.17 1.88 12.31
X| 23.11 1.88 12.28
o 0.38 0.01 0.22
Numero Peso Peso seco Peso Peso . 3 .,
. . Porosidad | Densidad | Absorcion
Mezcla de saturado | al horno | hervido | sumergido
. % Aparente %
espécimen g g g g
1 3403.5 3021.5 | 3359.5 1794.0 23.73 1.88 12.64
2 3390.5 3013.0 | 3342.0 1779.0 23.43 1.87 12.53
CR100-5 3 3409.5 3023.5| 3366.5 1794.0 23.89 1.87 12.77
4 3410.5 3035.5 | 3368.0 1799.0 23.27 1.88 12.35
5 3396.0 3024.0 | 3351.0 1784.0 23.08 1.88 12.30
X| 23.48 1.88 12.52
o 0.30 0.01 0.17
Numero Peso Peso seco Peso Peso . 3 L,
. . Porosidad | Densidad | Absorcion
Mezcla de saturado | al horno | hervido | sumergido
(. % Aparente %
espécimen g g g g
1 3353.5 3007.0 | 3308.0 1757.0 21.70 1.88 11.52
2 3340.0 2963.5 | 3314.0 1762.0 23.86 1.88 12.70
CN?7 6 3340.0 2950.0 | 3287.0 1739.0 24.36 1.84 13.22
7 3340.5 2957.0 | 3295.0 1749.0 24.10 1.86 12.97
9 3509.5 3105.0 | 3449.0 1830.0 24.08 1.85 13.03
X 23.62 1.86 12.69
o 0.97 0.02 0.61
Numero Peso Peso seco Peso Peso . ) .,
. . Porosidad | Densidad | Absorcion
Mezcla de saturado al horno | hervido | sumergido
. % Aparente %
espécimen g g g g
1 3371.0 2970.5 | 3319.5 1766.0 24.95 1.85 13.48
CR25-7 3 3378.5 2985.5 | 3324.5 1769.0 24.42 1.85 13.16
4 3374.0 2979 | 3319.0 1769.0 24.61 1.86 13.26
5 3371.0 2985.5 | 3320.0 1759.0 23.91 1.85 12.91
X 24.47 1.85 13.20
o 0.38 0.01 0.20
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Numero Peso Peso seco Peso Peso . ; .,
. . Porosidad | Densidad | Absorcion
Mezcla de saturado | al horno | hervido | sumergido
- % Aparente %
espécimen g g g g
1 3356.0 2945.0 | 3300.0 1743.0 25.48 1.83 13.96
2 3361.0 2958.5| 3306.5 1744.0 24.89 1.83 13.60
CR50-7 3 3358.5 2941.0 | 3305.0 1741.0| 25.81 1.82 14.20
4 3346.5 2938.0| 3286.0 1724.0 25.18 1.81 13.90
5 3378.0 2989.0 | 33225 1755.0 23.97 1.84 13.01
X| 25.07 1.83 13.73
o 0.63 0.01 0.41
Numero Peso Peso seco Peso Peso . 3 .,
. . Porosidad | Densidad | Absorcion
Mezcla de saturado | al horno | hervido | sumergido
- % Aparente %
espécimen g g g g
1 3376.5 2971.5| 3324.0 1771.0 25.23 1.85 13.63
6 33435 2940.0| 3275.5 1724.0 24.92 1.82 13.72
CR75-7 7 3368.5 2951.0 | 3296.0 1741.0 25.65 1.81 14.15
8 3380.0 2964.5| 3329.0 1773.0 25.86 1.84 14.02
9 33415 2922.0| 3276.5 1728.0 26.00 1.81 14.36
X 25.53 1.83 13.97
(o] 0.40 0.02 0.27
Numero Peso Peso seco Peso Peso . ) .,
. . Porosidad | Densidad | Absorcion
Mezcla de saturado al horno | hervido | sumergido
. % Aparente %
espécimen g g g g
2 3312.0 2906.0 | 3278.0 1734.0 25.73 1.84 13.97
4 3310.0 2905.5| 3277.0 1734.0 25.67 1.84 13.92
CR100-7 5 3301.0 2900.5| 3294.0 1744.0 25.72 1.86 13.81
8 3311.0 2919.0| 3266.0 1719.0 24.62 1.83 13.43
9 3326.0 2906.0 | 3292.0 1744.0 26.55 1.84 14.45
X| 25.66 1.84 13.92
(o] 0.61 0.01 0.33




Apéndice 4. Resistencia a la compresion

Numero iy < Carga de | Resistencia a la
Mezcla de biametro A’eﬁ’ ruptura compresion
espécimen cm cm kg kg/cm?

12 14.8 172.03 57500 334

7 14.8| 172.03 59500 346

8 15.0| 176.71 57500 325

CN5S 1 15.0 176.71 57525 326
4 15.0| 176.71 58000 328

X 332

o 7.71

2 15.1| 179.08| 55500 310

5 15.0| 176.71| 58500 331

6 15.1| 179.08| 56500 316

CR25-5 8 15.0| 176.71| 57500 325
11 14.9| 174.37| 57500 330

X 322

c 8.26

3 14.9| 174.60| 55000 315

5 15.1| 179.08| 57000 318

8 14.9| 174.37| 53500 307

CR50-5 10 14.9| 174.37| 55250 317
12 15.0| 176.71| 55750 315

X 314

c 4.00

1 149 174.37 55000 315

2 14.9| 174.37 51500 295

4 15.1| 179.08 57500 321

CR75-5 7 15.1| 179.08 52500 293
9 15.2| 181.46 53500 295

X 304

c 11.82

13 15.1| 179.08 55000 307

15 15.6| 191.13 56500 296

9 15.4| 186.27 55500 298

CR100-5 11 15.5| 188.69 56750 301
3 14.9 174.37 55250 317

X 304

o 7.64
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Numero ., p Carga de | Resistencia a la
Mezcla de Diametro A’ef’ ruptura compresion
espécimen cm cm kg kg/cm?

7 15.0 176.71 43500 246
14 15.2| 181.46 43000 237
5 15.1 179.08 44000 246
CN7 1 15.1| 179.08 43500 243
10 15.1 179.08 42500 237
X 242
c 3.97
6 15.0 176.71 42000 238
1 15.1 179.08 42500 237
3 15.1| 179.08 42000 235
CR25-7 8 15.1 179.08 41500 232
10 14.9| 174.37 41500 238
X 236
c 2.40
12 14.9| 174.37 40000 229
7 15.0 176.71 40000 226
11 15.0| 176.71 41500 235
CR50-7 8 15.0 176.71 41500 235
10 15.1| 179.08 41000 229
X 231
c 3.40
1 14.9| 174.37 38000 218
6 15.1| 179.08 37500 209
2 14.9 174.37 39000 224
CR75-7 5 15.1| 179.08 37000 207
8 15.2| 181.46 38500 212
X 214
c 6.13
13 14.9| 174.37 35750 205
1 14.9 174.37 33750 194
2 14.8| 172.03 33250 193
CR100-7 14.9| 174.37 33000 189
14 15.2| 181.46 34250 189
X 194
o 5.87
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Apéndice 5. Mddulo de elasticidad

142

Numero de Carga Esfuerzo Deformacion MOdl.‘I.o de

Mezcla espécimen kg ke/cm? mm elasticidad
kg/cm?
1 23554 132.74 0.086 206332
4 23039 132.74 0.087 201322
CN5 5 22967 132.74 0.088 207951
X 205202
c 2822.0
5 22356 128.93 0.083 198035
6 22350 128.93 0.087 189569
CR25-5 8 22974 128.93 0.074 182966
X 190190
o 6167.6
7 21856 125.80 0.100 174164
9 23398 125.80 0.097 168765
CR50-5 11 22309 125.80 0.098 174912
X 172614
o 2738.3
1 20983 121.59 0.096 160138
3 21735 121.59 0.095 168361
CR75-5 7 21745 121.59 0.096 163927
X 164142
o 3360.7
5 21612 121.46 0.107 157024
13 20941 121.46 0.108 161015
CR100-5 15 20975 121.46 0.108 141263
X 153101
o 8527.3
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Numero de Carga Esfuerzo Deformacion MOdl.‘I.o de
Mezcla espécimen ke kg/cm? mm elasticidad
kg/cm?
4 16674 96.72 0.064 173042
10 17237 96.72 0.073 142565
CN7 11 17190 96.72 0.073 170207
X 161938
c 13747.7
3 16774 94.34 0.100 114228
4 16222 94.34 0.086 112306
CR25-7 8 16760 94.34 0.091 105721
X 110752
c 3642.8
1 15933 92.35 0.110 107294
4 16429 92.35 0.102 113050
CR50-7 13 16451 92.35 0.102 113032
X 111125
c 2709.2
4 15272 85.58 0.091 113124
5 14750 85.58 0.092 110786
CR75-7 7 15482 85.88 0.093 104664
X 109524
c 3567.1
4 13851 77.59 0.091 91583
8 13360 77.59 0.097 95502
CR100-7 13 13324 77.59 0.069 94007
X 93697
c 1614.7




Apéndice 6. Permeabilidad al aire

Nimero K:x 10 m?
Concreto de Ensayo | P;, mbar Medida ajustada
espécimen
1 36 0.548
5 2 37 0.524 0.379
3 36 0.324
1 36 0.548
CN5 3 2 36 0.342 | 0.363
3 36 0.444
1 35 0.723
4 2 35 0.847 | 0.628
3 36 0.740
X | 0.457
(o] 0.121
Nimero Kix 101 m?
Concreto de Ensayo | P;, mbar Medida ajustada
espécimen
1 36 1.176
1 2 35 1.134 0.812
3 34 1.068
1 34 1.112
CR25-5 2 2 37 1.135 | 0.776
3 35 0.983
1 36 1.230
3 2 37 1.227 | 0.837
3 35 1.026
X | 0.809
o | 0.025
Nimero K:x 10 m?
Concreto de Ensayo | P; mbar Medida gjustada
espécimen
1 35 1.764
2 2 35 1.739 1.127
3 36 1.501
1 34 1.245
CR50-5 1 2 35 1.213 | 0.819
3 34 1.179
1 35 1.387
3 2 35 1.582 1.012
3 33 1.523
X | 0.986
c 0.127
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Numero K:x 10 m?
Concreto de Ensayo | P;, mbar Medida ajustada
espécimen
1 37 1.591
4 2 39 1.857 | 1.252
3 35 2.336
1 35 1.584
CR75-5 6 2 35 1.379 | 0.918
3 34 1.278
1 36 1.923
3 2 38 1.800 | 1.235
3 36 1.984
X | 1.135
o| 0.154
Nimero K:x 10 m?
Concreto de Ensayo | P;, mbar Medida ajustada
espécimen
1 34 2.304
3 2 33 2.268 1.248
3 35 1.292
1 40 2.250
CR100-5 1 2 37 2.767 1.463
3 35 1.858
1 34 1.572
2 2 34 1.502 | 1.070
3 35 1.954
X | 1.260
o| 0.161
Nimero K:x 10 m?
Concreto de Ensayo | P, mbar Medida gjustada
espécimen
1 38 2.106
5 2 37 2.165 1.442
3 35 2.535
1 34 2411
CN7 1 2 39 2.162 | 1.472
3 40 2.377
1 39 2.134
4 2 36 2.395 1.298
3 36 1.597
X | 1.404
o| 0.076

145



Numero K:x 10 m?
Concreto de Ensayo | P;, mbar Medida ajustada
espécimen
1 41 2.849
1 2 38 2.804 | 1.665
3 37 2.505
1 40 3.366
CR25-7 2 2 38 3.180 1.873
3 36 2.632
1 40 2.643
3 2 40 2.713 1.661
3 39 2.784
X 1.733
| 0.099
Nimero K:x 10 m?
Concreto de Ensayo | P, mbar Medida ajustada
espécimen
1 41 3.178
1 2 41 3.239 | 1.915
3 41 3.194
1 38 3.014
CR50-7 5 2 36 2.545 1.705
3 38 3.002
1 39 3.135
3 2 34 2.335 1.718
3 42 3.153
X | 1.779
c| 0.09
Numero K:x 10 m?
Concreto de Ensayo P, mbar Medida ajustada
espécimen
1 39 3.229
5 2 41 3.612 | 1.979
3 37 3.253
1 38 3.161
CR75-7 4 2 36 2.941 1.747
3 37 2.810
1 39 3.080
2 2 39 2.705 1.694
3 36 2.854
X | 1.807
o| 0.124
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Nimero K:x 10 m?
Concreto de Ensayo | P;, mbar Medida ajustada
espécimen

1 43 3.662

1 2 43 3.983 | 2.109
3 43 3.193
1 41 3.077

CR100-7 2 2 42 3.726 1.943
3 41 3.182
1 41 3.055

3 2 40 3.330 | 2.008
3 43 3.937

X 2.020

o | 0.068
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Apéndice 7. Absorcion Capilar
Calculo de absorcion capilar en concretos con a/c = 0.5
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Dia T T2 CR75-5 CR25-5 CR50-5 CR100-5 CN5
M D 1 M D ) M D I M D ) M D I
1 0 0| 798.5 0| 0.0000| 801.0 0| 0.0000 | 800.0 0| 0.0000| 798.5 0 | 0.0000 | 809.0 0 0
1 60 7.7 | 805.5| 7.0| 0.9002 | 804.0( 3.0| 0.3808 | 807.5| 7.5| 0.9588 | 804.0| 5.5|0.7010| 811.5| 2.5]0.3189
1 300 17.3 | 809.0 | 10.5| 1.3504 | 806.5| 5.5| 0.6980 | 809.0| 9.0| 1.1505| 810.5| 12.0 | 1.5294 | 813.5| 4.5|0.5741
1 600 24.5| 814.5|16.0| 2.0577 | 808.5| 7.5| 0.9519 | 812.5]|12.5| 1.5979 | 816.5| 18.0 | 2.2941| 814.0| 5.0|0.6379
1 1200 34.6 | 819.5|21.0| 2.7007 | 811.5]| 10.5| 1.3326 | 816.0| 16.0 | 2.0454 | 822.0 | 23.5|2.9951| 815.0| 6.0|0.7655
1 1800 42.4 | 824.5|26.0| 3.3438 | 815.0| 14.0| 1.7768 | 819.0 | 19.0 | 2.4289 | 827.5| 29.0|3.6961 | 816.0| 7.0 |0.8931
1 3600 60.0 | 829.0 | 30.5| 3.9225| 819.5| 18.5| 2.3480 | 825.5|25.5| 3.2598 | 831.5| 33.0 | 4.2059 | 820.5 | 11.5 | 1.4672
1 7200 84.9 | 837.5|39.0| 5.0157 | 821.5| 20.5| 2.6018 | 830.0 | 30.0 | 3.8350 | 837.0 | 38.5|4.9069 | 823.0| 14.0 | 1.7861
1 10800 | 103.9| 841.5|43.0| 5.5301 | 830.0 | 29.0 | 3.6806 | 834.0 | 34.0 | 4.3464 | 841.5| 43.0 | 5.4804 | 828.5| 19.5 | 2.4878
1 14400 | 120.0 | 843.5|45.0| 5.7873 | 834.0 | 33.0| 4.1883| 837.5|37.5| 4.7938 | 845.5| 47.0|5.9902 | 832.0 | 23.0 | 2.9343
1 18000 | 134.2 | 848.5|50.0| 6.4303 | 837.0 | 36.0| 4.5690 | 841.5|41.5| 5.3051 | 850.0| 51.5|6.5637 | 835.0 | 26.0 | 3.3170
1 21600 | 147.0 | 850.0 | 51.5| 6.6232 | 839.0 | 38.0 | 4.8229 | 844.0 | 44.0 | 5.6247 | 852.5| 54.0 | 6.8824 | 836.0 | 27.0 | 3.4446
1 92220 | 303.7 | 860.5|62.0| 7.9736| 853.5| 52.5| 6.6632 | 856.0 | 56.0 | 7.1587 | 859.0 | 60.5 | 7.7108 | 848.0 | 39.0 | 4.9756
2 193200 | 439.5| 861.0 | 62.5| 8.0379 | 857.0| 56.0 | 7.1074 | 859.0 | 59.0 | 7.5422 | 862.0| 63.5|8.0932 | 850.0 | 41.0 | 5.2307
3 268500 | 518.2 | 863.0 | 64.5| 8.2951 | 859.5| 58.5| 7.4247| 860.5|60.5| 7.7340 | 863.5| 65.0 | 8.2843 | 851.5 | 42.5|5.4221
5 432000 | 657.3 | 866.5| 68.0| 8.7453 | 860.0 | 59.0 | 7.4881 | 862.0 | 62.0| 7.9258 | 867.5| 69.0 | 8.7941 | 854.0 | 45.0 | 5.7410
6 527580 | 726.3 | 867.0|68.5| 88096 | 861.5| 60.5| 7.6785| 864.5|64.5| 8.2453 | 868.0 | 69.5 | 8.8579 | 855.5 | 46.5 | 5.9324
7 622200 | 788.8 | 868.5| 70.0| 9.0025| 863.5| 62.5| 7.9323 | 867.0 | 67.0| 85649 | 868.0| 69.5|8.8579 | 857.0 | 48.0 | 6.1238
8 691200 | 831.4| 868.5|70.0| 9.0025 | 864.0| 63.0 | 7.9958 | 868.0 | 68.0 | 8.6928 | 868.5| 70.0 | 8.9216 | 858.5 | 49.5 | 6.3151
Mezcla T TOS Wo Wt A m k €e S

CN5 96100 310.0 809.0 858.5 7.84E-03 3.84E+07 2.04E-02 12.63 9.7

CR25-5 70225 265.0 801.0 864.0 7.88E-03 2.81E+07 3.02E-02 15.99 11.3

CR50-5 52900 230.0 800.0 868.0 7.82E-03 2.12E+07 3.78E-02 17.39 13.0

CR75-5 40000 200.0 798.5 868.5 7.78E-03 1.60E+07 4.50E-02 18.00 15.0

CR100-5 40000 200.0 798.5 868.5 7.85E-03 1.60E+07 4.46E-02 17.84 15.0

Notacidn:

T, tiempo (s)
M, masa del espécimen (g)

D, cambio de masa del espécimen, respecto de la masa inicial

I, absorcién (mm)
A, drea de la seccidn transversal (mm?)
Wo, masa inicial (g)
Wt, masa final (g)
m, resistencia a la penetracién del agua (s/m?)
k, coeficiente de absorcidn capilar (mm/h°3)
€e, porosidad efectiva (%)
S, sorptividad (mm/h°%®)




Calculo de absorcidn capilar en concretos con a/c = 0.7
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Dia S si2 CR50-7 CR100-7 CR25-7 CR75-7 CN7
Masa | D I Masa | D I Masa | D I Masa | D 1 Masa D I
1 0 0] 792.0 0 0.0000 | 789.5 0 0 | 800.0 0| 0.0000 | 789.5 0 0| 806.0 0 0
1 60 7.7|795.0| 3.0 0.3858 | 802.0 | 12.5| 1.6044 | 803.0| 3.0| 0.3826| 797.5| 8.0| 1.0186] 811.5 5.5[0.7145
1 300 17.3| 7985| 6.5 0.8359 | 810.5 | 21.0| 2.6953 | 807.5| 7.5| 0.9565| 812.0 | 22.5 2.8648 | 818.0 | 12.0 | 1.5589
1 600 | 24.5| 812.0|20.0 2.5721|815.0 | 25.5| 3.2729 | 812.5|12.5| 1.5941 | 820.0 | 30.5| 3.8834 | 822.0| 16.0|2.0785
1 1200 | 34.6 | 814.5| 225 2.8937 | 820.0 | 30.5| 3.9146 | 818.5|18.5 | 2.3593 | 824.0 | 34.5 4.3927 | 826.0 | 20.0 | 2.5982
1 1800 | 42.4| 817.0|25.0 3.2152 | 823.5|34.0 | 4.3638 | 825.0|25.0 | 3.1882 | 828.0 | 38.5| 4.9020| 829.5| 23.5|3.0529
1 3600 | 60.0 | 828.5|36.5 4.6942 | 830.0 | 40.5| 5.1981 | 832.0 | 32.0 | 4.0809 | 832.0 | 42.5 5.4113 | 835.0 | 29.0 | 3.7674
1 7200 | 84.9| 836.0|44.0 5.6587 | 837.0 | 47.5| 6.0965 | 837.0 [37.0 | 4.7185| 838.0 [48.5| 6.1752| 842.5| 36.5|4.7417
1 10800 | 103.9 | 840.0 | 48.0 6.1732 | 845.0 | 55.5| 7.1233| 842.0 |42.0| 5.3562 | 847.0 | 57.5| 7.3211]| 846.5| 40.5|5.2613
1 14400 | 120.0 | 843.5|51.5 6.6233 | 850.0 | 60.5 | 7.7651 | 847.0 [ 47.0 | 59938 | 852.0 | 62.5| 7.9577| 853.0| 47.0|6.1057
1 18000 | 134.2 | 849.5|57.5 7.3949 | 858.0 | 68.5| 8.7919| 851.0 | 51.0 | 6.5039 | 859.5[70.0 | 8.9127| 855.5| 49.5|6.4305
1 21600 | 147.0 | 852.5]60.5 7.7808 | 865.5 | 76.0 | 9.7545| 856.0 | 56.0 | 7.1416 | 864.0 | 74.5| 9.4856| 857.0 | 51.0 | 6.6254
1 92220 | 303.7 | 869.5 | 77.5 9.9671 | 880.0 | 90.5 | 11.6155 | 867.5 | 67.5 | 8.6081 | 879.0 | 89.5 | 11.3955| 865.5| 59.5|7.7296
2 | 193200 | 439.5| 874.0 | 82.0 | 10.5458 | 881.5|92.0| 11.8080 | 871.0 | 71.0 | 9.0545 | 881.5|92.0 | 11.7138 | 869.0 | 63.0 | 8.1843
3 | 268500 | 518.2 | 876.0 | 84.0 | 10.8030 | 883.0 | 93.5 | 12.0006 | 873.0 | 73.0 | 9.3095 | 883.5 | 94.0 | 11.9685 | 869.5 | 63.5 | 8.2492
5 | 432000 | 657.3 | 877.5|85.5| 10.9959 | 884.0 | 94.5 | 12.1289 | 875.0 | 75.0 | 9.5646 | 884.0 | 94.5 | 12.0321 | 871.0 | 65.0 | 8.4441
6 | 527580 | 726.3 | 879.5|87.5| 11.2532 | 884.5|95.0| 12.1931 | 876.0 | 76.0 | 9.6921 | 885.0 | 95.5 | 12.1594 | 874.5 | 68.5 | 8.8988
7 | 622200 | 788.8 | 880.0 | 88.0 | 11.3175 | 884.5|95.0| 12.1931| 876.5|76.5 | 9.7559 | 886.5 | 97.0 | 12.3504 | 875.0 | 69.0 | 8.9637
8 |691200 | 831.4| 880.5|88.5| 11.3818 | 885.0 | 95.5| 12.2573 | 877.0|77.0 | 9.8197 | 887.0 | 97.5| 12.4141 | 875.0 | 69.0 | 8.9637
Meazcla T TS Wo Wi A m k €e S
CN7 40000 200.0 806.0 875.0 7.70E-03 1.60E+07 4.48E-02 17.93 15.0
CR25-7 40000 200.0 801.0 877.0 7.88E-03 1.60E+07 4.82E-02 19.29 15.0
CR50-7 32400 180.0 800.0 880.5 7.82E-03 1.30E+07 5.72E-02 20.58 16.7
CR75-7 30625 175.0 789.5 887.0 7.78E-03 1.23E+07 7.17E-02 25.08 17.1
CR100-7 25600 160.0 789.5 885.0 7.85E-03 1.02E+07 7.61E-02 24.34 18.8
Notacién:

T, tiempo (s)

M, masa del espécimen (g)

D, cambio de masa del espécimen, respecto de la masa inicial

I, absorcién (mm)
A, area de la seccién transversal (mm?)
Wo, masa inicial (g)
Wt, masa final (g)
m, resistencia a la penetracidn del agua (s/m?)
k, coeficiente de absorcién capilar (mm/h®?3)

€e, porosidad efectiva (%)

S, sorptividad (mm/h°%®)




Proceso de carbonatacion natural

Apéndice 8. Frentes de carbonatacion

Dia0
Mezcla t X1 X2 pr re p 1-p 1- (p/2) Ps
CN5 344 3.4 4.0 3.7 37.5 0.10 0.90 0.95 | 3.64
CR25-5 302 4.0 4.2 4.1 37.5 0.11 0.89 0.95 | 4.02
CR50-5 309 4.5 4.7 4.6 37.5 0.12 0.88 0.94 | 450
CR75-5 302 5.1 5.6 5.3 37.5 0.14 0.86 0.93 | 5.17
CR100-5 | 314 6.0 5.7 5.9 37.5 0.16 0.84 0.92 | 5.69
CN7 338 6.0 5.6 5.8 37.5 0.15 0.85 0.92 | 5.64
CR25-7 288 5.8 6.5 6.2 37.5 0.16 0.84 0.92 | 5.97
CR50-7 302 7.5 7.0 7.3 37.5 0.19 0.81 0.90 | 7.00
CR75-7 295 8.2 7.7 8.0 37.5 0.21 0.79 0.89 | 7.65
CR100-7 | 308 8.5 8.1 8.3 37.5 0.22 0.78 0.89 | 7.97
Dia 35
Mezcla t X1 X2 pr re p 1-p 1- (p/2) Ps
CN5 379 4.6 4.8 4.7 37.5 0.13 0.87 0.94 | 4.60
CR25-5 337 4.8 5.1 5.0 37.5 0.13 0.87 0.93 | 4.84
CR50-5 344 5.3 5.7 5.5 37.5 0.15 0.85 0.93 | 5.36
CR75-5 337 6.6 6.1 6.4 37.5 0.17 0.83 0.92 | 6.16
CR100-5 | 349 6.8 7.0 6.9 37.5 0.18 0.82 0.91 | 6.67
CN7 373 7.2 6.8 7.0 37.5 0.19 0.81 0.91 | 6.77
CR25-7 323 8.0 8.2 8.1 37.5 0.22 0.78 0.89 | 7.79
CR50-7 337 9.7 9.3 9.5 37.5 0.25 0.75 0.87 | 9.06
CR75-7 330 10.0 9.7 9.9 37.5 0.26 0.74 0.87 | 9.38
CR100-7 | 343 10.3 10.1 10.2 37.5 0.27 0.73 0.86 | 9.69
Dia 56
Mezcla t X1 X2 pr re p 1-p 1- (p/2) Pt
CN7 394 7.6 8.0 7.8 37.5 0.21 0.79 090 | 7.51
CR25-7 344 9.5 9.2 9.4 37.5 0.25 0.75 0.88 | 8.92
CR50-7 358 10.6 11.1 10.9 37.5 0.29 0.71 0.86 | 10.27
CR75-7 351 11.0 10.8 10.9 37.5 0.29 0.71 0.85 | 10.31
CR100-7 | 364 11.2 11.4 11.3 37.5 0.30 0.70 0.85 | 10.67
Dia 70
Mezcla t X1 X2 pr re p 1-p 1- (p/2) [oF
CN5 414 5.8 5.2 5.5 37.5 0.15 0.85 0.93 | 5.36
CR25-5 372 6.0 5.6 5.8 37.5 0.15 0.85 0.92 | 5.64
CR50-5 379 6.3 6.7 6.5 37.5 0.17 0.83 0.91 | 6.30
CR75-5 372 6.7 7.1 6.9 37.5 0.18 0.82 0.91 | 6.67
CR100-5 | 384 7.9 7.5 7.7 37.5 0.21 0.79 0.90 | 7.42
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Proceso de carbonatacion acelerada

Dia 14
Mezcla t X1 X2 Pr re p 1p | 1-(p/2) | s
CN5 14 6.0 6.4 6.2 37.5 0.17 0.83 0.92 6.02
CR25-5 14 7.3 7.7 7.5 37.5 0.20 0.80 0.90 7.23
CR50-5 14 9.0 9.2 9.1 37.5 0.24 0.76 0.88 8.70
CR75-5 14 9.5 10.3 9.9 37.5 0.26 0.74 0.87 9.42
CR100-5 14 11.0 11.6 11.3 37.5 0.30 0.70 0.85 | 10.67
CN7 14 11.5 12.2 11.9 37.5 0.32 0.68 0.84 | 11.15
CR25-7 14 15.6 16.5 16.1 37.5 0.43 0.57 0.79 | 14.70
CR50-7 14 19.5 20.1 19.8 37.5 0.53 0.47 0.74 | 17.64
CR75-7 14 21.8 21.5 21.7 37.5 0.58 0.42 0.71 | 19.00
CR100-7 14 22.0 21.7 | 21.85 37.5 0.58 0.42 0.71 | 19.15
Dia 35
Mezcla t X1 X2 pr re p 1-p | 1-(p/2) Pt
CN5 35 12.6 12.2 12.4 37.5 0.33 0.67 0.83 | 11.63
CR25-5 35 14.3 13.7 14.0 37.5 0.37 0.63 0.81 | 13.00
CR50-5 35 16.0 16.4 16.2 37.5 0.43 0.57 0.78 | 14.82
CR75-5 35 16.8 16.5 16.7 37.5 0.44 0.56 0.78 | 15.19
CR100-5 35 20.3 20.8 20.6 37.5 0.55 0.45 0.73 | 18.20
CN7 35 21.5 19.8 20.7 37.5 0.55 0.45 0.72 | 18.28
CR25-7 35 27.5 24.0 25.8 37.5 0.69 0.31 0.66 | 21.77
CR50-7 35 28.2 28.4 28.3 37.5 0.75 0.25 0.62 | 23.28
CR75-7 35 28.4 29.2 28.8 37.5 0.77 0.23 0.62 | 23.55
CR100-7 35 28.6 29.9 29.3 37.5 0.78 0.22 0.61 | 23.79
Dia 56
Mezcla t X1 X2 pr re p 1-p 1- (p/2) Pt
CN7 56 29.3 28.3 28.8 37.5 0.77 0.23 0.62 | 23.55
CR25-7 56 34.6 33.8 34.2 37.5 0.91 0.09 0.54 | 25.91
CR50-7 56 36.7 37.0 36.9 37.5 0.98 0.02 0.51 | 26.48
CR75-7 56 36.8 37.5 37.2 37.5 0.99 0.01 0.50 | 26.50
CR100-7 56 37.4 37.5 37.5 37.5 1.00 0.00 0.50 | 26.52
Dia 70
Mezcla t X1 X2 pr re p 1-p 1- (p/2) Pt
CN5 70 19.3 19.9 19.6 37.5 0.52 0.48 0.74 | 17.49
CR25-5 70 21.8 22.5 22.2 37.5 0.59 0.41 0.70 | 19.36
CR50-5 70 24.4 23.8 24.1 37.5 0.64 0.36 0.68 | 20.70
CR75-5 70 25.2 25.5 25.4 37.5 0.68 0.32 0.66 | 21.52
CR100-5 70 33.6 36.7 35.2 37.5 0.94 0.06 0.53 | 26.17
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Notacién empleada

t, tiempo de exposicion natural o acelerada, en dias

X1, X2, frente de carbonatacion medido, en mm

pr, valor promedio de X1y X2

re, radio nominal del espécimen de prueba, en mm

p, cociente entre pr y re

pr, frente de carbonatacion ajustado para una superficie plana infinita, en mm

pf=re\/(1—p)21n(1—p) +p(1—g)



Muestras sumergidas

Apéndice 9. Difusion de cloruros

Mezcla Muestra 1 Muestra 2 Promedio
cm?/mes cm?/s cm?/mes cm?/s cm?/s
CN5 0.02376077 | 9.167E-09| 0.02701666 | 1.04231E-08 | 9.79503E-09
CR25-5 0.09043667 | 3.4891E-08 | 0.11901483 | 4.59162E-08 | 4.04035E-08
CR50-5 0.10816151 | 4.1729E-08 | 0.15884905 | 6.12844E-08 | 5.15067E-08
CR75-5 0.18900008 | 7.2917E-08 | 0.21874593 | 8.43927E-08 | 7.86547E-08
CR100-5 0.25018149 | 9.6521E-08 | 0.23092391 | 8.9091E-08 | 9.28058E-08
CN7 0.24716917 | 9.5358E-08 | 0.36421795 | 1.40516E-07 | 1.17937E-07
CR25-7 0.27978697 | 1.0794E-07 | 0.35668044 | 1.37608E-07 | 1.22775E-07
CR50-7 0.30870966 | 1.191E-07 | 0.34094608 | 1.31538E-07 | 1.25319E-07
CR75-7 0.34105703 | 1.3158E-07 | 0.31529404 | 1.21641E-07 | 1.26611E-07
CR100-7 0.36069465 | 1.3916E-07 | 0.32032298 | 1.23581E-07 | 1.31369E-07
Muestras de salpicadura (tratamiento humedo-seco)
Mezcla Muestra 1 Muestra 2 Promedio
cm?/mes cm?/s cm?/mes cm?/s cm?/s

CN5 0.09755093 | 3.7635E-08 | 0.01345898 | 5.19251E-09 | 2.1414E-08
CR25-5 0.26133773 | 1.0082E-07 | 0.25737012 | 9.9294E-08 | 1.00059E-07
CR50-5 0.28095856 | 1.0839E-07 | 0.29971028 | 1.15629E-07 | 1.12012E-07
CR75-5 0.34850901 | 1.3446E-07 | 0.29533653 | 1.13942E-07 | 1.24199E-07
CR100-5 0.38642219 | 1.4908E-07 | 0.30748401 | 1.18628E-07 | 1.33855E-07
CN7 0.40809249 | 1.5744E-07 | 0.47274378 | 1.82386E-07 | 1.69914E-07
CR25-7 0.58866731 | 2.2711E-07 | 0.55768093 | 2.15155E-07 | 2.21132E-07
CR50-7 0.62655378 | 2.4173E-07 | 0.61391722 | 2.3685E-07 | 2.39288E-07
CR75-7 0.67245787 | 2.5944E-07 | 0.65270042 | 2.51813E-07 | 2.55625E-07
CR100-7 0.67700726 | 2.6119E-07 | 0.65814601 | 2.53914E-07 | 2.57553E-07
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Ejemplos de modelacion con Mathcad®

Mezcla CN7

0 2 4 6
%
Mezcla CR25-7
1 . .
0.8 . m
Gi 0.6 .
F(xi, Dc,cs,A i)0.4 -
0.2 m
% 2 s 6

Mezcla CR100-7

15 T T

Ci

F()q, Dc,cs, A i)O c




Mezcla CR75-5

0.8

0.6
Ci

F(x,-, Dc,cs, A i)0'4
""" 0.2

0

Mezcla CR100-5

1

0.8

Gi 0.6
F(Xi, Dc,cs, A i)0.4
0.2

0

Nota:
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Las ordenadas corresponden a valores de concentracion de cloruros y las abscisas a la

profundidad alcanzada. La linea continua en rojo corresponde a los resultados reales

obtenidos en laboratorio y la linea punteada en azul al modelo obtenido con Mathcad®.



Apéndice 10. Concentracion de cloruros totales
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Mezcla: CN5
Zona sumergida Peso unitario Concentracion de cl
Profundidad | Muestra | Interseccién | Normalidad | Peso | Concreto | Cemento | Concreto | Cemento | Promedio
cm Blanco 0.27 AgNOs g kg/m’ kg/m’ % % %
05 1 5.41 0.0093 3.005 2151 410 0.06 0.30 0.29
. 2 5.33 0.0093 3.003 2151 410 0.06 0.29 .
1.0 1 4,19 0.0093 2.998 2151 410 0.04 0.23 0.23
. 2 4.24 0.0093 3.004 2151 410 0.04 0.23 .
15 1 3.75 0.0093 3.005 2151 410 0.04 0.20 0.20
' 2 3.78 0.0093 |3.004 | 2151 410 0.04 0.20 '
20 1 3.20 0.0093 3.002 2151 410 0.03 0.17 017
2 3.30 0.0093 3.002 2151 410 0.03 0.17
3.0 1 2.88 0.0093 3.002 2151 410 0.03 0.15 0.15
2 2.94 0.0093 3.002 2151 410 0.03 0.15
40 1 2.54 0.0093 3.005 2151 410 0.02 0.13 0.13
2 2.40 0.0093 3.005 2151 410 0.02 0.12
50 1 2.19 0.0093 3.004 2151 410 0.02 0.11 011
' 2 2.13 0.0093 3.004 2151 410 0.02 0.11 .
60 1 2.05 0.0093 |3.005 | 2151 410 0.02 0.10 0.10
2 1.97 0.0093 3.002 2151 410 0.02 0.10
Zona de salpicadura Peso unitario Concentracion de cl
Profundidad | Muestra | Interseccién | Normalidad | Peso | Concreto | Cemento | Concreto | Cemento | Promedio
cm Blanco 0.19 AgNO:s ) kg/m’ kg/m’ % % %
1 4,78 0.0093 3.000 2151 410 0.05 0.26
0.5 0.27
2 4.89 0.0093 3.000 2151 410 0.05 0.27
1.0 1 4.75 0.0093 3.000 2151 410 0.05 0.26 0.26
' 2 4.67 0.0093 |3.001| 2151 410 0.05 0.26 '
15 1 4.09 0.0093 3.000 2151 410 0.04 0.22 0.23
' 2 4.13 0.0093 |3.000 | 2151 410 0.04 0.23 '
20 1 3.61 0.0093 3.002 2151 410 0.04 0.20 019
' 2 3.49 0.0093 |3.001| 2151 410 0.04 0.19 '
30 1 2.61 0.0093 3.003 2151 410 0.03 0.14 014
2 2.65 0.0093 3.003 2151 410 0.03 0.14
1 2.31 0.0093 3.000 2151 410 0.02 0.12
4.0 0.12
2 2.36 0.0093 3.000 2151 410 0.02 0.13
1 1.99 0.0093 3.001 2151 410 0.02 0.10
5.0 0.10
2 1.94 0.0093 3.003 2151 410 0.02 0.10
1 1. . . 2151 1 .02 .
6.0 80 0.0093 3.000 5 410 0.0 0.09 0.10
2 1.93 0.0093 3.001 2151 410 0.02 0.10
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Zona seca Peso unitario Concentracion de cl
Profundidad | Muestra | Interseccion | Normalidad | Peso | Concreto | Cemento | Concreto | Cemento | Promedio
cm Blanco 0.26 AgNO; g ka/m’ | kg/m’ % % %
05 1 2.20 0.0093 3.003 2151 410 0.02 0.11 011
' 2 2.20 0.0093 |3.000| 2151 410 0.02 0.11 '
1.0 1 2.20 0.0093 2.996 2151 410 0.02 0.11 011
' 2 2.19 0.0093 |3.005| 2151 410 0.02 0.11 '
15 1 2.14 0.0093 3.000 2151 410 0.02 0.11 011
' 2 2.24 0.0093 |3.001| 2151 410 0.02 0.11 '
20 1 2.17 0.0093 3.002 2151 410 0.02 0.11 011
2 2.11 0.0093 3.004 2151 410 0.02 0.11
30 1 1.92 0.0093 3.005 2151 410 0.02 0.10 0.09
2 1.84 0.0093 3.003 2151 410 0.02 0.09
1 1. . . 2151 41 .02 .
40 86 0.0093 3.000 5 0 0.0 0.09 0.09
2 1.91 0.0093 3.004 2151 410 0.02 0.10
1 1.7 . .002 2151 41 .02 .
50 9 0.0093 3.00 5 0 0.0 0.09 0.09
2 1.85 0.0093 3.002 2151 410 0.02 0.09
1 1.74 0.0093 3.000 2151 410 0.02 0.09
6.0 0.08
2 1.71 0.0093 3.004 2151 410 0.02 0.08
Mezcla: CR25-5
Zona sumergida Peso unitario Concentracion de cl
Profundidad | Muestra | Interseccién | Normalidad | Peso | Concreto | Cemento | Concreto | Cemento | Promedio
cm Blanco 0.27 AgNOs g kg/m® | kg/m’ % % %
05 1 5.64 0.0093 3.002 2125 410 0.06 0.31 031
' 2 5.68 0.0093 | 3.002 | 2125 410 0.06 0.31 '
10 1 4.83 0.0093 2.995 2125 410 0.05 0.26 026
' 2 4.80 0.0093 | 3.005 | 2125 410 0.05 0.26 '
15 1 4.15 0.0093 3.005 2125 410 0.04 0.22 022
. 2 4.25 0.0093 3.003 2125 410 0.04 0.23 .
1 3.64 0.0093 3.001 2125 410 0.04 0.19
2.0 0.19
2 3.59 0.0093 3.003 2125 410 0.04 0.19
1 3.02 0.0093 3.001 2125 410 0.03 0.16
3.0 0.16
2 3.08 0.0093 3.002 2125 410 0.03 0.16
1 2.55 0.0093 3.004 2125 410 0.03 0.13
4.0 0.13
2 2.58 0.0093 3.005 2125 410 0.03 0.13
50 1 2.26 0.0093 3.003 2125 410 0.02 0.11 011
' 2 2.22 0.0093 | 3.002 | 2125 410 0.02 0.11 '
6.0 1 2.21 0.0093 3.000 2125 410 0.02 0.11 011
' 2 2.1 0.0093 | 3.007 | 2125 410 0.02 0.10 '




Zona de salpicadura
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Peso unitario

Concentracion de cl

Normalidad | Peso | Concreto | Ceme | Concret | Cemento | Promedio
Profundidad | Muestra | Interseccion nto o
cm Blanco 0.19 AgNO: 9 kg/m* | kg/m’ % % %
05 1 5.96 0.0093 3.000 2125 410 0.06 0.33 033
2 6.11 0.0093 3.001 2125 410 0.07 0.34
1.0 1 5.75 0.0093 3.000 2125 410 0.06 0.32 0.32
2 5.84 0.0093 3.003 2125 410 0.06 0.32
15 1 4.72 0.0093 3.000 2125 410 0.05 0.26 0.26
2 4.86 0.0093 3.000 2125 410 0.05 0.27
20 1 3.81 0.0093 3.003 2125 410 0.04 0.21 0.21
2 4.00 0.0093 3.003 2125 410 0.04 0.22
30 1 2.75 0.0093 3.004 2125 410 0.03 0.15 015
2 2.89 0.0093 3.006 2125 410 0.03 0.15
40 1 2.58 0.0093 3.000 2125 410 0.03 0.14 013
2 2.49 0.0093 3.000 2125 410 0.03 0.13
5.0 1 2.11 0.0093 3.003 2125 410 0.02 0.11 011
2 1.99 0.0093 3.002 2125 410 0.02 0.10
6.0 1 1.95 0.0093 3.000 2128 410 0.02 0.10 0.10
2 2.02 0.0093 3.003 2128 410 0.02 0.10
Zona seca Peso unitario Concentracion de cl
Profundidad | Muestra | Interseccién | Normalidad | Peso | Concreto | Cemento | Concreto | Cemento | Promedio
cm Blanco 0.26 AgNOs 9 kg/m’ | kg/m’ % % %
05 1 2.67 0.0093 3.002 2125 410 0.03 0.14 014
2 2,71 0.0093 3.000 2125 410 0.03 0.14
1.0 1 2.66 0.0093 2.997 2125 410 0.03 0.14 014
2 2.61 0.0093 2.998 2125 410 0.03 0.13
15 1 2.56 0.0093 3.006 2125 410 0.03 0.13 013
2 2.62 0.0093 3.002 2125 410 0.03 0.13
20 1 2.69 0.0093 3.003 2125 410 0.03 0.14 013
2 2.55 0.0093 3.003 2125 410 0.03 0.13
30 1 2.30 0.0093 3.004 2125 410 0.02 0.12 012
2 2.46 0.0093 3.004 2125 410 0.02 0.13
40 1 1.83 0.0093 3.000 2125 410 0.02 0.09 0.09
2 1.99 0.0093 3.001 2125 410 0.02 0.10
5.0 1 1.83 0.0093 3.003 2125 410 0.02 0.09 0.09
2 1.73 0.0093 3.002 2125 410 0.02 0.08
6.0 1 1.23 0.0093 3.002 2125 410 0.01 0.06 0.06
2 1.30 0.0093 3.000 2125 410 0.01 0.06




Mezcla: CR50-5

Zona sumergida
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Peso unitario

Concentracion de cl

Profundidad | Muestra | Interseccién | Normalidad | Peso | Concreto | Cemento | Concreto | Cemento | Promedio
cm Blanco 0.27 AgNOs g kg/m’ kg/m’ % % %
05 1 6.80 0.0093 3.003 2128 410 0.07 0.37 0.37
' 2 6.86 0.0093 | 3.000 | 2128 410 0.07 0.38 '
1.0 1 5.00 0.0093 2.998 2128 410 0.05 0.27 0.27
. 2 4.87 0.0093 3.004 2128 410 0.05 0.26 .
15 1 4.11 0.0093 3.002 2128 410 0.04 0.22 0.23
' 2 4.40 0.0093 | 3.002 | 2128 410 0.05 0.24 '
20 1 4.10 0.0093 3.002 2128 410 0.04 0.22 0.22
2 4.13 0.0093 3.002 2128 410 0.04 0.22

30 1 3.56 0.0093 3.005 2128 410 0.04 0.19 018

. 2 3.47 0.0093 3.003 2128 410 0.04 0.18 .

40 1 2.64 0.0093 3.005 2128 410 0.03 0.13 014
2 2.76 0.0093 3.005 2128 410 0.03 0.14

50 1 2.48 0.0093 3.005 2128 410 0.02 0.13 012
2 2.38 0.0093 3.003 2128 410 0.02 0.12

6.0 1 2.22 0.0093 3.000 2128 410 0.02 0.11 011
2 2.23 0.0093 3.000 2128 410 0.02 0.11
Zona de salpicadura Peso unitario Concentracién de ct
Profundidad | Muestra | Interseccién | Normalidad | Peso | Concreto | Cemento | Concreto | Cemento | Promedio
cm Blanco 0.19 AgNOs g kg/m’ kg/m’ % % %
1 . . . 212 41 . .34

05 6.08 0.0093 3.000 8 0 0.06 0.3 034
2 6.27 0.0093 3.000 2128 410 0.07 0.35
1 .02 . 2. 212 41 . .

1.0 6.0 0.0093 999 8 0 0.06 0.33 034
2 6.16 0.0093 3.001 2128 410 0.07 0.34

15 1 4.85 0.0093 3.000 2128 410 0.05 0.27 0.27

' 2 4.95 0.0093 3.003 2128 410 0.05 0.27 .

20 1 3.74 0.0093 3.003 2128 410 0.04 0.20 021
2 4.13 0.0093 3.005 2128 410 0.04 0.22
1 2.78 0.0093 3.005 2128 410 0.03 0.15

3.0 0.15
2 3.04 0.0093 3.004 2128 410 0.03 0.16
1 2.73 0.0093 3.000 2128 410 0.03 0.14

4.0 0.14
2 2.40 0.0093 3.001 2128 410 0.02 0.13

50 1 2.20 0.0093 3.002 2128 410 0.02 0.11 011

' 2 2.02 0.0093 | 3.002 | 2128 410 0.02 0.10 '

1 1. . . 212 1 .02 A

6.0 98 0.0093 3.000 8 410 0.0 0.10 0.10
2 1.96 0.0093 3.000 2128 410 0.02 0.10
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Concentracion de cl

Zona seca Peso unitario
Profundidad | Muestra | Interseccion | Normalidad | Peso | Concreto | Cemento | Concreto | Cemento | Promedio
cm Blanco 0.26 AgNOs g kg/m’ kg/m’ % % %
05 1 2.71 0.0093 3.000 2128 410 0.03 0.14 0.14
. 2 2.66 0.0093 3.000 2128 410 0.03 0.14 '
1.0 1 2.66 0.0093 2.999 2128 410 0.03 0.14 0.14
. 2 2.68 0.0093 3.001 2128 410 0.03 0.14 '
15 1 2.61 0.0093 3.000 2128 410 0.03 0.13 0.14
2 2.90 0.0093 3.003 2128 410 0.03 0.15 .
20 1 2.10 0.0093 3.003 2128 410 0.02 0.10 011
. 2 2.13 0.0093 3.005 2128 410 0.02 0.11 .
3.0 1 1.65 0.0093 3.005 2128 410 0.02 0.08 0.09
2 1.97 0.0093 3.004 2128 410 0.02 0.10
4.0 1 1.64 0.0093 3.000 2128 410 0.02 0.08 0.08
2 1.77 0.0093 3.001 2128 410 0.02 0.09
1 1.4 . .002 212 41 .01 .07
50 8 0.0093 3.00 8 0 0.0 0.0 0.06
2 1.28 0.0093 3.002 2128 410 0.01 0.06
1 1.22 0.0093 3.000 2128 410 0.01 0.05
6.0 0.06
2 1.23 0.0093 3.000 2128 410 0.01 0.06
Mezcla: CR75-5
Zona sumergida Peso unitario Concentracion de cl
Profundidad | Muestra | Interseccién | Normalidad | Peso | Concreto | Cemento | Concreto | Cemento | Promedio
cm Blanco 0.06 AgNOs ) kg/m’ kg/m’ % % %
1 2.2 . . 211 41 1 .
0.5 9 0.0505 3.009 6 0 0.13 0.68 0.68
2 2.23 0.0505 3.012 2116 410 0.13 0.67
1 2.1 . . 211 41 12 .
1.0 0 0.0505 3.000 6 0 0 0.63 0.64
2 2.15 0.0505 3.007 2116 410 0.12 0.64
1 1.71 . .01 211 41 1 51
15 0.0505 3.016 6 0 0.10 0.5 0.52
2 1.77 0.0505 3.011 2116 410 0.10 0.52
50 1 1.41 0.0505 3.012 2116 410 0.08 0.41 0.41
2 1.36 0.0505 3.000 2116 410 0.08 0.40
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Zona sumergida Peso unitario Concentracion de cl
Profundidad | Muestra | Interseccién | Normalidad | Peso | Concreto | Cemento | Concreto | Cemento | Promedio
cm Blanco 0.06 AgNO:s 9 kg/m* | kg/m’ % % %
30 1 3.14 0.0093 3.002 2116 410 0.03 0.17 018
2 3.18 0.0093 3.005 2116 410 0.03 0.18
40 1 2.89 0.0093 3.011 2116 410 0.03 0.16 016
2 2.80 0.0093 3.003 2116 410 0.03 0.16
5.0 1 2.07 0.0093 3.004 2116 410 0.02 0.11 012
2 2.12 0.0093 3.011 2116 410 0.02 0.12
6.0 1 1.88 0.0093 3.009 2116 410 0.02 0.10 011
2 1.96 0.0093 3.000 2116 410 0.02 0.11
Zona de salpicadura Peso unitario Concentracion de cl
Profundidad | Muestra | Interseccién | Normalidad | Peso | Concreto | Cemento | Concreto | Cemento | Promedio
cm Blanco 0.06 AgNO: 9 kg/m* | kg/m’ % % %
05 1 2.28 0.0505 3.000 2116 410 0.13 0.68 0.70
2 2.36 0.0505 3.000 2116 410 0.14 0.71
1.0 1 2.25 0.0505 3.000 2116 410 0.13 0.67 0.65
2 2.12 0.0505 3.003 2116 410 0.12 0.63
15 1 1.79 0.0505 3.000 2116 410 0.10 0.53 051
2 1.66 0.0505 3.003 2116 410 0.10 0.49
20 1 1.57 0.0505 3.004 2116 410 0.09 0.46 0.44
2 1.40 0.0505 3.006 2116 410 0.08 0.41
30 1 0.71 0.0505 3.005 2116 410 0.04 0.20 022
2 0.81 0.0505 3.002 2116 410 0.04 0.23
Zona de salpicadura Peso unitario Concentracion de cl
Profundidad | Muestra | Interseccién | Normalidad | Peso | Concreto | Cemento | Concreto | Cemento | Promedio
cm Blanco 0.06 AgNO: g kg/m’ | kg/m’ % % %
40 1 2.40 0.0093 3.001 2116 410 0.03 0.13 013
2 2.48 0.0093 3.005 2116 410 0.03 0.14
5.0 1 2.27 0.0093 3.003 2116 410 0.02 0.13 012
2 2.24 0.0093 3.005 2116 410 0.02 0.12
6.0 1 1.62 0.0093 3.000 2116 410 0.02 0.09 0.09
2 1.78 0.0093 3.000 2116 410 0.02 0.10
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Concentracion de cl

Zona seca Peso unitario
Profundidad | Muestra | Interseccion | Normalidad | Peso | Concreto | Cemento | Concreto | Cemento | Promedio
cm Blanco 0.06 AgNOs ) kg/m’ kg/m’ % % %
05 1 2.93 0.0093 3.000 2116 410 0.03 0.16 017
. 2 3.02 0.0093 3.000 2116 410 0.03 0.17 .
1.0 1 2.96 0.0093 3.006 2116 410 0.03 0.16 016
' 2 2.88 0.0093 | 3.000 | 2116 410 0.03 0.16 '
15 1 2.72 0.0093 3.005 2116 410 0.03 0.15 015
' 2 2.80 0.0093 | 3.004 | 2116 410 0.03 0.16 '
20 1 2.63 0.0093 3.005 2116 410 0.03 0.15 014
2 2.60 0.0093 3.005 2116 410 0.03 0.14
1 2.4 . .004 211 41 . .14
30 8 0.0093 3.00 6 0 0.03 0 014
2 2.55 0.0093 3.006 2116 410 0.03 0.14
1 2. . . 211 41 . .14
40 50 0.0093 3.000 6 0 0.03 0 014
2 2.40 0.0093 3.003 2116 410 0.03 0.13
1 2. . . 211 41 . A
50 39 0.0093 3.005 6 0 0.03 0.13 013
2 2.46 0.0093 3.004 2116 410 0.03 0.14
1 2.19 0.0093 3.003 2116 410 0.02 0.12
6.0 0.12
2 2.23 0.0093 3.003 2116 410 0.02 0.12
Mezcla: CR100-5
Zona sumergida Peso unitario Concentracién de ct
Profundidad | Muestra | Interseccién | Normalidad | Peso | Concreto | Cemento | Concreto | Cemento | Promedio
cm Blanco 0.06 AgNOs g kg/m’ kg/m’ % % %
05 1 2.79 0.0505 3.009 2116 410 0.16 0.84 0.83
2 2.77 0.0505 3.012 2116 410 0.16 0.83
1 2.4 . . 211 41 .14 74
1.0 6 0.0505 3.000 6 0 0 0 075
2 2.51 0.0505 3.007 2116 410 0.15 0.75
15 1 1.96 0.0505 3.016 2116 410 0.11 0.58 0.60
2 2.09 0.0505 3.011 2116 410 0.12 0.62
20 1 1.74 0.0505 3.012 2116 410 0.10 0.52 051
2 1.73 0.0505 3.000 2116 410 0.10 0.51
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Zona sumergida Peso unitario Concentracion de cl
Profundidad | Muestra | Interseccién | Normalidad | Peso | Concreto | Cemento | Concreto | Cemento | Promedio
cm Blanco 0.06 AgNOs g kg/m’ kg/m’ % % %
30 1 3.04 0.0093 3.007 2116 410 0.03 0.17 017
. 2 3.10 0.0093 3.009 2116 410 0.03 0.17 .
40 1 1.95 0.0093 3.014 2116 410 0.02 0.11 011
' 2 1.94 0.0093 | 3.008 | 2116 410 0.02 0.11 '
1 1.70 0.0093 3.004 2116 410 0.02 0.09
5.0 0.09
2 1.71 0.0093 3.012 2116 410 0.02 0.09
1 1.65 0.0093 3.009 2116 410 0.02 0.09
6.0 0.09
2 1.53 0.0093 3.013 2116 410 0.02 0.08
Zona de salpicadura Peso unitario Concentracion de cl
Profundidad | Muestra | Interseccién | Normalidad | Peso | Concreto | Cemento | Concreto | Cemento | Promedio
cm Blanco 0.06 AgNOs g kg/m? kg/m* % % %
1 2. . . 211 41 17 .
05 85 0.0505 3.000 6 0 0 0.86 0.87
2 2.92 0.0505 3.000 2116 410 0.17 0.88
1 2.86 0.0505 2.999 2116 410 0.17 0.86
1.0 0.84
2 2.72 0.0505 3.001 2116 410 0.16 0.82
15 1 2.39 0.0505 3.000 2116 410 0.14 0.72 0.72
’ 2 2.42 0.0505 3.003 2116 410 0.14 0.73 .
1 1.66 0.0505 3.003 2116 410 0.10 0.49
2.0 0.46
2 1.47 0.0505 3.005 2116 410 0.08 0.43
30 1 0.86 0.0505 3.005 2116 410 0.05 0.25 022
' 2 0.71 0.0505 | 3.004 | 2116 410 0.04 0.20 '
Zona de salpicadura Peso unitario Concentracion de cl
Profundidad | Muestra | Interseccién | Normalidad | Peso | Concreto | Cemento | Concreto | Cemento | Promedio
cm Blanco 0.06 AgNOs ) kg/m’ kg/m’ % % %
40 1 2.48 0.0093 3.000 2116 410 0.03 0.14 014
2 2.53 0.0093 3.001 2116 410 0.03 0.14
1 2.32 0.0093 3.002 2116 410 0.02 0.13
5.0 0.12
2 2.08 0.0093 3.002 2116 410 0.02 0.11
1 1.78 0.0093 3.000 2116 410 0.02 0.10
6.0 0.10
2 1.80 0.0093 3.000 2116 410 0.02 0.10
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Concentracion de cl

Zona seca Peso unitario
Profundidad | Muestra | Interseccion | Normalidad | Peso | Concreto | Cemento | Concreto | Cemento | Promedio
cm Blanco 0.06 AgNOs g kg/m’ kg/m’ % % %
05 1 2.87 0.0093 2.999 2116 410 0.03 0.16 016
. 2 2.97 0.0093 3.000 2116 410 0.03 0.17 .
1.0 1 3.03 0.0093 3.001 2116 410 0.03 0.17 016
' 2 2.87 0.0093 | 3.000 | 2116 410 0.03 0.16 '
15 1 2.95 0.0093 3.000 2116 410 0.03 0.16 016
' 2 2.77 0.0093 | 3.005 | 2116 410 0.03 0.15 '
20 1 2.59 0.0093 3.005 2116 410 0.03 0.14 014
2 2.64 0.0093 3.005 2116 410 0.03 0.15
1 2. . . 211 41 . .14
30 50 0.0093 3.005 6 0 0.03 0 014
2 2.58 0.0093 3.007 2116 410 0.03 0.14
1 2.1 . . 211 41 .02 12
40 5 0.0093 3.000 6 0 0.0 0 012
2 2.21 0.0093 3.007 2116 410 0.02 0.12
1 1. . . 211 41 .02 1
50 85 0.0093 3.008 6 0 0.0 0.10 010
2 1.82 0.0093 3.008 2116 410 0.02 0.10
1 1.72 0.0093 3.000 2116 410 0.02 0.09
6.0 0.10
2 1.79 0.0093 3.006 2116 410 0.02 0.10
Mezcla: CN7
Zona sumergida Peso unitario Concentracién de ck
Profundidad | Muestra | Interseccién | Normalidad | Peso | Concreto | Cemento | Concreto | Cemento | Promedio
cm Blanco 0.22 AgNOs g kg/m’ kg/m’ % % %
05 1 2.36 0.0505 3.004 2104 293 0.13 0.92 0.89
2 2.23 0.0505 3.005 2104 293 0.12 0.86
1.0 1 2.21 0.0505 3.002 2104 293 0.12 0.85 081
' 2 2.03 0.0505 | 3.000 | 2104 293 0.11 0.78 '
15 1 1.96 0.0505 3.004 2104 293 0.10 0.74 075
' 2 1.99 0.0505 3.004 2104 293 0.11 0.76 .
1 1.80 0.0505 3.005 2104 293 0.09 0.68
2.0 0.69
2 1.88 0.0505 3.003 2104 293 0.10 0.71




Zona sumergida
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Peso unitario

Concentracion de cl

Profundidad | Muestra | Interseccion | Normalidad | Peso | Concreto | Cemento | Concreto | Cemento | Promedio
cm Blanco 0.75 AgNOs ) kg/m’ kg/m’ % % %
3.0 1 4.70 0.0093 3.006 2104 293 0.04 0.31 031
. 2 461 0.0093 3.002 2104 293 0.04 0.30 '
1 3.87 0.0093 3.013 2104 293 0.03 0.25
4.0 0.25
2 3.91 0.0093 3.005 2104 293 0.03 0.25
5.0 1 3.55 0.0093 3.005 2104 293 0.03 0.22 0.22
. 2 3.44 0.0093 3.005 2104 293 0.03 0.21 .
6.0 1 2.86 0.0093 3.000 2104 293 0.02 0.17 017
2 2.91 0.0093 3.000 2104 293 0.02 0.17
Zona de salpicadura Peso unitario Concentracién de ck
Profundidad | Muestra | Interseccién | Normalidad | Peso | Concreto | Cemento | Concreto | Cemento | Promedio
cm Blanco 0.22 AgNO:s ) kg/m’ ka/m’ % % %
1 2.86 0.0505 3.003 2104 293 0.13 0.90
0.5 0.88
2 2.75 0.0505 3.000 2104 293 0.12 0.86
1 2. . . 2104 2 12 .
1.0 68 0.0505 3.000 0 93 0 0.83 0.85
2 2.79 0.0505 3.000 2104 293 0.12 0.87
15 1 2.36 0.0505 3.000 2104 293 0.10 0.69 072
' 2 2.49 0.0505 3.001 2104 293 0.10 0.75 .
1 2.24 . .001 2104 2 . .64
20 0.0505 3.00 0 93 0.09 0.6 061
2 2.11 0.0505 3.003 2104 293 0.08 0.58
1 1.64 0.0505 3.003 2104 293 0.05 0.38
3.0 0.37
2 1.59 0.0505 3.005 2104 293 0.05 0.36
Zona de salpicadura Peso unitario Concentracion de cf
Profundidad | Muestra | Interseccién | Normalidad | Peso | Concreto | Cemento | Concreto | Cemento | Promedio
cm Blanco 0.75 AgNO:s ) kg/m* kg/m’ % % %
40 1 4.24 0.0093 3.002 2104 293 0.04 0.28 027
2 4.19 0.0093 3.002 2104 293 0.04 0.27
1 3.44 0.0093 3.000 2104 293 0.03 0.21
5.0 0.21
2 3.5 0.0093 3.002 2104 293 0.03 0.22
1 2.92 0.0093 3.003 2104 293 0.02 0.17
6.0 0.17
2 2.84 0.0093 3.003 2104 293 0.02 0.16
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Concentracion de cl

Zona seca Peso unitario
Profundidad | Muestra | Interseccién | Normalidad | Peso | Concreto | Cemento | Concreto | Cemento | Promedio
cm Blanco 0.75 AgNOs ) kg/m’ kg/m’ % % %
05 1 3.21 0.0093 3.005 2104 293 0.03 0.19 0.19
. 2 3.16 0.0093 3.000 2104 293 0.03 0.19 .
1.0 1 3.19 0.0093 3.003 2104 293 0.03 0.19 0.19
' 2 3.22 0.0093 | 3.005 | 2104 293 0.03 0.19 '
15 1 3.16 0.0093 3.003 2104 293 0.03 0.19 0.19
' 2 3.20 0.0093 | 3.005 | 2104 293 0.03 0.19 '
1 3.14 0.0093 3.005 2104 293 0.03 0.19
2.0 0.19
2 3.19 0.0093 3.004 2104 293 0.03 0.19
1 .07 . .004 2104 2 . A
30 3.0 0.0093 3.00 0 93 0.03 0.18 018
2 3.12 0.0093 3.000 2104 293 0.03 0.19
40 1 3.13 0.0093 3.003 2104 293 0.03 0.19 018
2 3.02 0.0093 3.000 2104 293 0.02 0.18
50 1 2.68 0.0093 3.003 2104 293 0.02 0.15 016
2 2.78 0.0093 3.004 2104 293 0.02 0.16
6.0 1 2.74 0.0093 3.002 2104 293 0.02 0.16 016
2 2.79 0.0093 3.002 2104 293 0.02 0.16
Mezcla: CR25-7
Zona sumergida Peso unitario Concentracion de cl
Profundidad | Muestra | Interseccién | Normalidad | Peso | Concreto | Cemento | Concreto | Cemento | Promedio
cm Blanco 0.22 AgNOs g kg/m® | kg/m’ % % %
1 2.42 . .004 2102 2 1 .94
05 0.0505 3.00 0 93 0.13 0.9 0.92
2 2.32 0.0505 3.005 2102 293 0.13 0.90
1.0 1 2.16 0.0505 3.002 2102 293 0.12 0.83 0.81
' 2 2.08 0.0505 | 3.000 | 2102 293 0.11 0.80 '
15 1 2.06 0.0505 3.004 2102 293 0.11 0.79 0.76
2 1.94 0.0505 3.004 2102 293 0.10 0.74
1 1.55 0.0505 3.005 2102 293 0.08 0.57
2.0 0.55
2 1.46 0.0505 3.003 2102 293 0.07 0.53
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Peso unitario

Concentracion de cl

Profundidad | Muestra | Interseccién | Normalidad | Peso | Concreto | Cemento | Concreto | Cemento | Promedio
cm Blanco 0.75 AgNOs g kg/m? kg/m? % % %
1 72 . .006 2102 2 . 2
3.0 3 0.0093 3.00 0 93 0.03 0.23 0.24
2 3.75 0.0093 3.002 2102 293 0.03 0.24
40 1 3.39 0.0093 3.013 2102 293 0.03 0.21 021
2 3.37 0.0093 3.005 2102 293 0.03 0.21
5.0 1 3.04 0.0093 3.005 2102 293 0.03 0.18 0.18
. 2 3.03 0.0093 3.005 2102 293 0.03 0.18 .
6.0 1 2.85 0.0093 3.000 2102 293 0.02 0.17 0.17
2 2.91 0.0093 3.000 2102 293 0.02 0.17
Zona de salpicadura Peso unitario Concentracion de cl
Profundidad | Muestra | Interseccién | Normalidad | Peso | Concreto | Cemento | Concreto | Cemento | Promedio
cm Blanco 0.22 AgNOs g kg/m’ kg/m? % % %
1 2. . . 2102 2 A .
0.5 86 0.0505 3.003 0 93 0.13 0.90 0.90
2 2.84 0.0505 3.000 2102 293 0.12 0.89
1.0 1 2.73 0.0505 3.000 2102 293 0.12 0.85 0.86
2 2.77 0.0505 3.000 2102 293 0.12 0.86
15 1 2.51 0.0505 3.000 2102 293 0.11 0.75 0.77
. 2 2.59 0.0505 3.001 2102 293 0.11 0.79 .
1 2.14 0.0505 3.001 2102 293 0.08 0.59
2.0 0.56
2 2.00 0.0505 3.003 2102 293 0.07 0.53
1 1.41 . . 2102 2 .04 2
3.0 0.0505 3.003 0 93 0.0 0.28 0.30
2 1.48 0.0505 3.005 2102 293 0.04 0.31
Zona de salpicadura Peso unitario Concentracion de cl
Profundidad | Muestra | Interseccién | Normalidad | Peso | Concreto | Cemento | Concreto | Cemento | Promedio
cm Blanco 0.75 AgNOs g kg/m’ kg/m’ % % %
1 3.74 0.0093 3.002 2102 293 0.03 0.24
4.0 0.23
2 3.69 0.0093 3.002 2102 293 0.03 0.23
1 3.44 0.0093 3.000 2102 293 0.03 0.21
5.0 0.21
2 3.51 0.0093 3.002 2102 293 0.03 0.22
1 2.96 0.0093 3.003 2102 293 0.02 0.17
6.0 0.17
2 2.85 0.0093 3.003 2102 293 0.02 0.17




168

Zona seca Peso unitario Concentracion de cl
Profundidad | Muestra | Interseccion | Normalidad | Peso | Concreto | Cemento | Concreto | Cemento | Promedio
cm Blanco 0.75 AgNOs g kg/m’ kg/m’ % % %
05 1 3.21 0.0093 3.005 2102 293 0.03 0.19 0.19
. 2 3.16 0.0093 3.000 2102 293 0.03 0.19 .
1.0 1 3.19 0.0093 3.003 2102 293 0.03 0.19 0.19
' 2 3.22 0.0093 3.005 | 2102 293 0.03 0.19 '
15 1 3.16 0.0093 3.003 2102 293 0.03 0.19 0.19
' 2 3.20 0.0093 3.005 | 2102 293 0.03 0.19 '
1 3.14 0.0093 3.005 2102 293 0.03 0.19
2.0 0.19
2 3.19 0.0093 3.004 2102 293 0.03 0.19
1 .07 . .004 2102 2 . A
30 3.0 0.0093 3.00 0 93 0.03 0.18 018
2 3.12 0.0093 3.000 2102 293 0.03 0.19
1 1 . . 2102 2 . A
40 3.13 0.0093 3.003 0 93 0.03 0.19 018
2 3.02 0.0093 3.000 2102 293 0.02 0.18
1 2. . . 2102 2 .02 A
50 68 0.0093 3.003 0 93 0.0 0.15 016
2 2.78 0.0093 3.004 2102 293 0.02 0.16
1 2.74 0.0093 3.002 2102 293 0.02 0.16
6.0 0.16
2 2.79 0.0093 3.002 2102 293 0.02 0.16
Mezcla: CR50-7
Zona sumergida Peso unitario Concentracién de ck
Profundidad | Muestra | Interseccion | Normalidad | Peso | Concreto | Cemento | Concreto | Cemento | Promedio
cm Blanco 0.06 AgNOs ) kg/m’ kg/m’ % % %
05 1 2.83 0.0505 3.005 2102 293 0.17 1.18 117
' 2 2.76 0.0505 | 3.009 | 2102 293 0.16 1.15 '
1 2.14 . . 2102 2 12 .
10 0.0505 3.000 0 93 0 0.89 0.90
2 2.19 0.0505 3.001 2102 293 0.13 0.91
1 1. . .01 2102 2 A .
15 68 0.0505 3.013 0 93 0.10 0.69 0.70
2 1.73 0.0505 3.005 2102 293 0.10 0.71
1 1.44 0.0505 3.006 2102 293 0.08 0.59
2.0 0.57
2 1.36 0.0505 3.004 2102 293 0.08 0.56
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Zona sumergida Peso unitario Concentracion de cf
Profundidad | Muestra | Interseccion | Normalidad | Peso | Concreto | Cemento | Concreto | Cemento | Promedio
cm Blanco 0.06 AgNOs ) kg/m’ kg/m’ % % %
3.0 1 3.72 0.0093 3.002 2102 293 0.04 0.29 0.29
' 2 3.75 0.0093 3.005 2102 293 0.04 0.29 .
40 1 2.89 0.0093 3.011 2102 293 0.03 0.22 0.22
2 2.80 0.0093 3.003 2102 293 0.03 0.22
5.0 1 2.07 0.0093 3.004 2102 293 0.02 0.16 0.16
. 2 2.12 0.0093 3.011 2102 293 0.02 0.16 .
1 1.88 0.0093 3.009 2102 293 0.02 0.14
6.0 0.15
2 1.96 0.0093 3.000 2102 293 0.02 0.15
Zona de salpicadura Peso unitario Concentracion de cf
Profundidad | Muestra | Interseccion | Normalidad | Peso | Concreto | Cemento | Concreto | Cemento | Promedio
cm Blanco 0.06 AgNOs ) kg/m’ kg/m? % % %
05 1 2.75 0.0505 3.006 2102 293 0.16 1.15 117
2 2.83 0.0505 3.000 2102 293 0.17 1.19
1.0 1 2.62 0.0505 3.000 2102 293 0.15 1.10 1.07
2 2.51 0.0505 3.000 2102 293 0.15 1.05
15 1 2.19 0.0505 3.000 2102 293 0.13 0.91 0.91
. 2 2.21 0.0505 3.011 2102 293 0.13 0.92 .
1 1.81 0.0505 3.007 2102 293 0.10 0.75
2.0 0.73
2 1.71 0.0505 3.007 2102 293 0.10 0.70
1 1. . . 2102 2 . 41
30 03 0.0505 3.003 0 93 0.06 0 0.44
2 1.14 0.0505 3.012 2102 293 0.06 0.46
Zona de salpicadura Peso unitario Concentracion de cf
Profundidad | Muestra | Interseccién | Normalidad | Peso | Concreto | Cemento | Concreto | Cemento | Promedio
cm Blanco 0.06 AgNOs 9 kg/m’ kg/m’ % % %
1 2.95 0.0093 3.005 2102 293 0.03 0.23
4.0 0.23
2 2.89 0.0093 3.003 2102 293 0.03 0.22
1 2.79 0.0093 3.000 2102 293 0.03 0.22
5.0 0.22
2 2.83 0.0093 3.002 2102 293 0.03 0.22
1 2.00 0.0093 3.005 2102 293 0.02 0.15
6.0 0.16
2 2.08 0.0093 3.015 2102 293 0.02 0.16
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Zona seca Peso unitario Concentracion de cl
Profundidad | Muestra | Interseccién | Normalidad | Peso | Concreto | Cemento | Concreto | Cemento | Promedio
cm Blanco 0.06 AgNOs g kg/m’ kg/m’ % % %
05 1 2.50 0.0093 3.002 2102 293 0.03 0.19 0.19
. 2 2.52 0.0093 3.000 2102 293 0.03 0.19 .
1.0 1 2.48 0.0093 3.000 2102 293 0.03 0.19 0.19
' 2 2.40 0.0093 | 3.013 | 2102 293 0.03 0.18 '
15 1 2.24 0.0093 3.002 2102 293 0.02 0.17 017
' 2 2.32 0.0093 | 3.002 | 2102 293 0.02 0.18 '
1 2.15 0.0093 3.003 2102 293 0.02 0.16
2.0 0.16
2 2.09 0.0093 3.003 2102 293 0.02 0.16
1 1.92 . . 2102 2 .02 A
30 9 0.0093 3.003 0 93 0.0 0.15 015
2 2.00 0.0093 3.005 2102 293 0.02 0.15
1 2. . . 2102 2 .02 A
40 00 0.0093 3.000 0 93 0.0 0.15 015
2 1.91 0.0093 3.005 2102 293 0.02 0.15
50 1 1.90 0.0093 3.002 2102 293 0.02 0.14 015
2 1.97 0.0093 3.002 2102 293 0.02 0.15
6.0 1 2.01 0.0093 3.001 2102 293 0.02 0.15 015
2 1.94 0.0093 3.001 2102 293 0.02 0.15
Mezcla: CR75-7
Zona sumergida Peso unitario Concentracién de ck
Profundidad | Muestra | Interseccién | Normalidad | Peso | Concreto | Cemento | Concreto | Cemento | Promedio
cm Blanco 0.22 AgNOs ) kg/m’ kg/m’ % % %
05 1 2.94 0.0505 2.995 2096 293 0.16 1.16 113
' 2 2.78 0.0505 | 3.000 | 2096 293 0.15 1.09 '
1 2.4 . . 2 2 .14 .97
1.0 9 0.0505 3.000 096 93 0 0.9 0.97
2 2.50 0.0505 3.008 2096 293 0.14 0.97
1 2. . . 2 2 12 .
15 09 0.0505 3.000 096 93 0 0.85 0.83
2 2.02 0.0505 3.001 2096 293 0.11 0.82
1 1.53 0.0505 3.005 2096 293 0.08 0.61
2.0 0.63
2 1.64 0.0505 3.001 2096 293 0.09 0.65
1 0.89 0.0505 3.000 2096 293 0.05 0.33
3.0 0.32
2 0.81 0.0505 3.002 2096 293 0.04 0.30
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Peso unitario

Concentracion de cl

Profundidad | Muestra | Interseccién | Normalidad | Peso | Concreto | Cemento | Concreto | Cemento | Promedio
cm Blanco 0.11 AgNO:s 9 kg/m’ | kg/m’ % % %
4.0 1 3.13 0.0093 3.001 2096 293 0.03 0.24 0.23
2 3.04 0.0093 3.000 2096 293 0.03 0.23
5.0 1 2.42 0.0093 3.000 2096 293 0.03 0.18 0.19
2 2.52 0.0093 3.007 2096 293 0.03 0.19
6.0 1 2.42 0.0093 3.003 2096 293 0.03 0.18 0.19
2 2.53 0.0093 3.003 2096 293 0.03 0.19
Zona de salpicadura Peso unitario Concentracién de ci
Profundidad | Muestra | Interseccién | Normalidad | Peso | Concreto | Cemento | Concreto | Cemento | Promedio
cm Blanco 0.01 AgNO:s 9 kg/m* | kg/m’ % % %
05 1 3.04 0.0505 3.000 2096 293 0.18 1.29 132
2 3.15 0.0505 3.000 2096 293 0.19 134
1.0 1 2.95 0.0505 3.000 2096 293 0.18 1.26 127
2 3.02 0.0505 3.002 2096 293 0.18 1.28
15 1 1.86 0.0505 3.000 2096 293 0.11 0.79 0.82
2 1.99 0.0505 3.005 2096 293 0.12 0.84
20 1 1.38 0.0505 3.005 2096 293 0.08 0.58 0.60
2 1.44 0.0505 3.015 2096 293 0.08 0.61
Zona de salpicadura Peso unitario Concentracién de ck
Profundidad | Muestra | Interseccién | Normalidad | Peso | Concreto | Cemento | Concreto | Cemento | Promedio
cm Blanco 0.11 AgNOs 9 kg/m* | kg/m’ % % %
30 1 3.60 0.0093 3.003 2096 293 0.04 0.27 027
2 3.46 0.0093 3.001 2096 293 0.04 0.26
40 1 2.54 0.0093 3.000 2096 293 0.03 0.19 019
2 2.57 0.0093 3.001 2096 293 0.03 0.19
5.0 1 2.49 0.0093 3.002 2096 293 0.03 0.19 018
2 2.33 0.0093 3.003 2096 293 0.02 0.17
6.0 1 2.06 0.0093 3.000 2096 293 0.02 0.15 015
2 2.10 0.0093 3.000 2096 293 0.02 0.16
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Concentracion de cl

Zona seca Peso unitario
Profundidad | Muestra | Interseccion | Normalidad | Peso | Concreto | Cemento | Concreto | Cemento | Promedio
cm Blanco 0.05 AgNOs g kg/m’ kg/m’ % % %
05 1 2.29 0.0093 3.001 2096 293 0.02 0.18 017
' 2 2.26 0.0093 | 3.000 | 2096 293 0.02 0.17 '
1.0 1 2.23 0.0093 3.001 2096 293 0.02 0.17 017
' 2 2.29 0.0093 | 3.000 | 2096 293 0.02 0.18 '
15 1 2.22 0.0093 3.000 2096 293 0.02 0.17 017
. 2 2.19 0.0093 3.001 2096 293 0.02 0.17 .
1 2.12 0.0093 3.001 2096 293 0.02 0.16
2.0 0.16
2 2.05 0.0093 3.003 2096 293 0.02 0.16
1 1. . . 2 2 .02 1
30 96 0.0093 3.006 096 93 0.0 0.15 014
2 1.74 0.0093 3.006 2096 293 0.02 0.13
1 1. . . 2 2 .02 .14
40 88 0.0093 3.000 096 93 0.0 0 014
2 1.90 0.0093 3.000 2096 293 0.02 0.15
1 1.7 . .002 2 2 .02 .14
50 9 0.0093 3.00 096 93 0.0 0 014
2 1.77 0.0093 3.002 2096 293 0.02 0.14
1 1.48 0.0093 3.000 2096 293 0.02 0.11
6.0 0.12
2 1.62 0.0093 3.001 2096 293 0.02 0.12
Mezcla: CR100-7
Zona sumergida Peso unitario Concentracién de ck
Profundidad | Muestra | Interseccién | Normalidad | Peso | Concreto | Cemento | Concreto | Cemento | Promedio
cm Blanco 0.01 AgNOs g kg/m’ kg/m’ % % %
05 1 2.97 0.0505 3.000 2081 293 0.18 1.25 127
' 2 3.05 0.0505 | 3.008 | 2081 293 0.18 1.29 '
10 1 2.58 0.0505 3.000 2081 293 0.15 1.09 1.08
' 2 2.52 0.0505 | 3.002 | 2081 293 0.15 1.06 '
15 1 1.91 0.0505 3.011 2081 293 0.11 0.80 0.80
2 1.89 0.0505 3.012 2081 293 0.11 0.79
20 1 1.63 0.0505 3.009 2081 293 0.10 0.68 0.67
2 1.55 0.0505 3.001 2081 293 0.09 0.65
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Peso unitario

Concentracion de cl

Profundidad | Muestra | Interseccién | Normalidad | Peso | Concreto | Cemento | Concreto | Cemento | Promedio
cm Blanco 0.53 AgNOs g kg/m’ kg/m’ % % %
1 . . . 2081 2 . .24
3.0 3.58 0.0093 3.005 08 93 0.03 0 0.24
2 3.63 0.0093 3.003 2081 293 0.03 0.24
40 1 2.68 0.0093 3.004 2081 293 0.02 0.17 017
2 2.72 0.0093 3.002 2081 293 0.02 0.17
5.0 1 2.49 0.0093 3.005 2081 293 0.02 0.15 0.15
' 2 2.53 0.0093 3.005 2081 293 0.02 0.16 '
1 2.21 0.0093 3.000 2081 293 0.02 0.13
6.0 0.13
2 2.27 0.0093 3.001 2081 293 0.02 0.14
Zona de salpicadura Peso unitario Concentracién de ck
Profundidad | Muestra | Interseccién | Normalidad | Peso | Concreto | Cemento | Concreto | Cemento | Promedio
cm Blanco 0.01 AgNOs g kg/m’ kg/m’ % % %
1 3.16 0.0505 2.999 2081 293 0.19 1.34
0.5 1.34
2 3.18 0.0505 3.000 2081 293 0.19 1.34
10 1 3.07 0.0505 2.999 2081 293 0.18 1.30 1.29
. 2 3.04 0.0505 3.002 2081 293 0.18 1.28 .
15 1 2.39 0.0505 3.000 2081 293 0.14 1.01 1.00
. 2 2.35 0.0505 3.005 2081 293 0.14 0.99 .
1 1.92 . . 2081 2 A1 .81
20 9 0.0505 3.005 08 93 0 0.8 0.82
2 1.96 0.0505 3.005 2081 293 0.12 0.83
Zona de salpicadura Peso unitario Concentracion de cf
Profundidad | Muestra | Interseccién | Normalidad | Peso | Concreto | Cemento | Concreto | Cemento | Promedio
cm Blanco 0.53 AgNO:s g kg/m* kg/m’ % % %
30 1 4.55 0.0093 3.002 2081 293 0.04 0.31 031
. 2 4.42 0.0093 3.002 2081 293 0.04 0.30 .
40 1 3.15 0.0093 3.001 2081 293 0.03 0.20 0.22
2 3.50 0.0093 3.001 2081 293 0.03 0.23
1 2.80 0.0093 3.005 2081 293 0.02 0.18
5.0 0.17
2 2.68 0.0093 3.008 2081 293 0.02 0.17
1 2.13 0.0093 3.000 2081 293 0.02 0.12
6.0 0.13
2 2.18 0.0093 3.000 2081 293 0.02 0.13
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Zona seca Peso unitario Concentracion de cl
Profundidad | Muestra | Interseccién | Normalidad | Peso | Concreto | Cemento | Concreto | Cemento | Promedio
cm Blanco 0.22 AgNOs g kg/m? kg/m’ % % %
05 1 2.70 0.0093 2.998 2081 293 0.03 0.19 0.19
. 2 2.64 0.0093 3.000 2081 293 0.03 0.19 '
1.0 1 2.59 0.0093 3.007 2081 293 0.03 0.18 0.18
. 2 2.43 0.0093 3.000 2081 293 0.02 0.17 .
15 1 2.31 0.0093 3.000 2081 293 0.02 0.16 0.17
. 2 2.39 0.0093 3.006 2081 293 0.02 0.17 '
20 1 2.37 0.0093 3.004 2081 293 0.02 0.17 0.17
2 2.49 0.0093 3.005 2081 293 0.02 0.18
3.0 1 2.41 0.0093 3.005 2081 293 0.02 0.17 0.17
2 2.32 0.0093 3.005 2081 293 0.02 0.16
1 2. . . 2081 2 .02 A
4.0 33 0.0093 3.000 08 93 0.0 0.16 0.17
2 2.46 0.0093 3.005 2081 293 0.02 0.17
1 2.2 . . 2081 2 .02 A
50 3 0.0093 3.008 08 93 0.0 0.16 0.16
2 2.27 0.0093 3.008 2081 293 0.02 0.16
1 1.82 0.0093 3.001 2081 293 0.02 0.12
6.0 0.13
2 1.86 0.0093 3.011 2081 293 0.02 0.13
Concentraciones iniciales
14/10/2013 Peso unitario Concentracion de cl | Promedio
Mezcla | ppuestra | Interseccién | Normalidad | Peso | Concreto | Cemento | Concreto | Cemento
Blanco 0.4 AgNO; g kg/m? kg/m? % %
1 1.8 0.0093 | 3.001 2122 410 0.02 0.08
CR25-5 0.09
2 2.1 0.0093 | 3.006 2122 410 0.02 0.10
CR25-7 1 2.4 0.0093 | 3.005 2102 293 0.02 0.16 0.14
2 2 0.0093 | 3.003 2102 293 0.02 0.13
CR75-7 1 2 0.0093 | 3.002 2096 293 0.02 0.13 011
2 1.7 0.0093 | 3.002 2096 293 0.01 0.10
1 2.1 . . 211 1 .02 A
CR75-5 0.0093 | 3.004 6 410 0.0 0.10 0.11
2 2.7 0.0093 | 3.007 2116 410 0.03 0.13




175

16/10/2013 Peso unitario Concentracion de cl | Promedio
Mezcla | puestra | Interseccién | Normalidad | Peso | Concreto | Cemento | Concreto | Cemento
Blanco 0.1 AgNO;3 g kg/m? kg/m? % %
1 1.7 . . 2128 41 .02 .
CRS0-5 0.0093 | 3.006 0 0.0 0.09 0.09
2 1.6 0.0093 | 3.004 2128 410 0.02 0.09
N7 1 2.1 0.0093 | 3.003 2104 293 0.02 0.16 0.17
2 2.4 0.0093 | 3.003 2104 293 0.03 0.18
CR100-5 1 2.4 0.0093 | 3.001 2116 410 0.03 0.13 0.14
2 2.6 0.0093 | 3.001 2116 410 0.03 0.14
18/10/2013 Peso unitario Concentracion de cl' | Promedio
Mezcla | pruestra | Interseccion | Normalidad | Peso | Concreto | Cemento | Concreto | Cemento
Blanco 0.2 AgNO:; g kg/m? kg/m? % %
1 1.5 0.0093 | 3.002 2102 293 0.01 0.10
CR50-7 0.10
2 1.4 0.0093 | 3.002 2102 293 0.01 0.09
1 1.7 0.0093 | 3.004 2151 410 0.02 0.09
CN5 0.10
2 2.2 0.0093 | 3.005 2151 410 0.02 0.12
1 1.2 . .007 2081 2 .01 .
CR100-7 0.0093 | 3.00 08 93 0.0 0.08 0.08
2 1.3 0.0093 | 3.005 2081 293 0.01 0.09




