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RESUMEN

En esta investigacion se evaluaron los efectos del uso de ceniza volante mexicana
proveniente de una planta carboeléctrica ubicada en el estado de Coahuila y ceniza de bagazo de
cafia de azucar procedente de un ingenio azucarero del estado de Veracruz como puzolanas en
propiedades mecénicas y durabilidad del concreto. Se disefiaron una mezcla control con 100% de
cemento Portland, una mezcla binaria donde el 15% de cemento se reemplazo por ceniza volante,
y otra mezcla binaria donde el 15% de cemento se reemplazo por ceniza de bagazo de cafa, y una
mezcla ternaria donde el 30% de cemento se reemplazé por la combinacion de 15% ceniza volante
mas 15% de ceniza de bagazo de cafia. Todas las mezclas de concreto se prepararon con una
relacion agua/material-cementante de 0.5. Se elaboraron especimenes cilindricos de 10 x 20 cm
midiéndose la velocidad de pulso ultrasonico y resistividad eléctrica (pruebas no destructivas), y
posteriormente la resistencia a la compresion (prueba destructiva). Todas las pruebas se realizaron
a7, 14, 28, 56, 90, 180 y 365 dias. Se aplicaron correlaciones entre los resultados de las pruebas
no destructivas y destructivas, con el objetivo de estimar la resistencia a la compresién con base
en los resultados de las pruebas no destructivas. Los resultados muestran que el reemplazo parcial
cemento por 15% de ceniza volante mexicana disminuye la resistencia a la compresion del
concreto a edades tempranas, disminuye la velocidad de pulso ultrasénico y mejora la resistividad
eléctrica. El reemplazo parcial de cemento por 15% ceniza de bagazo de cafia no afecta la
resistencia, disminuye la velocidad de pulso ultrasonico e incrementa significativamente la
resistividad eléctrica del concreto. En este mismo sentido, la combinacion de 15% ceniza volante
y 15% de ceniza de bagazo de cafia disminuye la resistencia a la compresion a edades tempranas,
y la velocidad de pulso ultrasonico, e incrementa significativamente el valor de la resistividad
eléctrica del concreto. La resistividad eléctrica de la mezcla ternaria es similar a la obtenida en las
mezclas binarias desde los O dias hasta los 56 dias de edad, a partir de la cual se incrementa
considerablemente hasta duplicar esos valores a 180 dias y triplicarlos a 365 dias. Se encontré que
la velocidad de pulso ultrasénico y la resistividad eléctrica son predictores confiables de la
resistencia a la compresion de acuerdo a los altos coeficientes de correlacion y que las predicciones
mejoran cuando se considera la incorporacion de la ceniza volante y la ceniza de bagazo de cafia
en el concreto estableciendo ecuaciones de correlacion por tipo de mezcla. Aunque ambos
predictores son confiables, la resistividad eléctrica es un mejor predictor de la resistencia a la
compresion del concreto que la velocidad de pulso ultrasonico. Finalmente, la estimacion de la
resistencia a la compresion con base en una ecuacion que contenga ambas dos, velocidad de pulso
ultrasénico y resistividad eléctrica, no mejora la prediccion utilizando Gnicamente la resistividad
eléctrica.

Palabras clave: ceniza volante mexicana, ceniza de bagazo de cafia, resistencia a la compresion,
resistividad eléctrica, velocidad de pulso ultrasénico.
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ABSTRACT

In this research, the effects of the use of Mexican fly ash from a coal plant located in the state of
Coahuila and sugar cane bagasse ash from a sugar mill in the state of Veracruz as pozzolans on
mechanical properties and concrete durability were evaluated. A control mix was designed with
100% Portland cement, a binary mix where 15% of cement was replaced by fly ash, and another
binary mix where 15% of cement was replaced by cane bagasse ash, and a ternary mix. where 30%
cement was replaced by the combination of 15% fly ash plus 15% cane bagasse ash. All concrete
mixes were prepared with a water / material-cementitious ratio of 0.5. Cylindrical specimens of 10
1 20 cm were made by measuring the ultrasonic pulse speed and electrical resistivity (non-
destructive tests), and subsequently the compressive strength (destructive test). All tests were
carried out at 7, 14, 28, 56, 90, 180 and 365 days. Correlations were applied between the results
of non-destructive and destructive tests, with the aim of estimating the compressive strength based
on the results of the non-destructive tests. The results show that the partial replacement of cement
by 15% Mexican fly ash decreases the compressive strength of concrete at early ages, decreases
the speed of the ultrasonic pulse and improves the electrical resistivity. The partial replacement of
cement by 15% cane bagasse ash does not affect resistance, decreases the ultrasonic pulse speed
and significantly increases the electrical resistivity of concrete. In this same sense, the combination
of 15% fly ash and 15% cane bagasse ash decreases the compressive strength at early ages, and
the speed of the ultrasonic pulse, and significantly increases the value of the electrical resistivity
of concrete. The electrical resistivity of the ternary mixture is similar to that obtained in binary
mixtures from 0 days to 56 days of age, after which it increases considerably until these values
double at 180 days and triple them at 365 days. Ultrasonic pulse velocity and electrical resistivity
were found to be reliable predictors of compressive strength according to high correlation
coefficients and that predictions improve when incorporating fly ash and sugar cane bagasse ash
is considered. in concrete establishing correlation equations by type of mix. Although both
predictors are reliable, electrical resistivity is a better predictor of concrete compressive strength
than ultrasonic pulse velocity. Finally, estimating compressive strength based on an equation that
contains both, ultrasonic pulse speed and electrical resistivity, does not improve prediction using
electrical resistivity alone.

Key words: compressive strength, electrical resistivity, Mexican fly ash, sugarcane bagasse ash,
ultrasonic pulse velocity.
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Siglas y Abreviaturas

Tipos de Cemento

CPO  Cemento Portland Ordinario
CPC  Cemento Portland Compuesto

Componentes del cemento

CoS Silicato Dicalcico

CsS Silicato Tricalcico

CsA  Aluminato Tricalcico

CsAF  Aluminoferrito Tretracalcico
C-S-H Silicato Hidratado de Calcio

Adiciones minerales

Ccv Ceniza Volante

CVmx Ceniza Volante Mexicana

CBC  Ceniza de Bagazo de Cana

CBCst Ceniza de Bagazo de Cafia sin Tratar
MCS  Materiales Cementantes Suplementarios

Mezclas

™ Tipo de mezcla

MC Mezcla Control

MB1 Mezcla Binaria Adicionada con 15% de CVmx

MB2  Mezcla Binaria Adicionada con 15% de CBCst

MT Mezcla Ternaria Adicionada con 15% de CVmx y 15% de CBCst

Pruebas y Técnicas

DRX  Difraccion de Rayos X

IAR indice de Actividad Resistente

PPI Pérdidas por Ignicion o Pérdidas por Calcinacion “Loss of Ignition”
MEB  Microscopio Electronico de Barrido

PVSS Peso Volumétrico Seco Suelto (kg/m®)

PVSC Peso Volumétrico Seco Compacto (kg/mq)

RC Resistencia a la Compresion (MPa)

RE Resistividad Eléctrica (Qem)

VPU  Velocidad de Pulso Ultrasonico (m/s)

Otros

ANOVA Andlisis de Varianzas

ASTM “American Society for Testing and Materials”
CO; Dioxido de carbono

MPa  Mega Pascales

R Coeficiente de correlacion

R? Coeficiente de determinacion

SP Aditivo Super Plastificante

SiO,  Dioxido de Silicio

pum Micrémetro
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INTRODUCCION

En la actualidad existe un incremento acelerado en la produccion de cemento Portland por
la industria de la construccion para elaborar concreto hidraulico y satisfacer la creciente demanda
de infraestructura a nivel global. Se estima que la produccion mundial de cemento alcanz6 méas de
4000 millones de toneladas en 2017 (CemNet, 2017), y un consumo en México de 40 millones de
toneladas durante 2019 (CANACEM, 2020).

Es importante destacar que durante el proceso de fabricacion del cemento se libera a la
atmosfera una gran cantidad de didxido de carbono (CO3) durante la combustion de hidrocarburos,
principalmente durante la conversion de la materia prima, ademas de la trituracion y molienda. En
este contexto, algunos estudios indican que se genera una tonelada CO- a la atmdésfera por cada
tonelada producida de cemento (Shekhawat et al., 2014).

Por otra parte, existe un incremento significativo en la generacion de residuos industriales
como consecuencia de diferentes actividades humanas. Entre estos residuos se encuentran la ceniza
volante (CV) resultado de la combustion de carbon mineral de centrales térmicas, y la ceniza de
bagazo de cafia (CBC) proveniente de los ingenios azucareros, en donde el bagazo se utiliza como
combustible para la produccion de azucar entre otros productos derivados.

La reutilizacion y el manejo de estos y otros residuos como alternativas para la sustitucion
parcial del cemento Portland se estdn convirtiendo en un gran reto para los investigadores de
distintas areas de la ingenieria. Por lo tanto, es muy importante generar alternativas factibles que
permitan emplear residuos industriales (solos 0 combinados) como materiales cementantes (o
puzolénicos) y que al mismo tiempo contribuyan a reducir las emisiones de CO> generadas durante
la produccion del cemento.

Una alternativa para reducir el uso del cemento es la elaboracion de concretos ternarios.
Estos concretos son elaborados con la combinaciéon de cemento Portland y dos materiales que
reemplazan parcialmente el cemento Portland (estos materiales de reemplazo se denominan
materiales cementantes suplementarios (MCS) o puzolanas). La incorporacion de dos MCS
promueve el surgimiento de un efecto sinérgico, el cual permite combinar los beneficios de cada
material sustituto y contrarrestar algunas de sus desventajas.

Los concretos ternarios fueron propuestos a principios de este siglo por diversos
investigadores y han resultado ventajosos con respecto a algunos sistemas binarios, en donde se
reemplaza parcialmente cemento Portland por un solo MCS (Antiohos et al., 2007; Thomas et al.,
2007 y Bagheri et al., 2012). Residuos como la CV y el humo de silice (HS) han sido ampliamente
estudiados mostrando efectos benéficos en concretos. Sin embargo, la CV 'y el HS no se encuentran
disponibles en todas las regiones, lo que eleva su costo, y limita su uso; por lo tanto, se requiere la
utilizacion de MCS obtenidos de residuos localmente disponibles.

La CV es un subproducto de las plantas carboeléctricas producida en la mayoria de los
paises, generando casi 800 millones de toneladas anuales a nivel mundial (Heidrich et al., 2013)
pero una cantidad significativa de este material (alrededor del 50%) no cuenta con una disposicion
final adecuada, ocasionando un grave riesgo ambiental (Yu et al., 2018).
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En México, se cuenta con dos plantas carboeléctricas localizadas en el estado de Coahuila,
en donde se produce energia eléctrica y como subproducto se obtiene ceniza volante, (la cual se
denominara de aqui en adelante como ceniza volante mexicana, CVmx), generando alrededor de
3.7 millones de toneladas anuales de residuos (durante 2015) (INECC, 2017). Hasta el momento,
esta ceniza no ha sido del todo aprovechada y los reportes sobre su utilizacion son escasos.

Por otro lado, en México existen 50 ingenios azucareros (CNIAA, 2020) que generan mas
de 42 mil toneladas de ceniza de bagazo de cafia anualmente (CONADESUCA, 2017). Se han
reportado algunas investigaciones para el uso de esta ceniza como MCS; sin embargo, se requiere
mayor investigacion sobre sus efectos. Esta ceniza se ha denominado ceniza de bagazo de cafia sin
tratar (CBCst), caracterizada y estudiada en morteros y concretos en el CIIDIR Oaxaca desde 2010.
La CBCs recibe un tratamiento posterior a su recepcién del ingenio (postratamiento) que consume
poca energia, el cual consiste en un cribado por cuatro minutos, procedimiento propuesto por
Hernandez (2010) y empleado exitosamente por Arenas-Piedrahita (2016) y Rios-Parada (2017).

Tomando en cuenta la actual disponibilidad y potencial puzolanico de ambas cenizas (CVmx
y CBCst), y con la finalidad de aprovechar estos residuos en esta investigacion se utilizaron como
sustitutos parciales del cemento Portland en forma aislada para elaborar y evaluar concretos
binarios y en conjunto para concretos ternarios. Dichos concretos fueron caracterizados en estado
fresco y en estado endurecido. En estado endurecido, el principal propdésito de esta investigacion,
se determinaron las resistencias a la compresién (RC), las velocidades de pulso ultrasénico (VPU)
y las resistividades eléctricas (RE) de los concretos en estudio, asi como las correlaciones entre
dichas propiedades con el objetivo de obtener modelos predictivos. Es decir, con base en los
resultados de técnicas no destructivas tales como la VPU y RE se propone estimar los valores de
las RCs a edades tardias.

El presente documento se dividié en cuatro capitulos. En el primer capitulo se describe
brevemente la problematica, justificacidn, estudios previos, objetivos e hipdtesis de este proyecto.
En el segundo capitulo se presenta el fundamento tedrico y conceptual que facilita la comprension
de términos y fendmenos considerados en la presente investigacion. El tercer capitulo se incluye
el disefio experimental, los materiales utilizados y los procedimientos implementados para la
elaboracion de los especimenes, su caracterizacion y el andlisis de los resultados. En el cuarto
capitulo se presentan los resultados, el analisis de éstos, sus correlaciones y la discusion.
Finalmente se agregan las conclusiones, el listado de la bibliografia consultada y anexos.
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CAPITULO 1. PLANTEAMIENTO DE LA INVESTIGACION

1.1 Planteamiento del problema

A nivel mundial la industria del cemento Portland (CP) es responsable de emitir entre el 5%
y 10% de las emisiones globales de CO- a la atmdsfera, posicionandola en una de las tres industrias
con mayor cantidad de emisiones durante su proceso de produccion (Martirena, 2003; Scrivener,
2008; Castillo, 2010 y Habert et al., 2010). Es por ello, que estudios recientes han evaluado los
impactos globales que genera la produccion de CP y su asociacion con las emisiones de CO2. En
la Figura 1 se presenta una evaluacion del impacto ambiental ocasionado por la produccion de este
material (Chen et al., 2010).
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Figura 1. Evaluacién del impacto ambiental por produccién de cemento

Fuente. Chen et al. (2010)

Impactos como el agotamiento abi6tico, la destruccion de la capa de ozono, el calentamiento
global, la contaminacion en cuerpos agua, suelo y aire, asi como afectaciones toxicas en seres
humanos y animales (ecotoxicologia), la acidificacion de distintos ciclos biogeoquimicos y la
eutroficacion afectan y amenazan el entorno, por lo que se requieren alternativas de produccion o
de nuevos materiales con propiedades similares a las del CP.

La importancia del CP radica en las demandas de las sociedades actuales de infraestructura
y vivienda, siendo el CP el material que satisface estas necesidades con gran resistencia y
durabilidad en la edificacion.

México es uno de los principales productores de materiales de américa latina, pero en el
altimo sexenio mostrd un ligero incremento (0.6%), segin la SEGOB (2018) “atribuido a las
incertidumbres politicas, presiones inflacionarias, depreciacion del peso mexicano y en especial a
la reduccion del presupuesto federal en el programa de acceso al Financiamiento para Soluciones
Habitacionales de la Comision Nacional de Vivienda”. Estos hechos no han permitido la
implementacién de nuevas tecnologias mas amigables con el medio ambiente en la industria
cementera (Mincomercio, 2019).
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Una alternativa para aliviar el problema de emisiones generadas por produccion de CP seria
la sustitucion parcial del CP por residuos industriales, tales como las cenizas. De hecho, las cenizas
volantes de centrales carboeléctricas (CV) han sido objeto de diversas investigaciones en varios
paises y se utilizan como materiales cementantes suplementarios (MCS); mientras que en afios
recientes se han empezado a estudiar otros tipos de cenizas como la de bagazo de cafia (CBC).

La CV que ha sido ampliamente estudiada, estandarizada y utilizada mundialmente no se
encuentra disponible en México limitando su uso y encareciendo su precio; no obstante, México
cuenta con plantas carboeléctricas que generan ceniza volante (CVmx) que podria ser utilizada
como MCS. Ademas, las propuestas de diversos investigadores en la literatura para el uso de CBC,
la cual se produce en grandes cantidades en México, no se han implementado porque requieren
largos y costosos procesos (denominados postratamientos) como son la molienda, el cribado, y la
calcinacion, entre otros. Aunado a esto, hoy en dia no existe en México ninguna empresa dedicada
al aprovechamiento de estas cenizas para el reemplazo parcial del CP.

Por lo anterior, es necesario investigar el uso de materiales alternos, disponibles
regionalmente y procesos que no sea altamente demandantes de energia para su postratamiento
como es el caso de la CBC. Actualmente estas cenizas no se aprovechan ampliamente y representan
un problema ambiental creciente por su inadecuada disposicion final. Cabe mencionar que la
disposicion final de algunos residuos industriales en México se lleva a cabo en rellenos sanitarios
y tiraderos a cielo abierto sin un control establecido, propiciando la generacion de especies nocivas,
contaminacion de los cuerpos de agua, suelo y aire (SEMARNAT, 2013).

1.2 Justificacion

Las CVmx Yy CBCs son residuos econdmicos que practicamente no requieren un gasto
energético significativo para su aprovechamiento, ademas de los altos volimenes disponibles de
ambas cenizas que representa una oportunidad para su uso.

Este proyecto se justifica ampliamente porque se evaltan dos cenizas residuales de industrias
mexicanas con potencial puzolanico, siendo una alternativa técnicamente viable para la
disposicion final lo que reduciria el impacto negativo que generan estos subproductos en tiraderos
acielo abierto, ademas de reducir un porcentaje importante de cemento Portland con la sustitucion.
Al mismo tiempo, esto contribuiria al cuidado del medio ambiente y a la reduccion de emisiones
de CO: a la atmosfera, debido al ahorro energético y al impacto ambiental que conlleva la
produccién del cemento Portland.

1.3 Antecedentes

El uso de CVsen el concreto se remonta principalmente a finales del siglo XXy sus ventajas
y desventajas se han investigado ampliamente en todo el mundo; no obstante, el nivel de reemplazo
todavia esta limitado a un maximo de 35% que dependen de las caracteristicas intrinsecas de cada
cenizay de factores que no se pueden generalizar (Hemalatha & Ramaswamy, 2017).

De hecho, se ha reportado que reemplazos menores a 20% de CP por CVs mejora las
propiedades de concretos, es decir, mejora la trabajabilidad de las mezclas permitiendo elaborar
concretos con relaciones a/c mas bajas, lo que contribuye a reducir el calor de hidratacion,
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disminuir la porosidad, incrementar la durabilidad y contribuir a desarrollar resistencias
comparables 0 mayores que en concretos sin CV después de 28 dias (Molina, 2008). Se sabe que
los efectos fisicos de las CV estan relacionados con la densificacion de la matriz cementante que
dependen del tamafio, forma y textura de particulas de la ceniza. Los efectos quimicos se asocian
principalmente a las reacciones secundarias, también llamadas reacciones puzolanicas, esto ocurre
entre los 0xidos de silicio (SiO), aluminio (Al203), fierro (Fe203) e hidroxido de calcio (C-H), es
altimo se libera durante la hidratacion del cemento, generando nuevos productos de hidratacion;
entre estos nuevos productos se encuentra el silicato hidratado de calcio (C-S-H) el cual contribuye
a mejorar las propiedades mecanicas y durabilidad en concretos (Cordeiro et al., 2008).

En general la CV causa efectos positivos en el concreto, pero existen problemas de
disponibilidad y por ende de alto costo en México. Con base en lo anterior, se requiere utilizar un
material alternativo que se encuentre disponible en México

Una de las primeras investigaciones acerca del aprovechamiento de cenizas volantes
residuales mexicanas (CVmx) se publicd en Valdez y col. (2007), quienes “adicionaron”
(puntualizando que es adicién y no reemplazo ni sustitucion) entre 30 y 150% de CVmx con
respecto al peso del CP y un aditivo superplastificante para elaborar concretos. Los resultados
obtenidos fueron concretos con una alta resistencia a la compresion (RC), incluso triplica el valor
de la mezcla de referencia. Los autores comentan que una sustitucion de 90% de CVmx en
combinacion con el uso de aditivo superplastificante redujo problemas en la mezcla en estado
fresco y el concreto alcanz6 la mayor resistencia a edades tardias de entre las mezclas evaluadas.
Otra investigacion sobre el tema llevada a cabo por Arenas-Piedrahita y col. (2016) reporta la
adicion de 10% y 20% de CVmx tamizada por la malla No.100 (ASTM) durante cinco minutos en
la preparacion de mezclas binarias de morteros. Los resultados mostraron que el uso de 10% de
CVmx no afectd significativamente las propiedades de resistencia y durabilidad de los morteros
estudiados; sin embargo, el uso de 20% redujo significativamente las propiedades. Con base en lo
anterior, en futuras investigaciones sobre la adicion de CVmx como MCS seria conveniente utilizar
un porcentaje menor.

Por otra parte, la CBC es un residuo que en las ultimas dos décadas se ha empezado a evaluar
con mayor esfuerzo como sustituto de CP debido al incremento en la demanda de cafia de azlcar
a nivel mundial, y a las vastas cantidades en la generacion de residuos solidos de manejo especial
(NOM-161-SEMARNAT-2011) y con alto potencial puzolanico. EI mecanismo de accion de la
CBC es similar al de la CV consumiendo C-H liberado durante la hidratacion del cemento, y
generando nuevo C-S-H que contribuye a mejorar las propiedades mecanicas y durabilidad en
concretos, como se menciond anteriormente. Actualmente, Brasil lidera estas investigaciones
seguido de paises como la India y Tailandia, entre otros.

Hasta el momento se sabe que “la actividad puzoléanica de la CBC depende de parametros
como son: tamafio de particula de las cenizas, temperatura de calcinacion, grado de amorfocidad
y composicion quimica” (Paya, et al., 2002). Incluso, existen diversas investigaciones enfocadas
en mejorar el potencial puzolanico de las CBC mediante la eliminacién del carbon que contiene y
la reduccion del tamafio de las particulas (Yadav et al., 2019).
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Postratamientos como la molienda, tamizado, calcinado e incluso la combinacion de algunas
de estas son algunas de las propuestas empleadas para el aprovechamiento de este tipo de cenizas;
sin embargo, algunos de estos postratamientos demandan una cantidad significativa de energia
generando emisiones adicionales de contaminantes a la atmdsfera (Cordeiro et al., 2008 vy
Bahurudeen et al., 2015). Entre ellos, el tamizado es sin duda el postratamiento que demanda una
menor cantidad de energia y ocasiona una baja emision de contaminantes; no obstante, estudios
sobre la implementacion de este proceso para el tratamiento de la CBC son escasos.

En este contexto, Arenas-Piedrahita y col. (2016) reportaron la adicion de 10% y 20% de
CBC tamizada por la malla No.200 (ASTM) durante cinco minutos a la cual los autores
denominaron ceniza de bagazo de cafia sin tratar (CBCst). Los autores concluyeron que el uso de
10% de CBCs no afecto significativamente las propiedades de morteros; sin embargo, el uso de
20% de CBCs si lo hizo, reduciendolas, por lo que en futuras investigaciones también seria
conveniente utilizar un porcentaje de adicion intermedio.

Por su parte, Maldonado-Garcia y col. en 2018 analizaron las propiedades microestructurales
y mecéanicas de morteros con 0, 10 y 20% de sustitucion de CP por CBCs hasta 600 dias
manteniendo una relacion constante de a/c de 0.63. Los resultados mostraron que la adicion de 10
y 20% de CBCst provocan una leve disminucion en la trabajabilidad de los morteros, pero mejora
su microestructura, aumentando la RC a largo plazo; ademaés, se observé que la adicion de 10%
registra valores mayores de RC en comparacién con la mezcla con 20% CBCs. En ambos casos se
presentaron problemas de trabajabilidad, pero no de resistencia; por lo que este estudio corrobora
lo encontrado en la investigacion de Arenas-Piedrahita y col. (2016).

Otra opcion para evitar el uso de postratamientos que demandan una gran cantidad de energia
y producen una gran cantidad de contaminantes es contrarrestar los efectos negativos de la CBC
mediante su combinacion con otro material puzolanico, es decir, la elaboracion de concretos
ternarios, los cuales fueron propuestos a principios de los 90°s y han resultado ventajosos con
respecto a algunos sistemas binarios (Bagheri et al., 2012).

El estudio de la adicion de CBCs en combinacion con CV para la preparacion de concretos
ternarios ha sido abordado por Jiménez-Quero et al., 2012, Rios-Parada et al., 2017 y Franco-Lujan
et al., 2019, quienes en general reportaron que la combinacion de CV+CBCs; ocasiona problemas
de trabajabilidad en concretos, requiriendo la incorporacion de una alta dosis de aditivo
superplastificante. Las investigaciones reportan que la adicion de 10%CBCs+20%CV no afecta
las propiedades de concretos ternarios; sin embargo, la adicion de 20%CBC«+20%CV si redujo
significativamente la RC; no obstante, las propiedades de durabilidad de los concretos ternarios
son mejores que las de un concreto que contiene solamente CP.

Los antecedentes mencionados son importantes; sin embargo, la falta de disponibilidad de
alguno de los ingredientes necesarios para la elaboracion de estos concretos ternarios ha impedido
su implementacion. Por ejemplo, la CV de la marca Admix Tech® empleada previamente en la
elaboracion de concretos ternarios (Rios-Parada et al., 2017) ya no esta disponible comercialmente.

Con base en lo anterior, en México se requieren investigaciones que estudien concretos
ternarios donde la CV sea reemplazada por una disponible en México, por ejemplo, la CVny; y se
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utilice un porcentaje de CBCst que no afecte negativamente las propiedades de los concretos. Es
por ello por lo que en este proyecto se evaltan algunas propiedades de concretos donde el CPC
sea reemplazada parcialmente por CVmx, CBCs 0 por la combinacion de ambas.

1.4 Objetivos
1.4.1 Objetivo general

Evaluar el efecto de la adicion de CVmx, CBCs, y la combinacion de estas, en las propiedades
de concretos ternarios mediante pruebas de RC, VPU y RE. Ademas, establecer ecuaciones de
correlacion entre los resultados de las pruebas para estimar la RC de los concretos ternarios con
base en lecturas de VPU y RE.

1.4.2 Objetivos especificos

a) Obtener y caracterizar la CVmxy CBCst mediante pruebas de composicion quimica,
identificacion de fases minerales, distribucion de tamafio de particulas, morfologia y densidad.

b) Determinar los potenciales puzolanicos (IAR) de la CVmxy la CBCst.

c) Disefiar cuatro mezclas, una mezcla control con 100% CPC, una binaria donde 15%
de CPC sea reemplazado por CVmy, otra binaria dzonde 15% sea reemplazado CBCyg, y una
ternaria donde 30% de CPC sea reemplazado por 15%CVmx mas 15%CBCst.

d) Elaborar y caracterizar las mezclas en estado fresco mediante pruebas de
revenimiento, temperatura, peso volumétrico y contenido de aire.

e) Elaborar especimenes cilindricos con las diferentes mezclas de concretos y evaluar
suRC, VPUyYRE a7, 14, 28, 56, 90, 180 y 365 dias.

f) Correlacionar los resultados con el fin de proponer ecuaciones que permitan estimar

la RC de los concretos con base en los resultados de VPU y RE.
1.5 Hipotesis

i.  Elreemplazo parcial de 15% CPC por CVmx no reduce la RC, VPU y RE del concreto.
ii.  Elreemplazo parcial de 15% CPC por CBCs no reduce la RC, VPU y RE del concreto.
iii. El reemplazo parcial de 30% CPC por la combinacion de 15% CVmx y 15% CBCst no

reduce la RC, VPU y RE del concreto.
iv.  Resultados de VPU y RE son predictores confiables de la RC de concretos ternarios

que contienen CVmy y CBCst.

Instituto Politécnico Nacional CIIDIR Oaxaca 7



Maestria en Ciencias en Conservacion y Aprovechamiento de Recursos Naturales

CAPITULO 2. MARCO REFERENCIAL

En este capitulo se encuentra el fundamento conceptual y teérico que da sustento al trabajo
de tesis. A lo largo de este capitulo se describen los conceptos y fundamentos que explican los
componentes del concreto hidraulico, sus propiedades, las técnicas y pruebas empleadas para
caracterizarlo, asi como una descripcion general de las leyes y principios que representan a los
fendmenos evaluados durante el desarrollo de la presente investigacion.

2.1 Generalidades del cemento

El cemento Portland, es un tipo de cemento hidraulico, el cual al entrar en contacto con el
agua se produce una masa resistente. EI cemento Portland es una mezcla de varios compuestos
quimicos. Estos compuestos confieren altas resistencias iniciales al concreto, es decir, se hidratan
y son responsables en gran parte del fraguado inicial y de la RC.

2.1.1 Cemento Portland

De acuerdo con lo descrito en la ASTM C-150, “el cemento Portland es un cemento
hidraulico producido mediante la pulverizacion de Clinker que consiste esencialmente de silicatos
de calcio hidraulicos, por lo general contiene uno o mas tipos de sulfato de calcio”. Es un material
en polvo con propiedades de cohesion y adhesion (aglutinante) que, al entrar en contacto con el
agua, permiten la unién de fragmentos minerales entre si. (Hewlett 2001).

De acuerdo con Oss (2010) “el cemento Portland es una mezcla de materiales calcéreos y
arcillosos u otros materiales que contienen silice, alimina u éxidos de hierro procesados a altas
temperaturas y mezclados con yeso”. Esta mezcla “contiene basicamente cuatro compuestos (90%)
que corresponden a la masa del cemento, los cuales al ser adicionados en diferentes cantidades
proporcionan distintas propiedades al concreto una vez que estas reaccionan” (Hewlett, 2001).

2.1.2 Manufactura y componentes

El cemento Portland se fabrica a partir de calizas, arcillas y esquistos que proporcionan CaO,
SiO2 y Al>Oz respectivamente. El proceso de manufactura consiste en que estos materiales sean
molidos finamente, mezclados y calcinados en hornos rotatorios a temperaturas aproximadamente
de 1400°C hasta obtener el Clinker.

Durante el proceso de calcinacion, se forman cuatro compuestos principales (Tabla 1):
Silicato dicalcico (C.S) (Belita), Silicato tricalcico (CsS) (Mulita), Aluminato tricalcico (CzA)
(Celita) y Aluminoferrito tretracalcico (CsAF) (Felita), los cuales corresponden aproximadamente
al 90 % de la masa total del cemento. De estos compuestos se considera que los silicatos son los
maés abundantes e importantes puesto que a ellos se les atribuye el incremento de la resistencia de
la pasta cementante (Neville, 1998; Estrada 2005; Nilson, 2009 & Kosmatka et al., 2011).
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Tabla 1. Compuestos principales del cemento Portland

Compuesto Composicion quimica  Abreviatura % en cemento
Silicato tricalcico 3Ca0. SiO2 CsS 50-70
Silicato dicélcico 2Ca0. SiO2 C2S 15-30
Aluminato tricélcico 3Ca0. Al:03 CsA 5-10
Aluminoferrito 4Ca0. Al20sz. Fe203 C.AF 5-15

Fuente: Kosmatka et al. (2011)

Ademas de estos cuatro compuestos también existen otros de manera minoritaria, tales como
los alcalis y sulfatos. Los iones alcalinos, como el Na*, y K*, se presentan en concentraciones del
0.3a1.5% y provienen de materias primas empleadas para la produccion del Clinker mientras que
los sulfatos provienen del yeso adicionado o del combustible del horno (Moragues, 2018). Cada
compuesto proporciona diversas propiedades fisico-mecanicas de acuerdo con su composicion
quimica (Tabla 2 y 3), las cuales proporcionan diversas ventajas y dan surgimiento a diversos tipos
de cemento que se adapten a las distintas necesidades de construccion (Tabla 3).

Tabla 2. Propiedades fisico-mecénicas de los compuestos principales del cemento

Compuesto % CaO % Si0z2 % Al203 % Fe203
Silicato tricélcico 73.7 26.3 0 0
Silicato dicalcico 64.1 35.9 0 0
Aluminato tricalcico 62.3 0 37.7 0
Ferroaluminato tetracalcico 46.1 0 21 32.9

Fuente: Estrada et al. (2015)

Tabla 3. Composicion quimica de las principales fases del cemento

Compuesto Propiedades fisico-mecanicas
CsS Presenta endurecimiento rdpido y alto calor de hidratacion.
CaS Presenta endurecimiento lento, pero de crecimiento sostenido y bajo calor de hidratacién.
En cantidades altas presenta endurecimiento rapido, fraguado rapido, alto calor de
CsA - L . . - . L . L
hidratacion y tendencia al agrietamiento y fisuracion, ademas de sensibilidad a los sulfuros.
C.AF Presenta endurecimiento lento.

Fuente: Estrada et al. (2005), obtenido de ASTMC- 150

Finalmente, el clinker se deja enfriar para posteriormente molerlo adicionando yeso (entre
el 4 y 6% como fuente de sulfato de calcio) hasta lograr la finura requerida y comercializarlo como
cemento Portland (Neville1998; Mehta et al., 2006 & Nilson 2009).

2.1.3 Tipos de Cemento Portland

Actualmente se elaboran ocho distintos tipos de cementos para satisfacer los requerimientos
y especificaciones los cuales se describen en la norma ASTM C-150 (Tabla 4).

Tabla 4. Tipos de Cemento Portland

Tipo de Cemento Descripcion
I Normal

IA Normal con aire incluido

II Moderada resistencia a los sulfatos

I1A Moderada resistencia a los sulfatos con aire incluido
111 Alta resistencia inicial. (Alta resistencia temprana)
IIIA Alta resistencia inicial con aire incluido

v Bajo calor de hidratacion

Vv Alta resistencia a los sulfatos
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Por un lado, los cementos se clasifican por su tipo de resistencia, las cuales alcanzan una
resistencia minima de 20 MPa, 30 MPa y 40 MPa (200 kg/cm?, 300 kg/cm? y 400 kg/cm?) a 28
dias; ademas de las clases 30R y 40R, que presentar también deben presentar una resistencia de
200 kg/cm? y 300 kg/cm?, a los 3 dias de edad. Por otra parte, los cementos se distinguen en seis
tipos de cementos, indicando su resistencia y si posee alguna otra particularidad. En la Tabla 5 se
presentan los tipos de cementos segiin su composicion quimica, potencial y finura (ASTM C-150).

Tabla 5. Composicion quimica

Composicion Quimica (%) Composicion Potencial Finura
Tipo de
Blaine
cemento g0, AlO;  Fe:03 CaO MgO 8Os NaxO  GS CS GCiA CAF m¥kg
I 205 54 26 639 21 30 061 54 18 10 8 369
1 212 4.6 35 638 2.1 2.7 051 55 19 6 11 377
11 206 49 28 634 22 35 0.56 55 17 9 8 548
v 222 4.6 50 625 1.9 22 0.36 42 32 4 15 340
v 219 39 42 638 22 23 048 54 22 4 13 373
Blanco 227 4.1 03 667 09 27 018 63 18 10 L 482

2.1.4 Hidratacion del cemento Portland

El proceso de hidratacion del CP es la combinacion de todas las reacciones fisicoquimicas
secuenciales y simultaneas entre las particulas minerales del cemento (CsS, C2S, C3A 'y C4AF) con
el agua, yeso y otros aditivos. Ademas, deben considerarse la aglomeracion, adsorcion,
evaporacion y liberacion de energia térmica (Stark 2011), los cuales podrian afectar dicho proceso.
En la Figura 2 se muestra las cinco etapas de la hidratacién del CP que a continuaciéon se describen.

Rate of Heat
Evolution

Final Set
Induction
Penod
Ditfusion
Limited
Reactions.
~=— Initial Set

m I 2 I 3 [ 0} I ®) time

minutes hours days

Figura 2. Etapas de hidratacién del cemento Portland
Fuente: Gartner et al. (2002)

1. Periodo de pre-induccion: Ocurre entre los 0 a 30 minutos después del contacto del
cemento con el agua, es un periodo de hidratacion inicial rapido donde ocurre disolucién
rapida de iones y se liberan grandes cantidades de calor.

2. Periodo de induccion (durmiente): Comienza dos horas después de iniciado el
proceso de hidratacion, en este periodo ocurre una disolucion lenta de iones y formacion de
C-S-H temprano.

3. Periodo de aceleracion: Es la etapa donde inicia el fraguado inicial y ocurre
aproximadamente a 7 horas de inicio del proceso de hidratacion, se caracteriza por el rapido
crecimiento permanente de productos de hidratacion.
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4. Periodo de desaceleracion: Ocurre transcurridas 24 horas, en esta etapa disminuye la
tasa de hidratacion del cemento a medida que se hidrata, teniendo moderado crecimiento de
los productos cementantes y desarrollo de la microestructura.

5. Periodo de difusion estable: La hidratacion ocurren lentamente hasta cumplir 40
horas, debido a que las reacciones limitan la difusion de los iones en los poros.

2.1.5 Reacciones de hidratacion del cemento Portland

Durante la hidratacion del cemento Portland, el C-S-H es el principal producto responsable
del fraguado y del desarrollo de la resistencia en pastas, morteros o concretos (Stark, 2011). El
hidroxido de calcio tiene efectos positivos, puesto que conserva el pH de la matriz cementante (12-
13) manteniendo una reserva alcalina, lo que protege al acero de la corrosion electroquimica
(Giraldo & Tobon, 2006). No obstante, este producto es susceptible al deterioro con el consecuente
impacto negativo en las propiedades del concreto. La evolucion de los productos de hidratacion
del cemento esté ligada a la porosidad del concreto, en la Figura 3 se aprecia que a mayor edad de
hidratacion dichos productos incrementan y la porosidad disminuye, puesto que ocupan el espacio
vacio de los poros dejados por el agua (Kurdowski, 2014).

[— — —

m— s
pores volume C-S-H

™

short fibres
N

content

C-S-H
long fibres

1 [E—

0 5 30,1 2 6,

min h d
hydration time

el | i->|<‘ ||

hydration stage

Figura 3. VVolimenes de los compuestos en pastas de cemento durante la hidratacion

Fuente: Kurdowski et al. (2014)

El endurecimiento del cemento y tiempo de fraguado del concreto son el resultado de
distintos procesos fisicoquimicos entre el cemento Portland y el agua, es decir, durante la
hidratacion de este. Las reacciones de hidratacion son exotérmicas, lo que explica la generacion
de calor, ademas, este tipo de reacciones dependera del tipo de cemento, adiciones minerales y
finura, resultado un producto duro y de alta resistencia. De acuerdo con Nevill (1999) “los
principales compuestos que reaccionan con el agua para producir productos de reaccion son
silicato tricélcico (CsS), silicato dicélcico (C2S), aluminato tricalcico (CzA) y aluminoferrito
tetracalcico (C4AF); los productos de hidratacion de los dos silicatos de calcio son similares y se
diferencian solo en la cantidad de hidréxido de calcio formado, en presencia de agua, las fases del
cemento Portland se hidratan para formar nuevos compuestos, los cuales son la microestructura de
la pasta de cemento endurecida en el concreto” (Tabla 6).
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Tabla 6. Reacciones de hidratacion de las principales fases del cemento Portland

Reactants Products

2(3Ca0+Si0,) + 11H,0 = 3Ca0#2Si0,*8H,0 | + 3(Ca0*H,0)
Tricalcium Water Calcium silicate Calcium hydroxide
silicate hydrate (C-S-H)
2(2Ca0+Si0y) + 9H0 = 3Ca0¢2Si0,*8H,0 | + Ca0*H,0
Dicalcium Water Calcium silicate Calcium hydroxide
silicate hydrate (C-S-H)
3Ca0°Al,04 + 3(Ca0*S0322H,0) + 26H,0 = 6Ca0°*Al,0,23503°32H,0
Tricalcium Gypsum Water Ettringite
aluminate
2(3Ca0*Al;03) + 6Ca0*Al,032350,°32H,0 | + 4H,0 = 3(4Ca0¢Al,0532503°12H,0)
Tricalcium Ettringite Water Calcium
aluminate monosulfoaluminate
3Ca0¢Al03 + CaOeH,0 + 12H,0 = 4Ca0¢*Al;03°13H,0
Tricalcium Calcium hydroxide Water Tetracalcium
aluminate aluminate hydrate
4Ca0e*Al,03¢ + 10H,0 + 2(Ca0*H50) = 6Ca0e*Al;03°Fe;03212H,0

Fe;03 Water Calcium hydroxide Calcium aluminoferrite
Tetracalcium hydrate
aluminoferrite

Fuente: Kosmatka et al. (2011)

2.2 Sistemas compuestos

Los sistemas compuestos o “cementos compuestos”, estan constituidos por cemento y alguin
otro material con propiedades puzolanicas, pudiendo mejorar o mantener las mismas
caracteristicas del concreto; y estos sistemas compuestos pueden estar formados por dos o tres
componentes alternativos.

2.2.1 Sistemas binarios

Los sistemas binarios son mezclas de cemento Portland y un material cementante
suplementario o puzolénico. El objetivo es mezclar eficazmente el cemento y las puzolanas para
la elaboracion de concretos con las propiedades requeridas. Segun la norma UNE 80 301:1996 “las
mezclas de cemento Portland pueden combinarse con ceniza volante, escoria de alto horno, humo
silice, puzolana natural, esquisto calcinado y caliza; en estas mezclas de cemento Portland con
puzolanas se han obtenido mejores propiedades mecanicas a largo plazo, comparadas con las
obtenidas unicamente con cemento Portland”.

2.2.2 Sistemas ternarios

Los cementos ternarios son la mezcla de dos materiales puzolanicos diferentes, mas cemento
Portland siendo este ultimo el que actia como principal material de unién cuando se adiciona agua
y agregados (Saifuddin et al., 2015). El objetivo de mezclar estos materiales es compensar las
deficiencias presentadas entre ellos; debido al efecto conjunto, la mejora de algunas propiedades
en concretos ternarios es superior que la contribucion individual. El efecto sinérgico se debe al
efecto fisico y quimico de los aditivos minerales (Mullick, 2007).
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2.3 Materiales puzolanicos

Las puzolanas o materiales puzolanicos se consideran como materiales alternos al cemento
Portland puesto que se pueden utilizar como materias primas en la fabricacién este 0 como
reemplazo total o parcial en mezclas de concreto debido a sus altos contenidos de SiO».

2.3.1 Definicién de puzolana (ASTM C-125)

De acuerdo con la norma ASTM C-125, las puzolanas se definen como: “Material siliceo o
material silicio y aluminoso, el cual por si mismo pose poco o ningun valor cementante; sin
embargo, en forma finamente dividida y en presencia de humedad reacciona quimicamente con el
hidroxido de calcio a temperatura ambiente formando compuestos con propiedades cementantes”.

2.3.2 Clasificacion de las puzolanas

De acuerdo con Sanchez de Rojas et al., (2013) “las puzolanas se pueden clasificar puzolanas
naturales (materiales de origen volcénico, materias sedimentarias de origen animal o vegetal) y
artificiales (materiales con tratamientos, subproductos industriales, arcillas, entre otras)”.

2.3.3 Indice de actividad puzolanica

El indice de actividad puzolanica evalta el desarrollo de la resistividad del mortero que
contiene 20% del MCS en estudio. El valor que representa el desempefio de la puzolana evalla la
formacion de silicato hidratado de calcio, es decir, la cantidad de puzolanas que reaccionaron, lo
que contribuye a un incremento de la resistencia mecanica que se denomina indice de Actividad
de Resistencia (IAR), y el método para su determinacion se especifica en la norma ASTM-311.

2.3.4 Reaccion puzolanica

La reactividad puzolénica “se asocia a la estructura fisica de las particulas y al potencial para
reaccionar y formar compuestos cementicos, donde destacan dos parametros, la cantidad maxima
de cal que una puzolana puede combinar y la velocidad con que tal combinacién se produce” (Kirk
& Zuleta, 2000), es decir, “dependera de las fases activas que reaccionen con el Ca(OH): liberado
durante la hidratacion del cemento produciendo mayor contenido de C-S-H, que son fases estables,
hidraulicas e insolubles” (Rosell-Lam et al., 2011).

Es bien sabido que el contenido total de cal ligada depende de las fases activas, el contenido
de: puzolanas, dioxido de silicio, hidroxido de calcio y tiempo de curado; y la velocidad de
reaccion depende del area superficial especifica de la puzolana, de la relacion agua/cemento del
disefio de mezcla y temperatura (Lea y Desch, 2004).

La reaccion puzolanica ocurre entre algunos minerales (silicio, aluminio y fierro) de las
puzolanas con el Ca(OH2) al entrar en contacto con el agua. Para explicar las reacciones
puzolanicas, algunos autores han propuesto una disolucion por difusién, en el cual representan las
reacciones que ocurren entre el CsS y C3A con la puzolana (Takemoto & Uchikawa, 1980); de
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acuerdo con ellos, en el sistema C3zS-puzolana, los iones de calcio son disueltos del Cs3S y
absorbidos por las particulas de la puzolana formando el C-S-H.

Estos hidratos en la superficie de la puzolana forman una capa amorfa rica en Si y Al a partir
de la disolucién de Na* y K" con agua. La disoluciéon de iones K" y Na* incrementa la
concentracion de iones hidroxilos y acelera la separacion de SiOs* y AIO? los cuales se ligan con
el Ca?* aumentando el espesor de la capa amorfa qué crece gradualmente dejando un vacio entre
esta capa y la particula de la puzolana, “cuando la presion en el vacio rompe la capa, los iones
SiOs* y AlO; se difunden en la solucidn rica en Ca?"; finalmente se forman nuevos productos
como C-S-H y aluminatos de calcio (Ca-Al) (Malhotra & Ramezanianpour, 1994).

De acuerdo con Takemoto y Uchikawa (1980) para el sistema C3A-puzolana, las puzolanas
aceleran la hidratacion del C3A debido a la absorcion del Ca** generando sitios de precipitacion
para la etringita y otros productos de hidratacion. “La reaccion de este sistema ocurre de forma
similar a la del sistema puzolanico CsS, explicada anteriormente”. En este sistema C3A se forman
la etringita, el monosulfoaluminato hidratado, el hidrato de aluminio de calcio y los silicatos
hidratados de calcio sobre la capa exterior a las particulas de la puzolana o sobre la capa hidratada
del CsA, dependiendo de las concentraciones de Ca,* y SiO4* en la solucion. En la Figura 4 se
muestran los esquemas de los mecanismos de hidratacion de los sistemas C3S y CzA.
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Puzolana CA
3 OH
v v .G Y Capa amorfa
. rica en Al
Na'« Y HO Sy -
ca® Ca® v Coaidinors Soluciénrica v Solucién rica
a\ 5 2
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Figura 4. Mecanismos de hidratacién en los sistemas puzolanicos CsS y C3A

Fuente: Malhotra & Ramezanianpour, 1994

2.3.5 Ceniza volante (CV)

La clasificacién de la ceniza volante esta basada en el tipo de carbon del cual se origina, de
acuerdo con la ASTM C-618 “las cenizas volantes clase F y clase C se emplean comunmente como
adiciones puzolénicas en el concreto”. La CV Clase F regularmente es una CV con un contenido
de calcio (CaO) menor que 10% y menor que 5% contenido de carbon; no obstante, algunas pueden
incluir hasta 10% de carbdn. La Clase C suele contener entre 10 - 30% de dioxido de calcio (CaO)
y un contenido de carbén <2% (Kosmatka et al., 2011).
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La CV esta compuesta de pequefias particulas esfericas de aluminosilicato (Figura 5), en
ocasiones se presentan como cenosferas huecas o en forma de plendsferas que son esferas que
contienen esferas de menor tamafio en su interior (ACI committe 232). La CV béasicamente es un
vidrio de silice, aluminio, hierro y calcio; y en menor proporcién magnesio, azufre, sodio, potasio
y carbono, con una masa especifica entre 1.9-2.8, de color gris 0 marron, abrasivo y alcalino, con
un area superficial entre 300-500 m?/kg y un tamafio promedio menor a 75um oscilando entre los
20 pm y solo del 10-30% es menor a 45um (Ahmaruzzaman, 2010 y Kosmatka et al., 2011).

HKUST WD11.5mm 30.0kV x80¢

Figura 5. Micrografia de CV
Fuente: Li 2011

Cuando no se tiene una combustidn controlada en las centrales térmicas las CV's reducen su
calidad elevando el contenido de carbon, el cual es nocivo para los concretos; los limites varian de
2.5-6% segln la norma y se expresa como “pérdidas por ignicion” debido a la necesidad de
incrementar la demanda de agua y el uso de agentes superplastificantes. (Kurdowski, 2014).

P
Figura 6. Micrografia de CV con mala combustién y alto contenido de carbén
Fuente: Kurdowski, 2014

Al emplear la CV como adicion en concretos, cambian las condiciones de la matriz
conglomerante y por consecuencia el desarrollo de productos cementantes, por tanto, también
cambia la microestructura. A edades tempranas (entre 0 y 28 dias) existen reacciones puzolanicas
incipientes, por lo que la CV actla como un material inerte, mientras que a edades tardias (a partir
de 56 dias aproximadamente) debido a la evolucion la actividad puzolanica se produce un
refinamiento de la estructura porosa y aumento de la densidad de la matriz cementante, por ende
se tiene incremento de la resistencia mecanica y mayor resistencia ante el ingreso de agentes
agresivos como los iones cloruro (Malhotra & Carino, 2003 y Chindaprasirt et al., 2007). Al
refinarse la estructura porosa se incrementa la resistencia mecanica, lo cual infiere mejoras de la
microestructura que podrian también incrementar la durabilidad (Garcia, 2001).
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La dosificacion de la CV dependera de la reactividad de esta y de las caracteristicas
estimadas en el concreto. En la Tabla 7 se puede observar la composicion tipica de la CV segln el
tipo de clase, esto de acuerdo con la clasificacion del ASTM C-618.

Tabla 7. Composicién quimica tipica de la ceniza volante (%)

Compuesto Clase F Clase C
Sio, 49.1 53.79
Al,0, 16.25 15.42
Fe,03 22.31 5

TiO; 1.09 1.68

Ca0 4.48 18

MgOo 1 3.4
K0 1.42 0.05
Na,0 0.05 0.05

C n/a n/a
SO, 0.73 1.44

a n/a n/a

S n/a n/a

P n/a n/a

LOI 1.18 0.8
Humedad n/a n/a

*LOLl: Pérdidas por ignicién (Loss on ignition)
Fuente: Li (2011)

2.3.4 Ceniza de Bagazo de cafia (CBC)

El bagazo de la cafia de azUcar es un residuo industrial que se usa como combustible en la
misma industria de la cafia de azlcar. La combustion produce ceniza de bagazo de cafia (CBC)
gue contiene oxidos de silicio y aluminio y carb6n como componentes principales. Esta CBC se
han caracterizado quimica, fisica y mineral6gicamente para evaluar la posibilidad de su uso como
material de reemplazo de cemento en la industria del concreto. Ganesan et al. (2007) declararon
que una tonelada de cafia de azlcar genera aproximadamente 280 kg de bagazo, y basado en
cuestiones econdmicas y ambientales, también genera enormes problemas de gestion del bagazo,
es decir, utilizacion, almacenamiento y/o eliminacion.

En México la produccion de cafia se localiza especialmente en Chiapas, Jalisco, Oaxaca, San
Luis Potosi y Veracruz quienes producen el 70% de azUcar a nivel nacional (SAGARPA, 2010).
En 2019 se produjeron 6,812,100 toneladas de cafia de azicar (KNOEMA, 2020). Por cada
tonelada de cafia procesada se obtienen entre 250-300 kg de bagazo, y de estos se obtienen
aproximadamente 6 kg de CBC (Teixeira et al., 2011). En este contexto, en 2019 se produjeron
aproximadamente 37 mil toneladas de CBC, demostrando la gran disponibilidad de este residuo.

Los estudios sobre la CBC reportan que se compone principalmente por silice, y 0xidos de
calcio, aluminio y hierro. Ademas, se ha encontrado que la CBC tiene particulas heterogéneas y
con gran variedad de formas (particulas prismaticas, tubulares e irregulares) y tamarios, superficies
rugosas, con altas porosidades y grandes areas superficiales (Figura 7) (Cordeiro et al., 2008).
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Figura 7. Micrografia de CBC sin tratar
Fuente: Nuntachai et al. (2009)

2.3.5. Caracterizacion de las puzolanas

2.3.5.1. Técnica de Microscopia Electronica de Barrido (MEB)

La técnica MEB “emplea electrones en lugar de luz para formar una imagen mediante un
filamento que genera un haz de electrones para iluminar la muestra y con diferentes detectores
recoge los electrones generados de la interaccion con la superficie de la misma para crear una
imagen que refleja las caracteristicas superficiales de la misma (SCAI-UMA, 2020), pudiendo
proporcionar informacion de forma, texturas y composicion de sus constituyentes, “permitiendo
un andlisis cualitativo y semicuantitativo de la constitucion basica de areas superficiales”
(Callister, 2009).

2.3.5.2. Técnica de difraccion de rayos X (DRX)

La técnica de DRX se basa en las intersecciones Opticas que se producen cuando una
radiaciébn monocromaética (de un solo color) atraviesa una rendija con un tamafio similar a la
longitud de la onda irradiada; “los Rayos X tienen longitudes de onda del mismo orden que las de
los componentes de las redes cristalinas, que, al ser irradiados sobre la muestra a analizar, los
Rayos X se difractan con angulos que dependen de las distancias interatdbmicas”. EI método
analitico de Debye-Scherrer consiste en “irradiar con Rayos X sobre una muestra formada por
multitud de cristales colocados al azar en todas las direcciones posibles”, con base en la Ley de
Bragg que determina con la distancia interatdmica la difraccion resultante (Alicante, 2021).

Mediante la técnica de DRX se puede obtener informacién “del tipo de estructuras
cristalinas, el analisis quimico cualitativo y cuantitativo y la determinacion de esfuerzos residuales
y del tamafio del cristal” Callister, 2009.

2.4 Generalidades del concreto
2.4.1 Definicion

El concreto “es un material ceramico compuesto por particulas o fragmentos de agregados
como arena y grava, y un aglutinante formado por cemento hidraulico y agua” ASTM- C-125.
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2.4.2 Concreto hidraulico

El concreto hidraulico es “unaroca fabricada por el hombre, disefiada y producida de acuerdo
a normas establecidas para fines de aplicaciones que se requieren en un proyecto determinado y
con las caracteristicas de economia, facilidad de colocacion, velocidad de fraguado y apariencia
adecuada segun su aplicacion” (IMCC, 2004). Actualmente, es el material mas utilizado en la
industria de la construccion por su duracion, resistencia, impermeabilidad y economia.

2.4.3 Diseno de mezclas de concreto

Permite determinar las especificaciones requeridas en el concreto como son propiedades en
estado fresco, propiedades mecanicas y durabilidad. EI método de volumenes absolutos del ACI-
211 indica que “el volumen absoluto del material (cemento y agregados) es el volumen de la
materia s6lida sin incluir el volumen de los vacios de aire atrapado” y “su volumen en estado fresco
es igual a la suma del volumen de todos sus ingredientes y contenido aire” (Kosmatka et al., 2011).

2.5 Propiedades de concretos en estado fresco

Las principales pruebas en estado fresco que se evalUan en la elaboracidn de concretos son
la prueba de revenimiento que es “la capacidad del concreto para deformarse bajo su propio peso
y contra la friccion de la superficie sin la presencia de alguna restriccion externa” ASTM C-143;
la temperatura cuyo factor “influye en la calidad de los concretos, el tiempo de fraguado y la
resistencia del concreto” (ASTM C-1064) y el peso volumétrico y el rendimiento se determinan
de acuerdo con la ASTM C-138, que asimismo presenta una indicacion del contenido de aire y de
la masa volumétrica de los ingredientes (ASTM C-231).

2.6 Principales propiedades del concreto en estado endurecido

2.6.1 Resistencia a la compresion ASTM C-109

La prueba de la resistencia a la compresion es la mas frecuente de todas las pruebas en el
concreto, es Util porgue se relaciona con varias caracteristicas de manera cuantitativa, relacionadas
con la estructura de la matriz cementante, “por ello, la RC es esencial del disefio estructural y se
especifica con fines de cumplimiento” Neville (2000). La RC se considera como la respuesta al
esfuerzo Gltimo aplicado a un material hasta llegar a su falla o colapso Figura 8, que tiene su
fundamento en la ley de Hooke para materiales homogéneos e isotropos, la cual establece una
relacion directamente proporcional entre la fuerza aplicada y la deformacién unitaria (Askeland,
1998). Con base en lo anterior la RC en ingenieria queda definida segn la norma ASTM C-109
por la Ec 1.

o= P
fic= " Ec. (2).
Donde:

f’c = Resistencia a la compresion (kg/cm? 6 MPa)
P = Fuerza total aplicada (kg, N)
A = Area de la seccidn transversal (cm?, mm?)
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Figura 8. Representacion de la prueba de la resistencia a la compresion

Fuente: Giatec Scientific, 2019

En el concreto, la resistencia esté relacionada con el esfuerzo que se requiere para causar la
falla y se define como el esfuerzo méximo que el espécimen de concreto puede soportar; cuando
el espécimen falla puede no ser visible ninguna sefial, sin embargo, el agrietamiento interno se
encuentra avanzado en el espécimeny es incapaz de soportar una carga mayor (Mehta et al., 2006).

Los factores que afectan la RC del concreto incluyen propiedades y proporcion de los
materiales de la mezcla del concreto, la compactacion y condiciones de curado. Ademas de la
relacion agua/material cementante y la porosidad, la resistencia es indudablemente el factor méas
importante porque se relaciona con todas las caracteristicas del espécimen (dimensiones,
geometria y contenido de humedad) y de los pardmetros de prueba (tipos de esfuerzo y velocidad
de la aplicacion de la carga) (Mehta, 2006 y Kosmatka, 2011).

2.6.2 Prueba de velocidad de pulso ultrasénico ASTM C-597

La prueba de VPU “es util en el concreto para determinar la presencia de vacios, grietas y
otras imperfecciones, asi como de cambios que ocurren a traves del tiempo como la hidratacion
del cemento” (ASTM C-597). La VPU puede verse afectada por factores, tales como la humedad
del concreto, la temperatura y las microgrietas (CNS Electronics). También es aplicable para
indicar cambios en las propiedades del concreto y en el levantamiento de estructuras, para estimar
la severidad del deterioro o agrietamiento. Si se usa para monitorear los cambios en la condicién
a lo largo del tiempo, las ubicaciones de prueba deben marcarse en la estructura para asegurar que
las pruebas se repitan en las mismas posiciones.

Existen tres formas para determinar la VPU en concretos, las cuales son: transmision directa,
semidirecta e indirecta. La mas utilizada es la directa para disminuir el ruido de la sefial. La prueba
de VPU referida en este trabajo, corresponde al método de contacto por transmisién-recepcion,
cuya representacion esquematica se presenta en la Figura 9. EI empleo de pulsos ultrasénicos por
transmision-recepcion, pueden presentarse importantes pérdidas de energia causadas por el
acoplamiento imperfecto de los transductores y la superficie de prueba. Por lo tanto, es
recomendable la aplicacion de un agente acoplante como vaselina o parafina en la superficie de
los especimenes, para asegurar una superficie de contacto suave que disminuya las pérdidas o, en
dado caso, provea una misma constante de perdidas (Tharmaratnam y Tan, 1990).
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Figura 9. Esquema de la prueba de pulso ultrasénico
Fuente: Martinez-Martinez, 2008

2.6.3 Prueba de Resistividad eléctrica RILEM TC-154

La RE del concreto es una propiedad fisica definida como “la resistencia al flujo de corriente
eléctrica a traves de éste”. Por otra parte, el concreto se considera un material semiconductor cuya
resistividad varia segun distintas variables, “normalmente, la corriente eléctrica es llevada por la
red de poros mediante los iones de Na*, K*, Ca*, OH", SO, CI', los cuales se encuentran disueltos
en la solucién de poro”™.

Por lo tanto, “los factores tales como la relacion agua cemento (a/c), tipo de cemento,
adiciones puzolénicas y el grado de hidratacion afectaran directamente la resistividad del concreto;
los factores medioambientales tales como la temperatura y humedad tienen también un fuerte
impacto sobre la resistividad del concreto” (Saleem et tal., 1996).

Para medir la RE se aplica un campo eléctrico constante entre dos electrodos colocados sobre
la superficie del espécimen o sobre el acero de refuerzo y se calcula la corriente resultante mediante
una caida de voltaje de corriente directa (CD) de valor conocido de. Las mediciones se realizan
por medio del método de cuatro electrodos (Figura 10), (Saleem et tal., 1996).

77\ () Comiente aplicada
{ ( )—o————

Figura 10. Representacion de la prueba de la resistividad por método de cuatro electrodos
Fuente: Saleem et tal, 1996

Esta prueba de RE es Util porque “puede valorar el endurecimiento en estado fresco, el grado
de curado, la resistencia a la penetracion de los cloruros, la carbonatacion y la velocidad de
corrosion del acero de refuerzo en concreto. La influencia de otros parametros tales como la
naturaleza de los agregados, su grado de humedad y su geometria es también algo para tener en
cuenta. Sin embargo, es la capacidad de circulacion de los iones en el electrolito en la matriz lo
que condiciona mas el valor de la RE” (Andrade et al., 2011).
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Ademas, puede predecirse la RC por medio de la resistividad, debido a la correlacion entre
estas dos variables, ya que ambas dependen directamente del proceso de hidratacién del cemento
y de los cambios microestructurales. Cuando la microestructura se hace méas densa, la resistencia
a la compresion y la resistividad eléctrica del concreto se incrementa (Andrade et al., 2011).

Algunos medidores de resistividad comerciales funcionan segun el principio de la sonda
Wenner; es decir, “se aplica una corriente a dos sondas exteriores y se mide la diferencia de
potencial entre las dos sondas interiores (Figura 11). La corriente es transportada por iones en el
liquido de los poros. La RE dependeréa de la distancia entre las sondas” (Andrade et al., 2011).

corriente alterna aplicada

m :
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I . 1al did.

7= | &)
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ser probada

FavVa Ve \/\{}_/
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1 {

quip lales Iineas de Mujo de corriente

Figura 11. Principio del método de los cuatro electrodos.
Fuente: AASHTO T 358-151.

CAPITULO 3. METODOLOGIA

En este capitulo se presenta la descripcion general del proyecto, el disefio experimental, la
descripcion de los materiales utilizados, asi como los métodos empleados durante el desarrollo de
la presente investigacion.

3.1 Descripcion del experimento

Las hipotesis planteadas en la seccion correspondiente de este manuscrito dieron origen al
presente proyecto de investigacion. Con el objeto de darle unidad y coherencia al proyecto todas
las actividades y etapas se agruparon en cuatro fases. En la Fase 1 se caracterizaron los materiales
que sirvieron como ingredientes para la preparacion de las mezclas de morteros y concretos. En la
Fase 2 se disefi6 el experimento, se elaboraron las mezclas y se fabricaron los especimenes para
las diferentes pruebas. En la Fase 3 se caracterizaron las propiedades en estado fresco y estado
endurecido de las mezclas de concreto. Finalmente, en la Fase 4 se analizaron los resultados de las
pruebas en estado endurecido del concreto con el propdsito de evaluar el efecto de las adiciones
minerales en las propiedades de los concretos, lo cual es el objetivo principal de este proyecto.
Ademas, se analizaron las correlaciones entre estas propiedades. Las diferentes fases y etapas del
proyecto se resumen en la Figura 12, y se describen con mayor detalle en secciones posteriores.
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PROYECTO

|
Fasel:

Fase 3:
Caracterizacion de concretos

———

Fase2:
Caracterizacion de Disefio y elaboracion de
materiales mezclas y especimenes
Cementantes Mezcla Control
|| (CPC,CVmx y CBCst): Mezcla Binaria 1
Pruebas: Mezcla Binaria 2
CQ.FM,DTP.M,D,IAR Mezcla Ternaria

Pruebas en
estado fresco:

RTPV.CA

Pruebas en
estado
ndurecido:

Fase4:

Andlisis del efecto de la
adicionde CV,,, y CBC,,
en laRC, VPU y RE del
concreto, y las
correlaciones entre estas
propiedades

Pruebas:

Agregados pétreos
(grava y arena):

G, PVSS.PVSC.D A GEMF

Figura 12. Representacion esquematica de metodologia desarrollada

3.2 Disefo experimental

— Resistenciaa la compresion (RC)

— Vel. de pulso ultrasonico (VPU)

— Resistividad eléctrica (RE)

El disefio del experimento consistio en un disefio bifactorial no balanceado. Los factores
fueron el Tipo de Mezcla (TM) y la Edad (E) en cuatro y siete niveles, respectivamente. Los cuatro
niveles del primer factor fueron una mezcla con 100% CPC, a la que se denomin6 mezcla control
(MC); una mezcla donde se sustituyé 15% de CPC por CVmy, a la que se denomind mezcla binaria
1 (MB1); una mezcla donde se sustituyé 15% de CPC por CBCs, a la que se denomind mezcla
binaria 2 (MB2); y una mezcla en donde se sustituy6 30% de CPC por 15% de CVmx y 15% de
CBCy, a la que se denomind mezcla ternaria (MT). Por cada tipo de mezcla se elaboraron 5
especimenes cilindros para cada edad de prueba, obteniendo un total de 140 especimenes.

Los siete niveles del segundo factor fueron 7, 14, 28, 56, 90, 180 y 365 dias, las cuales
corresponden a edades importantes en las cuales se puede evidenciar la ocurrencia de las
reacciones de hidratacion y la puzolanica entre el CP y las adiciones CVmx y CBCst. Ademas, se
consideran edades relevantes desde el punto de vista practico en la industria de la construccién,
por ejemplo, 28 dias es la edad que actualmente se utiliza para el disefio de mezclas de concreto,
y 14 dias se utiliza para el retiro de la cimbra en una estructura de concreto.

Las variables respuesta fueron la Resistencia a la Compresion (RC), la Velocidad de Pulso
Ultrasonico (VPU) y la Resistividad Eléctrica (RE) las cuales fueron medidas en especimenes
preparados con las cuatro mezclas de concreto descritas anteriormente. En la Tabla 8 se muestra
un resumen de los factores y respuestas considerados en la presente investigacion.
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Tabla 8. Disefio experimental

Factores Niveles Variables respuesta

MC = 100%CPC,
Tipo de mezcla (TM)  MB1 = 85%CPC +15% CVmy,
MB2 = 85%CPC +15% CBCs,
MT = 70%CPC +15%CVmy +15%CBCy

Resistencia a compresion (RE)
Velocidad de pulso ultrasénico (VPU)

Edad de prueba (E) 7, 14, 28, 56, 90, 180 y 365 dias Resistividad electrica (RE)

3.3 Materiales

3.3.1 Descripcion de los materiales

Se utilizé Cemento Portland compuesto (CPC) 30R de la emrpesa Holcim-Apasco- NMX-
C-414-ONNCCE para todas las mezclas de concreto. Se empled este tipo de cemento porque en
previas investigaciones no se han observado interacciones negativas entre los compuestos del
cemento y las puzolanas adicionadas (Arenas-Piedrahita et al., 2016, Rios-Parada et al., 2017,
Maldonado-Garcia et al., 2018, y Franco-Lujan et al., 2019), ademas de su alta disponibilidad en
la mayoria de los estados de la republica mexicana.

La CVmx Se obtuvo de una planta carboeléctrica ubicada en Nava Coahuila, México, mientras
que la CBCst es un subproducto de residuo agricola producida en el Ingenio azucarero Constancia
de Tezonapa, Veracruz, México; ambas cenizas fueron cribadas por la malla No. 200 ASTM (75
pum) a fin de reducir variaciones importantes en los resultados.

Para la elaboracion de las mezclas de concreto se utilizé arena de rio como agregado fino
puesto que es la opcidn mas comun y menos costosa en la regiéon de Oaxaca, México, y piedra
caliza triturada como agregado grueso, el cual es también comdnmente utilizado en la region. El
tamafio maximo del agregado grueso fue de 19 mm. Los agregados utilizados cumplieron con los
requerimientos establecidos en la norma ASTM C-33.

Se utiliz6 un aditivo reductor de agua de alto rango hiperfluidificante, de la marca PLASTOL
PRECAST PLUS, “formulado a base policarboxilatos y disefiado para dar alta fluidez y reduccion
de agua de alto rango” estandarizado bajo la norma ASTM C 494. Ademas, se empled agua
bidestilada para elaborar todas las mezclas de concretos a fin de evitar la presencia de sustancias
ajenas que pudieran afectar sus propiedades.

3.3.2 Caracteristicas y propiedades de los materiales

3.3.2.1 Composicion quimica

Previo al andlisis quimico de los materiales cementantes y puzolanicos, se determind las
(Perdidas por ignicion) PPI de acuerdo con la norma ASTM C-114. Posteriormente, se obtuvieron
las composiciones quimicas de la CVmx, CBCst y CPC, a través de la técnica de florescencia de
rayos X con un espectrometro Panalytical Epsilon-XL. La norma ASTM C-618 establece que, para
las puzolanas de Clase N y F, el valor minimo de la suma de SiO2+AI203+Fe>O3 (0xidos mayores)
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debe ser >70%; y para la clase C de las puzolanas superior al 50%. La composicion quimica de los
materiales en polvo empleados en esta investigacion se presenta en la Tabla 9.

Tabla 9. Composicion quimica del cemento y puzolanas utilizadas

Compuesto ASTM C-618 CVmx Ccv CBCst CPC
comercial
N

SiO» 77.425 64.45 66.12 20.67
AlO3 13.149 24.83 15.00 4.87
Fe20s 2.580 4.67 7.16 3.57
Ca0 0.920 1.68 2.57 60.03
MgO 0.299 0.60 1.19 1.50
Na.O 1.561 0.43 0.54 0.52
K20 0.757 1.04 3.52 0.85
TiO; 0.611 1.08 1.13 0.58
P20s 0 0.15 1.14 0.19
MnO 0.007 0.02 0.22 0.08
SO3 0.156 0.39 0.26 4.95
Perdida por ignicion 10 6 6 2.38 2.98 9.00 8.40

Fuente: Elaboracion propia

Con los valores anteriores, se cubren los requerimientos quimicos gue establece la norma
ASTM C-618 para que la CVmx pueda ser considerada con potencial puzolanico.

La suma de 6xidos mayores para la CBCs es de 88.28%, por lo cual se considera que tiene
potencial puzolanico. Tiene un contenido de CaO de 2.57% y un porcentaje de PPl de 9, el cual es
mayor que el recomendado en la norma ASTM C-618, probablemente por una inadecuada
combustion ocasionada por un suministro insuficiente de oxigeno (Cordeiro et. al. 2009). Sin
embargo, de acuerdo con la misma norma, el material puede contener hasta 12.0% de PPl y ser
aceptado por el usuario si se dispone de algun registro o resultados de pruebas de laboratorio que
demuestren un comportamiento aceptable.

Para tal efecto, Hernandez-Toledo (2010), de acuerdo con la ASTM C-311, determiné el
indice de actividad resistente (IAR) para la misma CBCs, report6 valores de 84 y 92% a las edades
de 7 y 28 dias, respectivamente; superando el 75% que indica la ASTM C-618. Por lo tanto, se
confirma el potencial puzolénico de la CBCs y puede utilizarse en mezclas de concreto hidréulico.
Con estos resultados se podria clasificar a esta ceniza como una puzolana clase N.

Es importante mencionar que la composicién quimica de la CBCs: “es muy variable debido
a que depende del suelo donde crece la cafia de azucar. La mayor parte de la ceniza viene de
minerales singenéticos, es decir, minerales que se encuentran dentro del tejido de la planta antes
de la quema, reflejando la composicién mineraldgica del suelo en el cual crecid la planta. La
composicion quimica de la ceniza no se altera por el proceso de combustion, y la fase mayoritaria
es silice cristalina” (Teixeira S. R. et al., 2010).

Si bien, el valor de PPI de la CBCs fue alto, segun los limites permisibles de la norma y
podria afectar algunas propiedades de los concretos, se decidio utilizar esta ceniza debido a que en
trabajos previos no se han reportado afectaciones importantes en dichas propiedades (Jiménez-
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Quero, et al., 2013, Arenas-Piedrahita et al., 2016, Rios-Parada et al., 2017, Maldonado-Garcia et
al., 2018 & Franco-Lujan et al., 2019).

Con respecto a la composicion quimica del cemento, la suma de dxidos mayores
SiO2+Al,03+Fe03+Ca0 es de 89.14% esté en el rango de 50 - 90% establecido en la NMX-C-
414-ONNCCE-2004, no obstante, las PPI (8.40%) rebasan los valores maximos permisibles (5%).

3.3.2.2 Fases minerales

La identificacion de las fases minerales del CPC, CVmx Y CBCst se obtuvo a través de la
técnica de DRX. El equipo empleado fue un difractometro Empyrean®, operado a un voltaje de
45kV y corriente de 40 mA, de 5a 70° (2-Theta), una velocidad de escaneo de 0.5 s en incrementos
de 0.026°. La composicion mineraldgica de la ceniza volante, dependera de factores geoldgicos
relacionados con la formacidn y disposicion de carbon, asi como de la temperatura de calcinacion,
las cuales pueden ser determinadas mediante este analisis.

El patron de la DRX de la CVmx (Figura 13) se aprecia un halo amorfo entre los angulos 15
a 30° (20); caracteristica del silicoaluminato vitreo. El cuarzo y la mulita “son componentes
relativamente inertes que se encuentran embebidos en una fase vitrea de reaccion lenta, rica en
hierro y silice” (Santaella, 2001), por lo que se espera que la CVmx tenga una reaccion lenta y los
efectos que tenga en las propiedades de los concretos sean evidentes a edades tardias.
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Figura 13. Difractograma de ceniza volante mexicana (CVmx)

Fuente: Elaboracion propia

En la Figura 14 se presenta el patron de difraccion de la CBCs. “Es evidente una reflexion
muy definida cerca del angulo 30° (20) de la fase cristalina albita y reflexiones con menor
intensidad correspondiente a las fases cristalinas de cuarzo y anortoclasa. Se observa ademéas un
halo localizado entre los &ngulos 15° a 30° (26)”, cuyos valores ya han sido reportados por otros
autores (Cordeiro et al., 2009; Jagadesh, et al., 2015; Rios-Parada et al., 2017 & Maldonado-Garcia
et al., 2018) lo que indica la presencia de materiales amorfos o vitreos en las cenizas, es decir,
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silice amorfa, la cual puede reaccionar. En caso contrario se encontraria en forma vitrea o cristalina
y no reaccionaria. Cuanto mayor silice amorfa se presente en la CBC, mayor sera la actividad
puzolénica, contribuyendo significativamente a la matriz cementante, que cuando entra en contacto
con el (Ca (OH2)) forma nuevos compuestos de C-S-H y con ello logra un efecto positivo en las
propiedades mecénicas de los concretos a edades tempranas.
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Figura 14. Difractograma de ceniza de bagazo de cafia sin tratar (CBCst)

Fuente: Elaboracion propia

En el patron de DRX de la Figura 15 se muestran los resultados para el CPC. Se observan,
como fases predominantes y con mayor intensidad el silicato tricalcico (CsS), silicato dicélcico
(C2S) y con en menor intensidad, fases de aluminato tricalcico (CzA), ferroaluminato de
tetracélcico (C4aF), 6xido de calcio (C), carbonato de calcio (CaCOz) y yeso (Y).
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Figura 15. Difractograma del Cemento Portland compuesto

Fuente: Elaboracion propia
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Las fases predominantes conforman cerca del 70 al 80% de los componentes del cemento
Portland (Ramachandran y Beaudoin, 2001) y favorecen la formacion de productos cementantes
tales como el silicato hidratado de calcio (C-S-H) e hidréxido de calcio (CH) durante el proceso
de hidratacion. EI CP hidratado “contiene del 15 al 25% de hidroxido de calcio y aproximadamente
50% de silicato hidratado de calcio, al que se le debe la resistencia al concreto” (PCA, 2004). La
presencia de yeso se encuentra de un 4 al 6% (PCA, 2004), controlando la hidratacion del C3A
para controlar el fraguado del cemento y este no ocurra rapidamente y para mejorar la contraccion
(retraccion) y desarrollo de la RC, corroborandose en el difractograma de la figura 14, cuya fase
de yeso se encuentra con muy baja intensidad.

Las fases de aluminato tricalcico y ferroaluminato tetracélcico tienen sefiales méas débiles,
ya que los contenidos de éstas en el CPC se encuentran en los rangos de 4 a 11% y de 8 a 13%,
respectivamente (Ramachandran y Beaudoin, 2001); estos “influyen en las reacciones tempranas
de hidratacién, el aluminato tricélcico contribuye a la liberacion de calor durante los primeros dias
de hidratacién y favorece (aunque en menor medida) al desarrollo de la resistencia temprana”. Los
difractogramas obtenidos para el CPC son congruentes con lo reportado en otras investigaciones
(Flores 2009, Jadhav et. al. 2011).

3.3.2.3 Distribucién de tamafos de particulas

En la Figura 16 y 17 se pueden comparar los resultados de las distribuciones acumuladas y
de la distribucion normal de las densidades de los tres materiales CPC, CVmx, y CBCist.
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Figura 16.Cantidad acumulada de las particulas de CPC, CVmx y CBCst

Fuente: Maldonado-Garcia et al., 2018
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Figura 17. Distribucion de la densidad de las particulas de CPC, CVmx y CBCst
Fuente: Maldonado-Garcia et al., 2018

El promedio de los diametros de las particulas fue 22um-CPC, 44.5um -CVmx Yy 45um-
CBCy, distribuidas en un rango entre 1.156-209.0um para el CPC y de 4.62-176um para la CVmx
y CBCst. Es bien sabido que el tamafio de las particulas tiene un efecto significativo en la actividad
puzolénica de las cenizas; es decir, a menores tamafios de particulas, mayor &rea superficial y
mayor reactividad puzolanica, densificando la matriz cementante del concreto (Kosmatka, 2011).

Las curvas granulométricas representan los porcentajes acumulados de material que pasa por
las diferentes mallas y expresado en forma logaritmica. Se observa que la CVmx y CBCs presentan
una distribucion de tamafios de particulas entre 4.62-176 um, y el CPC en el rango de 1.38-88 um.
De tal manera que el rango de tamafios de las particulas de las cenizas es mayor que el del CPC.

Las particulas de cemento se encuentran estandarizadas entre 2 y 150um cuyas particulas
mas activas son aquellas comprendidas entre 3 y 30 um “las cuales reaccionan a mayor velocidad,
mientras que las particulas superiores a 60 um son practicamente inertes, con una velocidad de
reaccion extremadamente lenta” (Carona, 2014). Sin embargo, una de las implicaciones de las
particulas de cemento es que son demasiadas finas y reaccionan rapidamente ocasionando excesivo
calor de hidratacion durante la evolucién y se pueda generar expansién en el concreto, ocasionando
agrietamiento y otros problemas.

En general, las particulas con tamafios mayores que 45um son dificiles de hidratar y mayores
que 75um no pueden hidratarse completamente. Las cenizas en estudio muestran una distribucion
uniforme, ambas la CVmx, y la CBCq tiene una distribucion relativa (densidades) entre 3.89 y
31.1um para el CPC, y dos similares de CVmx, y CBCst

German en 1994, reporto que este tipo de distribuciones habitualmente se obtienen cuando
el material ha sido tamizado; y en esta investigacion ambas cenizas fueron cribadas por la malla
No. 200 (75 pm); por ello al comparar entre 4.62-176um.
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3.3.2.4 Morfologia por Microscopia Electrénica de Barrido (MEB)

Se empled esta técnica con el fin de determinar la forma, el tamafio y las caracteristicas de
la superficie de las particulas de la CVmx, CBCst y CP. En la micrografia de la CVmx (Figura 18),
se observa mayormente particulas esféricas solidas, seguidas de particulas de formas irregulares,
aglomeradas o esponjosas. También se observa la presencia de plerosferas (esferas rellenas de
otras esferas de menor tamafio) y se infiere que existen cenosferas (esferas completamente vacias)
esto con base en otras investigaciones. La literatura reporta que esta morfologia es tipica para la
CV y que la presencia de cenosferas y plerosferas es comun (Ramachandran y Beaudoin, 2000).

WO15mm SS60 x1,000 10pm

Figura 18. Micrografia de la CVmx.

Fuente. Elaboracion propia.

La CBCs presenta una mezcla de particulas heterogéneas de diferentes formas y tamafios
principalmente predominan tres tipos de particulas: sélidas prismaticas, celulares porosas y largas
placas cilindricas porosas (Figura 19). En general, la morfologia de la CBC esta asociada con el
proceso y la temperatura de quemado de bagazo, segun lo reportado por varios investigadores
(Cordeiro et al., 2008; Chusilp et al., 2009 y Faria et al., 2012). Morfologias muy similares para la
CBCst han sido reportadas en diferentes investigaciones por otros autores (Jiménez-Quero, et al.,
2013; Rios-Parada et al., 2017; Maldonado-Garcia et al., 2018 & Franco-Lujan et al., 2019).

SEI  20nV WO1Smm SS60

Figura 19. Micrografia de la CBCst
Fuente: Elaboracion propia
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Se ha reportado que el carbdn sin quemar rara vez aparece aislado, sino que se encuentra en
forma de particulas esféricas, angulosas, porosas y estratificadas pegadas o soldadas a las cenizas,
0 como nucleo de estas. Al mismo tiempo, resulta perjudicial para la actividad puzolanica, y por
lo tanto para la resistencia de los concretos con este tipo de adiciones por varias razones. Una de
ellas es que el carbon se adhiere a las particulas de las CV y CBC y cubre su superficie,
reduciéndola y disminuyendo su reactividad, otra razon se relaciona a que la eficacia de las cenizas
como puzolana se reduce debido a la consecuente disminucion de oxidos principales, tales como
dioxido de silice, aluminio y de hierro debido a la presencia de carbon (Santaella, 2001).

En el CPC se observan placas (u hojuelas) angulares de diversos tamafios (Figura 20)
resultantes de la pulverizaciéon del clinquer durante la molienda (Kosmatka et al., 2004). Los
resultados indican la presencia de mayores concentraciones de CaO, SiO,, Al,Oz y Fex0s;
compuestos que conforman las principales fases minerales de un CP (Mehta y Monteiro, 2006).

Figura 20. Micrografia de CPC
Fuente: Elaboracion propia

3.3.2.5 Granulometria de los agregados pétreos

En las figuras 19 y 20 se muestran las curvas granulométricas obtenidas para la arenay grava,
respectivamente. Los tamafios de los agregados cumplen con las recomendaciones estipuladas en
la norma ASTM C-33 para la elaboracion de concretos.
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Figura 21. Curva granulométrica de la arena
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Figura 22. Curva granulométrica de la grava

3.3.3 Otras propiedades fisicas de los materiales

La obtencion de las densidades del CPC, la CVmx ¥ CBCs se llevo a cabo bajo el
procedimiento descrito por la norma ASTM C-188. Para este ensayo se uso un frasco de Le
Chatelier y keroseno (libre de agua) con una densidad de 0.73 g/ml, la prueba se realizé a 23 +
2°C. Posteriormente, se calcularon las gravedades especificas (GE) de todos los materiales y se
obtuvieron el PVSC, PVSS, GE, % de absorcion, MFy TMA de los materiales pétreos (Tabla 10).

Tabla 10. Resumen de las propiedades de los agregados pétreos

MATERIAL PVSC PVSS G.E. ABS M.F TMA
(kg/ m3) (kg/ m3) %
CPC 2.9
CVmx 2.09
CBCst 2.20
Arena 1705 1603 2.76 1.04 34
Grava 1666 1521 2.54 0.70 7
Rango establecido/ 1200- 1750 1200- 1750 2.4-29 0.2-2A0.2-4G 2331
ASTM- C-29 C-29 C-127 C-128 C-33

PVSC= Peso volumétrico seco compacto, PVSS= Peso volumétrico seco suelto,
GE= Gravedad especifica, ABS= Absorcion, MF= Modulo de finura, TA= Tamafio maximo

3.3.4 indice de actividad resistente

Se determind el IAR de la CVmx y CBCst, cumpliendo con los estandares de la ASTM C-109
y ASTM C-31. En la Tabla 11 se presentan los resultados de los IAR para la CVmyx y para la CBCst
Con la finalidad de conocer la evolucion de los indices.

Tabla 11. Resultado de las pruebas del IAR para la CVmx y CBCst

Indice de Actividad Resistente (%)
Mezcla 7 dias 14 dias 28 dias
CVmx 66.9 101.6 119.2
CBCst 86.1 103.6 112.8

Instituto Politécnico Nacional CIIDIR Oaxaca 31



Maestria en Ciencias en Conservacion y Aprovechamiento de Recursos Naturales

En los resultados de los IAR de las cenizas evaluadas se observa una tendencia de incremento
con la edad. El valor del IAR para la CVmxes menor que para CBCst a 7 dias; no obstante, a 14 y
28 dias los valores son similares. Dichos resultados son congruentes con el anélisis quimico para
la CVmx donde se asume que este material tiene potencial puzolanico con base en la suma de los
Oxidos mayores (SiO2+Al>03+Fe203) la cual fue mayor al 70%. Los resultados del IAR también
confirman que la CBCs es altamente puzolanica, a pesar del alto contenido de PPI. El cribado
mecanico al que se sometieron las cenizas mejoré sus propiedades puzolanicas sin la necesidad de
emplear un postratamiento adicional de alta demanda energética, como la calcinacién o molienda.

3.4 Métodos

3.4.1 Disefo y elaboracion de las mezclas de concreto

Se disefiaron cuatro mezclas de concreto de acuerdo con el método de volimenes absolutos
del ACI 211; una mezcla control (MC) con 100% de CPC, una mezcla binaria con 85% CPC mas
15% de CVmx (MB1), una mezcla binaria con 85% CPC maés 15 % de CBCst(MBZ2), y una mezcla
ternaria (MT) con 70% CPC mas 15% CVmx y 15% CBCs:. Las mezclas se disefiaron para una RC
de 25 MPa a 28 dias, revenimiento de 7520 mm y una relacion agua/material cementante de 0.50.

Se realizaron pruebas preliminares y todas las mezclas experimentaron problemas de
trabajabilidad, puesto que no cumplieron con el revenimiento de disefio; por lo tanto, fue necesario
incorporar un aditivo superplastificante, el cual se adiciond en diferentes cantidades para cada una
de las mezclas hasta alcanzar el revenimiento de disefio sin afectar la relacion agua/material
cementante. En la Tabla 12 se muestran las proporciones finales de cada mezcla.

Tabla 12. Proporciones de las mezclas de concreto por m®

Mezcla Nomenclatura CPC CVmx CBCst Arena Grava Agua Aditivo
(kg) (kg) (kg) (kg) (kg) L SP (L)
Control MC 404 0 0 728.8 993.7 212.9 0.89
Binaria 1 MB1 343.4 60.6 0 730.9 993.7 212.9 1.05
Binaria 2 MB2 3434 0 60.6 730.9 993.7 212.9 2.23
Ternaria MT 282.8 60.6 60.6 730.9 993.7 212.9 2.82

CPC= Cemento Portland compuesto, CVmx= Ceniza volante mexicana,
CBCsi= Ceniza de bagazo de cafia sin tratar y SP= Aditivo superplastificante

Las mezclas se prepararon en el Laboratorio de Materiales para la Construccion del CIIDIR
Oaxaca, en las condiciones requeridas para el cumplimento de los estandares de las pruebas
seleccionadas. Se utilizd una revolvedora eléctrica con capacidad de medio saco de cemento para
el mezclado mediante el procedimiento descrito por la norma ASTM-C-192.

3.4.2 Caracterizacion de los concretos en estado fresco

Se llevaron a cabo las pruebas de revenimiento (ASTM C-143), peso volumétrico (ASTM
C-138), contenido de aire (ASTM C-231) y temperatura (ASTM C- 1064) en estado fresco de
acuerdo con la normatividad indicada para todas las mezclas. Figura 23.
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Figura 23. Secuencia de caracterizacién de las mezclas de concreto en estado fresco

En la Tabla 13 se presentan los resultados de las pruebas en estado fresco para las cuatro
mezclas. Estos valores se obtuvieron después del mezclado para analizar el efecto de las cenizas.

Tabla 13. Resultados de las pruebas en estado fresco de los concretos estudiados

Mezcla Revenimiento (mm) Temperatura (°C) Peso volumétrico (kg/m3) Contenido de aire (%)
MC 58 204 2265 21
MB1 78 20.6 2246 19
MB2 35 20.0 2230 2.1
MT 66 20.8 2218 2.0

Los valores de revenimiento obtenidos estuvieron dentro de los limites establecidos en el
disefio de mezclas para garantizar una mezcla trabajable. No obstante, a medida que se incremento
la cantidad de sustitucion de CPC por cenizas y con ello la cantidad de superplastificante (SP) para
mantener constante la relacion a/c de 0.50. Bajo esta condicion las cantidades de aditivo SP en
MB1, MB2 y MT se incrementaron en 18%, 150% y 216%, respectivamente con respecto al
control. Se esperaba que la CVmyx, mejorara la trabajabilidad de la mezcla, por la forma esférica de
algunas de sus particulas, puesto que actuaria como lubricante entre las particulas de cemento
(Ramachandran y Beaudoin, 2001); sin embargo, la adicion de CVmx afectd negativamente el
revenimiento probablemente por el mayor tamafio de sus particulas.

La CBCs afectd negativamente la trabajabilidad de las mezclas, lo cual fue previsto en el
analisis quimico que indico un alto contenido de PPI de esta ceniza, demandando una mayor
cantidad de aditivo SP. Es sabido que las particulas de CBCst muestran una gran variedad de formas
(particulas prismaticas, tubulares, aglomeradas e irregulares) y tamafios, con superficies rugosas,
altas porosidades observadas en la micrografia y por el rango promedio de la distribucion de
tamafo de particula que oscila en los 75 um lo cual también afecta negativamente las propiedades
de las mezclas en estado fresco, tal como se ha reportado en distintas investigaciones (Arenas-
Piedrahita 2013, Maldonado-Garcia et al., 2018).

Se aprecia que las temperaturas y contenidos de aire atrapado en la matriz cementante de las
mezclas fueron similares con valores que oscilaron entre 20°C y 2% (£1), respectivamente. Los
porcentajes obtenidos estan dentro del rango establecido en la norma ASTM C-1077; valores
validos para mezclas de concreto fresco sin aire incluido (Kosmatka et al., 2011).

Los pesos volumétricos de los concretos fueron diferentes para cada mezcla. Esto se
relaciona directamente con las densidades de los materiales en polvo; debido a que la densidad del
CPC es mayor a la de la CVmx Yy CBCy, era de esperarse que presentaran una reduccion en su PV.
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3.4.3 Elaboracion de especimenes

Se colaron 128 especimenes cilindricos, 32 por cada una de las cuatro mezclas de concreto,
segun los requerimientos de la norma ASTM C-192. Durante el procedimiento los cilindros se
Ilenaron en dos capas, cada capa se vibrd en una mesa vibratoria, y después se enrasaron para
obtener superficies lisas. Inmediatamente se cubrieron los cilindros con una membrana plastica
por 24 horas para evitar la evaporacion del agua. Posteriormente, los especimenes se desmoldaron,
y se registraron las dimensiones y peso de cada uno. Finalmente se rotularon y se sumergieron a
una solucion saturada de hidroxido de calcio (Ca(OH)2) hasta las fechas de los ensayes tal como
se observa en la Figura 24 (Con base en los estandares de la ASTM C-31 respectivamente).

- i

Lienado

Figura 24. Elaboracion y curado de especimenes

3.4.4 Caracterizacion de los concretos en estado endurecido

3.4.4.1 Resistencia a la compresion (RC) ASTM C-39

Se ensayaron 5 cilindros de cada mezcla a compresién a 7, 14, 28, 56, 90,180 y 365 dias,
respectivamente, de acuerdo con el procedimiento descrito en la norma ASTM C-39. Los
especimenes se ensayaron en condicion saturada superficialmente seca, y previamente fueron
lijadas sus bases para logar una superficie de contacto uniforme con las platinas de la prensa.
Puesto que la prueba de resistencia a la compresion es una prueba destructiva (Figura 24) solo se
obtuvo una lectura por cada cilindro ensayado.

Figura 25. Arreglo para la realizacion de la prueba de RC

Instituto Politécnico Nacional CIIDIR Oaxaca 34



Maestria en Ciencias en Conservacion y Aprovechamiento de Recursos Naturales

3.4.4.2 Velocidad de pulso ultrasénico (VPU)ASTM C-597

Se ensayaron 5 cilindros de cada mezcla para obtener la VPU a 7, 14, 28, 56, 90,180 y 365
dias de edad, respectivamente, utilizando un equipo PUNDIT® (Figura 26) de acuerdo con la
norma ASTM C-597. Se tomaron tres lecturas por cada cilindro en puntos especificos de medicion
al extremo de cada area superficial, y antes de cada prueba se coloco en ambos lados del cilindro
una ligera capa de vaselina a fin de obtener resultados mas significativos de cada cilindro y de
acuerdo con otros trabajos que ya han sido reportados en la literatura.

Figura 26. Arreglo para la medicion de la VVPU utilizando el equipo PUNDIT

3.4.4.3 Resistividad eléctrica (RE) AASHTO T 358

Se ensayaron 5, 5, 5, 4, 5, y 3 cilindros de cada mezcla para obtener su resistividad eléctrica
a7, 14,28, 56,90,180 y 365 dias de edad, respectivamente, con un resistivimetro superficial de la
marca Resipod proceq®, modelo 38 mm (1.5”) en conformidad con la especificacion del método
de prueba de resistividad superficial AASHTO T 358. Este equipo cuanta con una sonda Wenner
de cuatro puntos, la cual se calibra al obtener 12 y 90 kQ-cm con la cinta de prueba, de acuerdo
con las instrucciones del manual de operacion del equipo. Se tomaron ocho lecturas alrededor de
cada cilindro cuando los cilindros se encontraban en condicion saturada superficialmente seca, y
se mantuvo una temperatura ambiente constante en todas las edades de prueba (Figura 27).

Figura 27. Prueba de Resistividad Eléctrica en concretos y equipo Resipod
3.4.5 Metodologia para el analisis de los resultados

Los datos experimentales de RC, VPU y RE se evaluaron de forma descriptiva, estadistica y
fenomenoldgica. El analisis descriptivo identifica de manera general las principales tendencias de
los datos. Mientras que el analisis estadistico se realizo mediante el analisis de varianza (ANOVA)
y comparaciones mdltiples (Post Hoc) mediante pruebas de subconjuntos homogéneos de
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diferencia significativa honesta (HSD) de Tukey, para identificar diferencias significativas. El
andlisis estadistico se llevd a cabo utilizando el software SPSS con un intervalo de confianza de
95%. Finalmente, el andlisis fenomenoldgico explica el efecto de las adiciones minerales en las
propiedades de los concretos en estudio, y los contrasta con resultados de la literatura.

CAPITULO 4. ANALISIS Y DISCUSION DE LOS RESULTADOS

A continuacion, se analizan y discuten los resultados obtenidos de las pruebas de RC, VPU
y RE de las mezclas en estudio, ademas, se establecen las correlaciones existentes entre los
resultados de estas pruebas.

4.1 Resistencia a la compresion

En la Figura 28 se muestran el resumen de los resultados de las RC’s de las mezclas en
estudio a las edades de 7, 14, 28, 56, 90, 180 y 365 dias. En general, los resultados corroboran que
la RC de los concretos incrementa gradualmente con la edad (Metha et al., 1998; Kosmatka et al.,
2004 & Hemalatha y Ramaswamy, 2017). A 28 dias la MC alcanz¢ la resistencia de disefio lo cual
indica que los ingredientes de las mezclas fueron dosificados adecuadamente y los especimenes
preparados cuidadosamente.
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Figura 28. Resumen de los resultados de RC de los concretos en estudio
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En la Tabla 14 se muestran los resultados del ANOVA efectuado a los datos de RC para las
mezclas estudiadas. De acuerdo con los resultados, los efectos de los factores Edad (E) y Tipo de
Mezcla (TM) son estadisticamente significativos (p<<0.05). Esto indica que la resistencia
incrementa significativamente con la edad de prueba y que el reemplazo parcial de CPC por
cenizas afecta la RC de las mezclas de concreto. Los resultados del ANOVA también muestran
que el efecto interactivo entre E y TM es estadisticamente significativo (p=0.019); es decir, la
tendencia de incremento o decremento del valor de la RC causado por la adicion de cenizas es
diferente con la edad para cada mezcla.

Tabla 14. Resumen de los resultados del ANOVA efectuado a los datos de RC

Tipo 11 de suma de
Origen cuadrados o] Media cuadratica F Sig.
Modelo corregido 5446.8242 27 201.734 44.200 .000
Interseccion 86385.904 1 86385.904 18926.967 .000
™ 452.649 150.883 33.058 .000
E 4793.868 6 798.978 175.054 .000
™™ * E 160.960 18 8.942 1.959 .019
Error 456.417 100 4.564
Total 91397.467 128
Total corregido 5903.241 127
a. R al cuadrado = .923 (R al cuadrado ajustada = .902)

Los resultados de las pruebas Post hoc de subconjuntos homogéneos de los concretos segln
la Eyel TM (Anexos 2 y 3), demuestran que la resistencia incrementa significativamente hasta
los 56 dias; no obstante, a las edades de 180 y 365 dias permanecen sin cambios significativos.
Ademas, se corrobora que la adicion de 15% CVmx afecta negativamente la RC del concreto
(p<<0.05), mientras que la adicion de 15% CBCs no afecta negativamente la RC con valores
similares a la MC en todas las edades (p=0.898). Finalmente, los resultados indican que la adicién
de la combinacion de 15% CVmx +15% CBCs afecta negativamente la RC (p<<0.05), no obstante,
al término del periodo de prueba su RC no difiere estadisticamente de la MC y de las MB1y MB2.

De acuerdo con los resultados de DRX, la CVmx estd conformada principalmente por cuarzo
(SiO2) y mulita (Al2SizO4.85), componentes relativamente inertes que ““se encuentran embebidos
en una fase vitrea de reaccion lenta, rica en hierro y silice, retardando la formacion de silicato
hidratado de calcio (C-S-H) en el concreto, y desarrollando una mayor RC a edades tardias como
fue el caso de la MB1” (Santaella-Valencia, 2001). Algunos investigadores reportan que la CV
requiere periodos de 90 dias o més para incrementar la RC (Toutanji 2004 & Ashraf et al., 2009).

Segun Cabrera y Plowman (1980), “el aumento de resistencia a edades tardias en concretos
con CV se debe a la influencia ejercida por la ceniza sobre el C3A y CsAF”, puesto que un retardo
en la hidratacion de estos compuestos reduce el calor liberado y estimula la formacion de mayor
contenido de C-S-H, congruente con los resultados de Huang et al., (2008), quienes indican que
“al sustituir 20% de cemento Portland por CV en mezclas de concreto con relaciones a/c de 0.50,
0.35y 0.31 laRC de 0 a 28 dias es menor con respecto a la MC”. Esto explica el comportamiento
de la MB1 a edades tempranas y como el incremento de su RC requiri6 de un tiempo prolongado.
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Por una parte, 1a CVmx mostro un IAR de 119.2%, mayor a lo establecido por la norma
ASTM- C-618 (> a 75%), por otra parte, el porcentaje de PPI de la CVmx fue menor a lo reportado
para la CV, por lo que se esperaba que la MB1 alcanzara una resistencia similar a la MC a 90 dias.
Sin embargo, el incremento se aprecia a partir de 180 dias, alcanzando valores similares a la MC,
lo que indica que probablemente se densificd la matriz cementante, mediante la reaccion de la
silice de la CV con la solucion de poro. Esto demuestra el potencial puzolanico de esta ceniza con
un cribado previo a través de la malla #200 por cuatro minutos, reduciendo significativamente las
impurezas y mejorando su desempefio.

La MB2 (adicionada con 15% CBCs) presentd una tendencia similar a la MC en todas las
edades de acuerdo con los resultados de las pruebas Post hoc. Hay dos razones principales: (a) el
alto contenido de silice amorfa en la CBCs; (identificada en el andlisis por DRX) promovid la
reactividad puzolénica contribuyendo significativamente a la matriz cementante, formando nuevos
productos de C-S-H logrando un efecto positivo en las propiedades mecénicas a edades tempranas,
y (b) la estructura, el tamafio y la forma de las particulas, principalmente prismaticas, esféricas y
fibrosas (tal como se observo en su micrografia), mejor6 significativamente la microestructura lo
que llevd a una temprana y mayor RC que la MC (Ganesan 2007; Chusilp 2009; Srinivasan 2010
& Hussein 2014). Estos resultados demuestran que, a pesar del alto contenido de carbon
identificado en la composicion quimica, este no afectd, al menos, en términos de resistencia de los
concretos, contrario a lo que se ha afirmado en otras investigaciones (Santaella, 2001). Cabe
recordar que esta ceniza también fue sometida a un pretratamiento de baja demanda energética, no
obstante, el efecto en la RC fue positivo en la mayoria de las edades.

Finalmente, las RCs de todas las mezclas de concreto fueron similares cuando se concluyd
el periodo de prueba; la MT (adicionada con 15% CVmx Y 15% CBCs) fue menor que la MC hasta
90 dias, sin embargo, se aprecia un incremento significativo a partir de 180 dias donde los valores
fueron similares a los de la MC. La disminucion de resistencia se atribuye principalmente a la
adicion de 15% de CVmy, puesto que la adicién de 15% de CBCs no afectd la resistencia en la
MB2. De hecho, el comportamiento de la mezcla MT fue similar a la MB1 hasta 90 dias, pero a
180 y 365 es notable la influencia de la CBCs, incrementando la resistencia.

4.2. Velocidad de pulso ultrasénico (VPU)

En la Figura 29 se presenta el resumen de los resultados de las VPU’s de las mezclas en
estudio. En general se observa en la mayoria de las mezclas la tendencia de incremento continuo
de los valores conforme incrementa la edad. Las barras de desviaciones estandar se traslapan en
algunos casos, y a 7 dias de edad se observa la mayor variabilidad de los datos ocasionado por la
desaceleracion del crecimiento de los productos cementantes y desarrollo de la microestructura.
Se observa también, que desde 14 dias los valores de VPU de la MC son aparentemente mayores
a los de las mezclas con adiciones.
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Figura 29. Resumen de los resultados de VPU de las mezclas en estudio

Por un lado, la MBL1 registro valores inferiores a la MC en la mayoria de las edades; solo a
7'y 28 dias parecen similares. Por otro lado, el efecto del reemplazo de la CBCsten la MB2 provoco
una disminucion de VPU a partir de 28 dias. Consecuentemente, los valores de VPU de la MT
fueron menores al control desde los 28 dias de edad; ademads, se observa que los valores
disminuyen al incrementar el porcentaje de sustitucion de cemento por la combinacion de
15%CVmx+15%CBCst.

A pesar de las diferencias entre la MC y las mezclas con adiciones, la calidad de todos los
concretos en funcion del nivel de VPU fue buena desde los 14 dias (>3650 m/s) y excelente a
edades tardias (>4575 m/s) de acuerdo con el “Consejo nacional de investigacion de Canada”
(National Research Council Canada, 1977).

En la Tabla 15 se muestran los resultados del ANOVA efectuado a los datos de VPU para
las mezclas en estudio. De acuerdo con los resultados, los factores E y TM son estadisticamente
significativos, asi como la interaccion entre ellos (p<<0.005). Es decir, el valor de VPU es diferente
con la edad y para los diferentes tipos de mezclas, asi como la tendencia de incremento o
decremento del valor de VVPU causado por la adicion de cenizas difiere con la edad. Los resultados
de las pruebas Post hoc de subconjuntos homogéneos para las VPU’s segin la E 'y el TM se
muestran en los Anexos 4y 5.
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Tabla 15. Resumen de los resultados del ANOVA efectuado a los datos de VPU

Tipo 11 de suma de
Origen cuadrados gl Media cuadréatica F Sig.
Modelo corregido 53443611.1142 27 1979393.004 229.789 .000
Interseccion 7867025208.499 1 7867025208.499 913289.930 .000
™ 2081202.400 3 693734.133 80.536 .000
E 45583276.807 6 7597212.801 881.967 .000
™™ * E 5405568.198 18 300309.344 34.863 .000
Error 4470635.171 519 8613.941
Total 12841639997.00 547
Total corregido 57914246.285 546
a. R al cuadrado = .923 (R al cuadrado ajustada = .919)

En general se observa un incremento en el valor de VPU con la edad hasta 28 dias para todas
las mezclas, no obstante, de los 56 a 180 dias (p=0.710 y p=0.935) los valores no son
significativamente diferentes. A 365 dias se observa un incremento significativo de VPU con
respecto a 180 dias (p<<0.05). En lo referente a la adicion de cenizas, se corrobora que la adicion
de 15% CVmx, 15% de CBCs y la combinacion de 15%CVmx+15%CBCs disminuyen
significativamente los valores de VPU (p<<0.05, p<<0.05, p<<0.05).

También, se observa que la adicion de CVmx disminuyd el valor de VPU en mayor medida
que la CBCst (p<<0.05), y que la adicion de la combinacion de 15%CVmx+15%CBCs redujo
significativamente el valor de VPU con respecto a la adicion de CBCs (p<<0.05). Es decir, la
mezcla MT fue la que obtuvo menor valor de VPU. A la conclusion del experimento, los valores
de VPU fueron significativamente diferentes para algunas mezclas (p<<0.05); sin embargo, no se
observo diferencia significante entre la MB1 y MB2 (p=0.498), y entre MB2 y MT (p=0.227).

Los resultados de VVPU corroboran que las adiciones de 15%CVmx Yy 15%CBCst provocaron
reducciones importantes en las densidades de los concretos. Puesto que las densidades de estos
materiales son 2.09 y 2.20 g/cm?®, respectivamente, que son menores comparadas con la del
cemento (2.9 g/cm®). Sin embargo, la técnica de VPU sugiere que los valores para el concreto que
contiene CVmx son mayores a los de la mezcla con CBCs:t.

Esto pareciera ser contradictorio, puesto que la densidad de CVmx es menor a la de CBCst.
Este hecho nos ayuda a concluir que la técnica de VPU, la cual es unidireccional, es confiable para
identificar cambios entre materiales Unicamente cuando existen diferencias importantes entre las
densidades de sus ingredientes.

La onda que viaja a través de un material sélido “depende de la densidad, propiedades
elasticas y de las diferentes fases presentes dentro del material, asi la calidad puede ser relacionada
con esta medida” (Neville, 1995).

La disminucion de la VPU en la MB2 con la adicion de CBCst en comparacion con la MC
es congruente con los resultados de la RC, ya que las ondas ultrasénicas viajan mas rapido en
concretos mas resistentes.
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Los resultados indican que conforme se incrementa el nivel de adicion de cenizas la VPU
disminuye, tal es el caso de la MT con 30% de sustitucion de CPC. Esto es similar con algunos
trabajos en donde se menciona que: “El incremento en la tasa de desarrollo de la VPU en
especimenes de concreto es significativamente disminuido por adiciones minerales (Ashraf, 2009),
especialmente a edades tardias (Owaid et al., 2017)”. Esto es similar a lo que se reportado en la
literatura donde “el valor de la VPU continGa incrementandose hasta los 90 dias de edad”
(Gutiérrez, 2008 y Hernandez, 2009). No obstante, los resultados de esta prueba tienen
limitaciones por ser una prueba unidimensional, en contraste con la de RC que es tridimensional.

4.3 Resistividad eléctrica (RE)

En la figura 30 se muestra un resumen de los resultados de RE para las mezclas en estudio.
De manera similar que, en las dos pruebas anteriores, se observa que los valores de RE incrementan
considerablemente con la edad para todas las mezclas. La variabilidad entre lecturas para cada
mezcla es pequefia, por lo cual, a partir de 56 dias de edad se nota que las adiciones de 15% de
CVmx (MB1) y 15% de CBCst (MB2), asi como la adicion de la combinacion de 15% de CVmx +
15% de CBCsg, contribuyen a incrementar la RE de las mezclas que las contienen cuando se
comparan contra la MC.
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Figura 30. Resumen de los resultados de RE de las mezclas en estudio.
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Los resultados también sugieren que la RE de la mezcla MB1 es mayor que la RE de la
mezcla MB2 a partir de 90 dias, y que la RE de la mezcla MT es evidentemente la mayor de todas
las mezclas a partir de también 90 dias. El incremento de RE de la mezcla MT es practicamente el
doble con respecto al control a 180 dias y practicamente el triple con respecto a 365 dias, lo cual
sugiere que la adicion de CVmx Y CBCs tiene un efecto sinérgico positivo en concretos ternarios
en términos de durabilidad, siendo el factor tiempo lo que incrementa el valor de esta variable.

Si existe una alta probabilidad de penetracion de agentes agresivos al interior del concreto,
habra también una alta probabilidad de corrosion del acero de refuerzo. Al clasificar los valores
de RE de las mezclas en estudio con los criterios establecidos por la CEB-192 (1989) (Anexo 6),
a partir de 56 dias todas las mezclas de concreto alcanzan una velocidad de corrosion baja y
después de 365 dias una velocidad de corrosion despreciable. Estos concretos fueron disefiados
con base en una resistencia esperada (25 MPa, a/c=0.5) y no con base en criterios de durabilidad,
por lo tanto, no se recomienda su exposicién en zonas con ambientes agresivos a edades tempranas.

El anélisis de varianza (ANOVA) se muestra en la Tabla 16. De acuerdo con los resultados
obtenidos, los factores con una contribucidn significativa son la E (p<<0.05), TM (p<<0.05), asi
como la interaccion entre ellos (p<<0.05). Esta Ultima indica que la tendencia de incremento del
valor de RE causado por la adicion de cenizas es diferente con la edad.

Tabla 16. Resumen de los resultados de RE de las mezclas en estudio.

Tipo Il de suma de
Origen cuadrados gl Media cuadratica F Sig.
Modelo corregido 123707.9432 27 4581.776 53932.497 .000
Interseccion 106562.572 1 106562.572 1254357.702 .000
™ 19760.355 3 6586.785 77533.644 .000
EDAD 86751.680 6 14458.613 170193.649 .000
TM * EDAD 31321.492 18 1740.083 20482.673 .000
Error 51.992 612 .085
Total 173538.428 640
Total corregido 123759.935 639
a. R al cuadrado = 1.000 (R al cuadrado ajustada = 1.000)

Los resultados de la prueba de Tukey de subconjuntos homogéneos para los valores RE

segun la variable y segun el TM (Anexos 7 y 8) indican gque todas las medias son
estadisticamente significantes. Ademas, se observa que entre 7 y 56 dias la RE de MB2 es mayor
que la de la mezcla MB1 (p<<0.05); sin embargo, a partir de 56 dias esta tendencia se invierte
hasta el final del experimento (p<<0.05). También se observa que a partir de 90 dias la mezcla
MT tiene el valor mas alto de RE hasta la conclusion del experimento (p=0.05). A 365 dias las
diferencias entre mezclas son mas evidentes, siendo la MT la cual alcanzé el valor mas alto de
RE (<0.05), en seguida la mezcla MB1, después la mezcla MB2 y finalmente la MC.

En la Figura 30 es apreciable el efecto positivo de las adiciones minerales en concretos,
superando las MBs y MT el umbral de 10 kQ-cm a 90 dias, indicando baja probabilidad de
penetracion de agentes agresivos, y a 365 dias la probabilidad de corrosion de estas mezclas es
despreciable con base en la CEB-192 (esto solo en ambientes no agresivos).
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Algunas investigaciones indican que el incremento de RE se atribuye a cambios
microestructurales de la matriz cementante, lo cual se refleja en el refinamiento de la estructura
porosa, en la disminucion en el volumen de poros y en la conectividad de estos (Vennesland et al.,
2007; Schiessel & Raupach, 2007 y Polder, 2011). Otras investigaciones afladen que se debe a
cambios en la concentracion iénica de la solucion de poro que causa una disminucion en la
conductividad de esta (Medeiros-Junior et al., 2014). Ademas, otras investigaciones mas recientes
infiernen que “a edades tardias la reaccion de la CV es mas sensible al contenido de humedad
existente en la matriz del concreto, por lo tanto, el transporte de agentes agresivos es mucho menor
que en la mezcla sin adicion de CVmx” (Belmonte et al., 2019).

Por un lado, las propiedades conductivas del concreto son regidas principalmente por la
composicion quimica de la solucion de poro. En la hidratacion del cemento Portland la
concentracion ionica disminuye con la creacion de productos de hidratacion tales como el silicato
hidratado de calcio (C-S-H) y el hidréxido de calcio (Ca (OH)z2); “los iones OH" que se producen
en la hidratacién del cemento se depositan en los poros del concreto y al entrar en contacto con la
silice amorfa de las puzolanas, se forma un gel extra de silicato de calcio hidratado y se reduce el
hidroxido de calcio” (Ramezanianpour et al., 2011).

En esta investigacion la reaccion puzolanica de la CVmx y/o la CBCs contribuyeron al
refinamiento de los poros, restringiendo la conectividad y a su vez aumentando la resistencia contra
el flujo de corriente eléctrica, concordando con lo reportado por Andrade et al., (2011), quienes
indican que cuanto mayor es la RE, menor es la porosidad del concreto, y al tener un aumento en
la fase sélida por volumen se tendrd un menor riesgo a la penetracion de iones cloruro, diéxido de
carbono y sulfatos que podrian dafar al concreto.

Finalmente, las adiciones de la CVmx, CBCst y la combinacion de CVmx+ CBCst en concretos
tiene un efecto positivo, dado que incrementan la RE. Este comportamiento se atribuye
principalmente a la reduccion de iones en la solucién de poro debido a la reaccion puzolanicay al
bloqueo de los poros que disminuyen significativamente la conexion entre poros.

Lo anterior se logra gracias a la adicion de puzolanas que consumen hidroxido de calcio
presente en la solucion, formando nuevos productos de hidratacion similares a los que se generan
en la hidratacion del CP, entre los que se encuentran el silicato hidratado de calcio (C3S2Hs)
producto solido y denso que le da resistencia y permeabilidad a la matriz cementante y a los
aluminatos hidratados de calcio (C3AHs). Estos compuestos ocupan los espacios vacios y
densifican la microestructura cementante disminuyendo la porosidad.

Por consiguiente, disminuye la permeabilidad de la matriz cementante endurecida,
promoviendo una modificacion en la microestructura porosa y hace que los concretos sean menos
conductivos y con ello aumenten su resistividad eléctrica. Es por lo que el uso de puzolanas afecta
considerablemente los valores de RE reduciendo la cantidad de iones de hidroxido de calcio
disponibles en la solucion. Conjuntamente, el concreto adicionado con CVmy + CBCsten la mezcla
MT tiene una RE muy alta favoreciendo la durabilidad de estructuras de concreto en comparacion
a mezclas binarias. Esta afirmacion se corrobora con los resultados obtenidos en otros estudios
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donde se indica que la actividad puzolanica promueve un aumento de la resistividad eléctrica
dentro del concreto (Hunkeler et al., 1996, Ghosh y Tran®, 2015 & Medeiros-Junior et al., 2016).

Los resultados de la prueba de RE indican diferencias muy marcadas al final del
experimento. Con base en lo anterior los resultados de RE son intrigantes; es decir, las diferencias
tan grandes entre la MC y los concretos con una adicién y entre los concretos con una adicion y el
concreto con dos adiciones parecieran tener origen en algo que comparten las cenizas, y se
magnifica al combinarlas. Por ejemplo, el carbon que pudiera atrapar iones y disminuir la
conductividad de la solucion de poro en el concreto aparece en mayor cantidad en la MT.

Con base en lo anterior y en contraste con los resultados publicados por Arenas-Piedrahita
et al., (2016), en la Figura 31 se comparan las REs de ambos trabajos. Arenas-Piedrahita y col.
evaluaron especimenes cilindricos de mortero, adicionados con 10 y 20% de CV y CBCy
respectivamente como sustitutos parciales de CP, ademas de una mezcla control con 100% CPO
hasta 180 dias de edad; dicha investigacion permite comparar los resultados de las REs con las de
este proyecto ya que en ambas investigaciones se empleé un postratamiento de baja demanda
energética. Se puede decir que las resistividades obtenidas en esta investigacion son comparables,
consistentes y con una tendencia similar de incremento significativo después de 14 dias,
principalmente para las mezclas adicionadas con CBCs, mientras que en las mezclas con CV el
incremento se observa a edades tardias, después de 90 dias para las mezclas con 10 y 15% de CV.
En ambas investigaciones se observa que al final de experimento las REs para las mezclas con CV
y CBCs incrementan méas del doble o triple que los valores obtenidos de las mezclas control,
principalmente para las mezclas con 15 y 20% de CBCs. El incremento en la RE debido a la
adicion de CBC, tal como se ha reportado en esta y en otras investigaciones se debe a la reaccion
puzolanica que forma silicato hidratado de calcio adicional, densificando la microestructura de la
matriz cementante y disminuyendo con ello la porosidad y la interconexion de los poros,
previniendo la difusién iénica en la solucion de poros y reduciendo la concentracion ionica de la
solucion como resultado de la continua hidratacion del cemento (Andrade et al., 2009; Lubeck et
al, 2012 y Arenas-Piedrahita et al., 2016). Estos hechos explican parcialmente el efecto benéfico
de la combinacién de ambas cenizas (MT) a edades mayores a 90 dias., especialmente a 365 dias.
Cabe destacar el origen especifico de este efecto se desconoce a ciencia cierta y que se requiere
profundizar més en este estudio realizando pruebas de porosidad y pruebas microestructurales a
esas edades tardias.
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Figura 31. Resumen de los resultados de RE de las mezclas de mortero vs. concreto
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Fuente: Arenas-Piedrahita et al. 2016 (Adaptado)

4.4. Correlaciones entre propiedades

En este apartado se analizaron las correlaciones entre los resultados de las pruebas de VPU
y RE con las de RC. Las correlaciones se establecen con el objeto de predecir los resultados de
RC, la cual es una prueba destructiva, con base en los resultados de pruebas no destructivas.
También se analiza la estimacion de la RC con base en ambos dos, las lecturas de VPU y RE. Las
correlaciones se analizaron de dos maneras, una correlacion general utilizando todos los datos y
posteriormente correlaciones individuales por TM.

4.41VPUvs.RC

En la Figura 32 se grafican los resultados de la correlacion entre VPU vs. RC, de los
promedios de todos los datos de las cuatro mezclas, y para todas las edades. En general se observa
una tendencia de incremento continuo de los valores, es decir, al incrementar los valores de VPU
incrementa la RC. El diagrama de dispersion indica una e relacion lineal positiva entre ambas
variables. El coeficiente de correlacion, también denominado R el cual se analiza en este caso por
tratarse de una relacion lineal entre VPU y RC, es de 0.7807. Este valor es similar al reportado en
la literatura para este tipo de correlacion (Neville, 1995) e indica que la correlacion obtenida es
relativamente alta segin Amat, (2016); por lo tanto, la VPU se puede considerar como un buen
predictor de la RC.
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Figura 32. Correlacion lineal entre VPU y RC considerando todas las mezclas

Al establecer correlaciones por TM (Figura 33) se observa que la pendiente de la linea recta
correspondiente a la mezcla MB1 es similar al control (0.0159 vs. 0.0163) y la ordenada al origen
también es similar (55.413 vs. 55.122). Por el contrario, la pendiente de la mezcla MB2 es mayor
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que la del control (0.0262 vs. 0.0163) y la ordenada al origen es también mayor (-101.78 vs.
55.122).
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Figura 33. Correlaciones lineales entre VPU y RC por TM

La pendiente de la MT es mayor que la del control (0.231 vs. 0.0163) y la ordenada al origen
también es mayor (-87.715 vs. 55.122). En las ecuaciones obtenidas, cuando se correlacionan los
resultados experimentales por TM, los datos se ajustan de mejor manera que cuando se
correlacionan todos en una sola ecuacion. En la Tabla 17 se presenta un resumen de las ecuaciones
de ajuste y los coeficientes de correlacion respectivos para cada mezcla donde se observa que la
correlacion cambia de alta a muy alta (Amat, 2016).

Tabla 17. Ecuaciones lineales entre VPU y RC por TM

Mezcla Funcion Ecuacion Coef. de correlacion
MC Lineal RC =0.0163 VPU - 55.122 R =0.9820
MB1 Lineal RC =0.0159 VPU - 55.413 R =0.9300
MB2 Lineal RC =0.0262 VPU - 101.78 R =0.8888
MT Lineal RC =0.0231 VPU - 87.715 R =0.8962

Las ecuaciones indican que para valores similares de VPU los valores de resistencia pueden
ser menores 0 mayores entre mezclas diferentes, lo cual depende de la edad. Es decir, para valores
menores que 4750 m/s las RCs de los concretos con adiciones son menores que la del control; para
valores de 4750 y 5150 m/s las RCs de los materiales con adiciones son mayores que el control,
sin embargo, para valores mayores que 5150 m/s no se observa diferencia significativa entre las
RCs de todas las mezclas.
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Las mezclas estudiadas tienen diferentes adiciones minerales (CVmxy CBCs) y en diferentes
porcentajes de reemplazo de CPC (0, 15 y 30%), por lo cual esta importante aportacion se debe
tomar en cuenta al intentar predecir la RC del concreto con base en lecturas de VPU. Un
comportamiento similar se ha encontrado en morteros a base de cemento Portland (Arenas-
Piedrahita et al., 2016).

El andlisis estadistico de significancia de las ecuaciones de correlacion en la Tabla 18 se
presentan en el Anexo 9. Los resultados indican que las correlaciones lineales entre VPU y RC
son significantes. Por ejemplo, para la MC la VPU representa el 95.7% (valor de R? ajustado en
Anexo 10 porque la cantidad de datos es pequefia) del comportamiento de la RC. La correlacion
es significativa (p-valor <<0.005), y la pendiente y ordenada al origen de la ecuacion son también
significativos (p-valor<<0.05 y p-valor= 0.001) (Anexo 11).

Las ecuaciones de correlacion lineales para las mezclas MB1, MB2 y MT, y sus respectivos
pardmetros también son significativos y los valores de VPU representan en 81.8, 75y 76.4 los
valores de sus respectivas RCs (Anexos 12-20); es decir, las ecuaciones propuestas son validas,
significativas y representan proporcionalmente (>75%) los valores de RC mediante la prueba no
destructiva de VPU.

La VPU a través del concreto “es influenciada por algunos factores ya mencionados que
afectan de diferente manera la RC. Consecuentemente, no existe ninguna relacion unica entre la
VPU y la RC” (Neville, 1995). Se ha reportado que la VPU y la RC se ven afectadas con el
desarrollo del proceso de hidratacion del cemento en el tiempo, el cual induce cambios
microestructurales en la matriz cementante (Demirboga et al., 2004; Hernandez, 2010 y Lawson
et al., 2011). Asi mismo, se encuentran ligadas a la densidad y a las propiedades elasticas del
medio, permitiendo el uso de la VPU como base para elaborar modelos predictivos de la RC
(Krautkramer, 2013).

También, presentan una tendencia similar en su desarrollo (Demirboga & Karakoc, 2004)
con un incremento en el tiempo hasta un punto en el que los valores permanecen constantes, o el
incremento es poco significativo, pudiendo aproximarse a una funcion lineal (ACI commite 209,
1997) o exponencial (Wang et al., 2017).

De acuerdo con Breysse (2012) la sensibilidad en las lecturas de VPU disminuye con el
incremento en la edad y con la resistencia del concreto, generalmente después de los 28 dias,
cuando el volumen de los poros capilares es bajo en comparacién con edades tempranas. A edades
tardias, una mayor variacion en los valores de VPU no necesariamente indica un cambio
considerable en la RC. En las Gltimas décadas se ha demostrado que un concreto con mayor VPU
se asocia con una mayor RC y viceversa, pero no necesariamente en la misma proporcién
(Malhotra & Carino, 2003 y Le & Lam, 2018). Diversos investigadores han reportado
correlaciones significativas entre VPU y RC y han propuesto diferentes modelos de regresion,
principalmente de tipo lineal; dichos analisis de correlacion se han realizado en un extenso rango
de mezclas de concreto y se han encontrado altos valores en los coeficientes de determinacion
(Riad et al., 2011 y Djamila & Mohamed, 2018).
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Con base en los resultados experimentales de esta investigacion, se establecié un modelo
numeérico para evaluar la RC de los concretos por tipo de mezcla mediante la determinacion de
VPU. La correlacion de tipo lineal entre VPU y RC maés alta fue para la MC (98.2%) seguida de
la correlacion de la MB1 (93%) con 15% de CVmx,

El resultado obtenido podria explicarse por la baja densidad de la CVmx en comparacion a la
del CPC, una menor densidad implica méas porosidades en estado fresco lo que ademas explica el
problema de trabajabilidad durante el colado de los especimenes, y la necesidad de mayor cantidad
de aditivo superplastificante. Experimentos anteriores sobre la incorporacion de CV’s han
reportado resultados similares describiendo modelos de correlacién tipo lineal entre VPU y RC
(Malhotra & Carino, 2003, & Popovics, 2005). La comparacion de la correlacion para la MB2 y
MT proporciond coeficientes de correlacion inferiores a la MC en 10% y 7% respectivamente, no
obstante, los modelos analiticos empleados tuvieron una buena precision de pronostico para cada
una de las mezclas (R > 88%).

La correlacion de la mezcla hecha a partir de 15% de CBCst en sustitucion de CPC fue similar
a la MC vy la correlacion grafica entre VPU y RC muestra que el modelo lineal propuesto predice
con un 88% de confiabilidad la relacion entre estas dos variables para esta mezcla (Abo- Qudais,
2005, Hamid et al., 2010). Se infiere que las particulas de carbdn contenidas en la CBCs: influyeron
en la correlacion de la VPU-RE. Finalmente, la MT se vio influenciada por ambas cenizas lo cual
mejoro la RE, pero disminuyd significativamente la RC a edades tempranas.

4.4.2 RE contra RC

En la Figura 34 se presentan los promedios de todos los datos de las cuatro mezclas y para
todas las edades, en este caso para la relacion RE vs. RC. A diferencia de la relacion lineal
observada en la seccion anterior para la correlacion de VPU vs. RC, en este caso se aprecia una
relaciéon no lineal. Por lo que se propone una correlacién logaritmica positiva entre ambas
variables, la cual también se muestra en la Figura 33. El coeficiente de determinacion es 0.78; el
cual, segun Amata, (2016) es alto, por lo que la RE parece ser un buen predictor de la RC.
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Figura 34. Correlacion logaritmica entre RC y RE considerando todas las mezclas

En la Figura 35 se presentan las correlaciones por tipo de mezcla en donde se observa que la
evolucion de la RE es similar a la de la RC, es decir, a mayores valores de RE, mayores son los
valores de RC. Esto se corrobora con los coeficientes de determinacion que presentaron valores de
R%> 0.90, lo que sugiere que los cuatro modelos propuestos describen de manera adecuada la
correlacion existente entre RC y RE (Tabla 18).
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Figura 35. Correlaciones logaritmicas entre RE y RC por TM
Tabla 18. Ecuaciones entre RC y RE por TM
Mezcla Funcién Ecuacion Coef. de determinacion
MC Logaritmica RC =6.1707In (RE) + 17.727 R2=0.9333
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MB1 Logaritmica RC =5.6723In (RE) + 16.925 Rz =0.9526
MB2 Logaritmica RC =4.8674In (RE) + 14.454 Rz =10.9079
MT Logaritmica RC =5.3081In (RE) + 12.923 R2=0.9692

En la Figura 35 se aprecian tres patrones. Primeramente, la trayectoria de la MC est4 acotada
aproximadamente hasta 20 kQ-cm respecto al eje de la RE con un rango de valores orientado al
eje de la RC mayor a 35 MPa. La MB1 sigue una trayectoria similar a la MT cuyos valores de R?
de estas mezclas son de 0.95 y 0.96 respectivamente, siendo los valores mas altos de los
coeficientes de determinacion. No obstante, es evidente la diferencia del rango de valores en el eje
de la RE donde la MB1 alcanza valores hasta los 40 kQ-cm y la MT alcanza valores hasta los 100
kQ-cm y con referencia al eje de la RC la MB1 se aproxima a los 30 MPa y la MT mayor a 35
MPa. Finalmente para la MB2 con el coeficiente de determinacion mas bajo de 0.90, es claro un
rango de valores cercanos a los 40 kQ-cm en el eje de la RE y mayor a 35 MPaen el eje de la RC.

El andlisis estadistico de significancia de las ecuaciones de correlacion en la Tabla 18
también se presentan en el Anexo 21-32. Los resultados indican que las correlaciones del tipo
logaritmico entre RE y RC también son significantes. Nuevamente, a manera de ejemplo se analiza
esta correlacion para la MC, donde la variable RE representa el 92.1% del comportamiento de la
RC. La correlacién es significativa con un p-valor <<0.05 (Anexo 22). Los parametros de la
ecuacion no lineal también son significativos (p-valor<<0.05 y p-valor<<0.05 en Anexos 23). Las
ecuaciones de correlacion logaritmica para las mezclas MB1, MB2 y MT, y sus respectivos
parametros también son significativos y los valores de RE representan 94.3, 89y 96.3% los valores
de sus respectivas RCs (Anexos 26, 29 y 32).

En la RC, uno de los factores clave es la resistencia interfacial que no tiene un impacto
visible en la RE del concreto, conjuntamente, diversas investigaciones han reportado que cuando
se usan diferentes materiales cementantes en mezclas de concreto, no hay una relacion significativa
entre la RE del concreto y la RC (Ramezanianpour et al., 2011 & Liu et al., 2014). Esto se relaciona
principalmente con el hecho de que el compuesto quimico de la solucion de poro no tiene un gran
impacto en la RC, mientras que afecta significativamente la resistividad de los concretos (Azarsa
etal., 2017).

Una investigacion sobre este tipo de correlacion encontr6 una tendencia aproximadamente
lineal entre estas dos propiedades, ya que ambas dependen directamente de la porosidad de la
matriz a una edad temprana, pero a medida que se incrementa la edad, esta relacién se ve afectada
por otras propiedades, tales como la conductividad de la solucion de poro y el grado de saturacion
del concreto (Dinakar et al., 2007 & Lubeck et al., 2012). Ademas del efecto que ejerce la densidad
de los materiales puzolanicos en el caso de concretos binarios y ternarios. Tal como se reportd en
el apartado de analisis de resultados, la densidad del CPC es mayor que la de la CVmx y la de la
CBCs, lo que modificé el peso volumétrico de las mezclas y disminuyé la permeabilidad de los
concretos. Por ello, los coeficientes de correlacién por TM propuestos en esta investigacion fueron
altos, mayores a 90% principalmente para la MTy MB1 con un R? de 97% y 95% respectivamente.
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Este tipo de correlacion se ha reportado que esté influenciada por la microestructura de la
matriz cementante, lo cual comprende el tipo, la cantidad, el tamafio y la distribucion de las fases
presentes en el mismo (Mehta y Monteiro, 2017); y por factores quimicos, tales como la
concentracion y movimiento de los iones presentes en la solucion de poro (Koleva et. al. 2008)
(Abo El-enein et al., 1995 & McCarter et al., 2000). A su vez, estas propiedades tienen un efecto
en los resultados de las pruebas de RC y RE de las mezclas de concreto. Por estos motivos, la
correlacion de estas dos variables ha sido alta cuando se evalGan por tipo de mezcla, ligado
directamente al proceso de hidratacion del cemento y a los cambios microestructurales, al igual
que lo reportado en la literatura (Andrade et., al. 2009).

EnlaMB1y MT se observa que la contribucion de las cenizas volantes en la densificacion
de la microestructura del concreto es significativa y en consecuencia, mejora la matriz cementante
de los concretos resultantes de los efectos puzolanicos y del efecto “filler” por el tamano de sus
particulas (<75 pm); Ademas en la MT que contiene 30% de sustitucion se produjo un mayor
consumo de hidréxido de calcio con el tiempo, produciendo mayor cantidad de gel C-S-H en el
concreto, esta reaccion puzolanica disminuyo la cantidad de OH™ disponible en la solucion de poro,
reduciendo la conductividad del concreto (Medeiros-Junior et al., 2016) es decir, se evito la
formacion de enlaces ionicos tales como SiO4* y AlO,-y consecuentemente de iones disueltos en
la solucién de poro tales como Si*, Al"y Ca™; por lo tanto, la correlacion de esta mezcla fue la mas
alta, sequida de la MB1 (97% y 95%).

Para la MB2 y MT adicionadas con CBCs la estructura de poros se ve afectada por la
presencia de estas adiciones, debido a la reaccion puzolanica que da lugar a mayor cantidad de
productos de hidratacion, lo cual aumenta la tortuosidad y reduce la conectividad de los poros.

Finalmente, tras una revision de la literatura, se infiere en esta investigacién que la
presencia de un alto contenido de carbdn en la CBCst (9%) mayor al 6% que sugiere la norma
ASTM-618 para las PPI la CBCs disminuy0 la permeabilidad del concreto en la MB2 y MT y
redujo la cantidad de iones libres en la solucion de poro; esto debido a la textura porosa del carbon
vegetal cuya carga eléctrica es negativa, atrayendo moléculas cargadas positivamente, tales como
los aniones K*, Na*, Ca?*y S presentes en el cemento, ejerciendo un efecto de adsorcion mediante
el cual los iones se adhieren a la superficie del carbon.

4.4.3 VPU-RE contra RC

Las ecuaciones de correlacion multiple proponiendo como predictores a la VPU y RE para
estimar la RC de los concretos en estudio se presentan en la Tabla 19. El analisis estadistico de
significancia de dichas ecuaciones de correlacién también se presenta en los Anexos 33-37. Los
resultados indican que las correlaciones de tipo lineal entre VPU-RE vs. RC son significativas.
Nuevamente, a manera de ejemplo se analiza esta correlacion para la MC, donde las variables VPU
y RE representan el 99.2% del comportamiento de la RC. La correlacion es significativa con un p-
valor <<0.05 (Anexo 33) y los pardmetros de la ecuacion lineal también son significativos (p-
valor<<0.05 y p-valor<<0.05 en Tabla 19)
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Tabla 19. Ecuaciones de correlacién multiple entre VPU-RE vs. RC

Mezcla Funcién Ecuacién coci(szlféggn
MC Lineal RC=0.013 (VPU) + 0.181(RE) -41.815 R =0.992
MB1 Lineal RC=0.011 (VPU) + 0.187(RE) -31.040 R =0.963
MB2 Lineal RC=0.028 (VPU) -0.29 (RE) -108.592 R=0.89
MT Lineal RC=0.096 (VPU) +0.16 (RE) — 57.053 R =0.962

Las ecuaciones de correlacion lineal para las mezclas MB1, MB2 y MT, y sus respectivos
pardmetros también son significativos y los valores de VPU representan 96.3%, 89% y 96.3% los
valores de sus respectivas RCs (Anexos 29, 32 y 35).

El analisis estadistico de regresion lineal por TM (Anexo 26) indica que el modelo
corregido para la MC representa el 95.7% el comportamiento de la RC con informacion de la VPU
y la RE (Anexo 27), se corroboro que la regresion lineal es significativa con un valor de p<<0.005
(Anexo 28), ademas de que la ecuacion propuesta RC=0.013(VPU) + 0.181(RE) - 41.815 es
significativa.

El mismo procedimiento se realiz6 para las mezclas con adiciones minerales, indicando
que los modelos ajustados para cada mezcla son: 81.8%, 75% y 76.4% para MB1, MB2 y MT,
respectivamente. Es decir, las ecuaciones propuestas son vélidas, significativas y representan
proporcionalmente (>75%) los valores de RC mediante las pruebas no destructivas de VPU y RE
(Anexos 31, 34y 37).

Al comparar las ecuaciones de correlacion obtenidas donde se estimé la RC con base en la
VPU se observa que la prediccion utilizando la ecuacion que contiene los resultados de ambas
técnicas mejora con respecto a la que incluye solo VPU. No obstante, cuando se compara contra
las ecuaciones que incluyen solamente RE la mejora se observa Gnicamente para la MC pues los
coeficientes para las mezclas que contienen cenizas son similares. Recordar también que en la
correlacion VPU vs. RC se utilizé el coeficiente de correlacion (R), mientras que en la correlacion
RE vs. RC se utiliz el coeficiente de determinacion (R?), en consecuencia, al comparar los
correspondientes valores de R se concluye que la RE es un mejor predictor que la VPU.

Conclusiones

Con base en el analisis de los resultados obtenidos se puede concluir:

- El reemplazo parcial de 15% de CPC por CVmx disminuye la RC del concreto a edades
tempranas; no obstante, a 180 y 365 dias es similar a la del concreto control. Este nivel
de reemplazo disminuye la VPU, no obstante, mejora significativamente la RE del
concreto a partir de 56 dias.
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- El reemplazo parcial de 15% de CPC por CBCst no disminuye la RC del concreto, pero si
disminuye la VVPU; no obstante, a 365 dias ésta es similar al control. Ademas, este nivel
de reemplazo incrementa la RE a partir de los 56 dias.

- El reemplazo parcial de 30% CPC por la combinacion de 15%CVmx ¥y 15%CBCst
disminuye la RC del concreto a edades tempranas; no obstante, a 180 y 365 dias es similar
a la del concreto control. Este reemplazo disminuye la VPU, pero incrementa la RE del
concreto a partir de 28 dias.

- La RE del concreto con la combinacion de 15%CVmx Yy 15%CBCs: es similar a las| de los
concretos que contienen 15% de CVmx 0 15% de CBCst hasta 56 dias de edad, a partir de
la cual se incrementa considerablemente hasta duplicar esos valores a 180 dias y
triplicarlos a 365 dias.

- La VPU y el logaritmo de base 10 de RE estan correlacionados de forma lineal positiva
con respecto a la RC, y las correlaciones son mas altas cuando se estiman por tipo de
mezcla. Ambas variables son predictores confiable de la RC, siendo la RE mejor predictor
que la VPU. Finalmente, se concluye que la estimacién de la RC con base en una ecuacion
que contenga ambas VPU y RE no mejora la prediccién utilizando unicamente la RE.
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AnNexos

Anexo 1. Subconjuntos homogéneos de la RC por edad

HSD Tukey?P:c
Subconjunto

E N 1 2 3 4 5 6

7 20 16.1575

14 20 20.4760

28 20 24.2380

56 20 26.8350

90 16 29.3300

180 20 33.7600
365 12 34.1208
Sig. 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 .999
Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos.

Se basa en las medias observadas. El término de error es la media cuadrética (Error) = 4.564.

a. Utiliza el tamafio de la muestra de la media armonica = 17.684.

b. Los tamafios de grupo no son iguales. Se utiliza la media arménica de los tamafios de grupo. Los
niveles de error de tipo | no estan garantizados.

c. Alfa =.05.

Anexo 2. Subconjuntos homogéneos de la RC por mezcla

HSD Tukey??
Subconjunto

™ N 1 2

MB1 32 23.4934

MT 32 24.3275

MC 32 27.5916
MB2 32 27.9644
Sig. 405 .898
Se basa en las medias observadas.

Error es la media cuadratica (Error) = 4.564

a. Utiliza el tamafio de la muestra de la media arménica = 32.000.

b. Alfa=.05.

Anexo 3. Subconjuntos homogéneos de la VPU por edad
HSD Tukey?b<

Subconjunto
EDAD N 1 2 3 4 5
7 144 4431.37
14 124 4746.65
28 91 4922.33
56 84 5124.89
90 64 5148.87
180 20 5149.75
365 20 5336.15
Sig. 1.000 1.000 1.000 .862 1.000

Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos. Se basa en las
medias observadas.

El término de error es la media cuadrética (Error) = 8613.941.

a. Utiliza el tamafio de la muestra de la media armdnica = 45.594.

b. Los tamafios de grupo no son iguales. Se utiliza la media armonica de los tamafios de
grupo. Los niveles de error de tipo | no estan garantizados.

c. Alfa =.05.
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Anexo 4. Subconjuntos homogéneos de la VPU por mezcla

HSD Tukey?b¢
Subconjunto

™ N 1 2 3 4

MT 140 4737.79

MB1 127 4807.45

MB2 140 4869.39

MC 140 4920.14
Sig. 1.000 1.000 1.000 1.000

Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos.
Se basa en las medias observadas.

El término de error es la media cuadratica (Error) = 8613.941.

a. Utiliza el tamafio de la muestra de la media arménica = 136.507.

b. Los tamafios de grupo no son iguales. Se utiliza la media armoénica de los
tamafios de grupo. Los niveles de error de tipo | no estin garantizados.

c. Alfa =.05.

Anexo 5. Potencial de corrosion en concretos (CEB-192,1989)

Fuente Rango de resistividad | Clasificacion de corrosion
>20 kQcm Velocidad de corrosion despreciable
10 a 20 kQcm Velocidad de corrosién bajo
CEB-192 5a 10 kQcm Velocidad de corrosion alto
<5 kQcm Velocidad de corrosién muy alto

Anexo 6. Subconjuntos homogéneos de RE por Edad

HSD Tukey?Pc
Subconjunto

EDAD N 1 2 3 4 5 6 7

7 128 1.5985

14 128 2.4465

28 128 3.9500

56 96 6.9318

90 64 11.1666

180 64 26.0397

365 64 49.1969
Sig. 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos.

a. Utiliza el tamafio de la muestra de la media armdnica = 86.710.

b. Los tamafios de grupo no son iguales. Se utiliza la media armonica de los tamafios de grupo. Los
niveles de error de tipo | no estan garantizados.

c. Alfa = .05.

Anexo 7. Subconjuntos homogéneos de RE por Tipo de Mezcla

HSD Tukey??
Subconjunto

™ N 1 2 3 4

MC 168 6.4604

MB2 168 9.1682

MB1 168 9.5493

MT 168 17.7900
Sig. 1.000 1.000 1.000 1.000
Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos.
a. Utiliza el tamafio de la muestra de la media arménica = 168.000.

b. Alfa =.05.
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Correlacion VPU vs. RC para la MC

Anexo 2. Resumen del modelo para la MC.

Modelo

R

R cuadrado

R cuadrado ajustado

Error estandar de la
estimacion

1

.9822

.964

957

1.36508

a. Predictores: (Constante), VPU MC

Anexo 3. Resultados del ANOVA de la correlacion para la MC

Modelo Suma de cuadrados gl Media cuadrética F Sig.
1 Regresion 251.510 1 251.510 134.971 .000°
Residuo 9.317 5 1.863
Total 260.827 6
a. Variable dependiente: RC_MC
b. Predictores: (Constante), VPU_MC
Anexo 4. Valores de los coeficientes de la ecuacion propuesta para la MC.
Coeficientes
Coeficientes no estandarizados estandarizados
Modelo B Desv. Error Beta t Sig.
1 (Constante) -55.125 7.188 -7.669 .001
VPU_MC .016 .001 .982 11.618 .000
a. Variable dependiente: RC_MC
Correlacion VPU vs. RC para la MB1
Anexo 5. Resumen del modelo para la MB1
Error estandar de la
Modelo R R cuadrado R cuadrado ajustado estimacion
1 9182 .843 811 2.66013
a. Predictores: (Constante), VPU_MB1
Anexo 6. Resultados del ANOVA de la correlacion para la MB1
Modelo Suma de cuadrados gl Media cuadrética F Sig.
1 Regresion 189.811 1 189.811 26.824 .004P
Residuo 35.381 5 7.076
Total 225.193 6
a. Variable dependiente: RC_MB1
b. Predictores: (Constante), VPU_MB1
Anexo 7. Valores de los coeficientes de la ecuacion propuesta para la MB1
Coeficientes
Coeficientes no estandarizados estandarizados
Modelo B Desv. Error Beta t Sig.
1 (Constante) -55.447 15.374 -3.606 .015
VPU_MB1 .016 .003 918 5.179 .004

a. Variable dependiente: RC_MB1

Correlacion VPU vs. RC para la MB2

Anexo 8. Resumen del modelo para la MB2

Modelo

R

R cuadrado

R cuadrado ajustado

Error estandar de la
estimacion

1

.8892

791

749

3.16240

a. Predictores: (Constante), VPU_MB2

Anexo 9. Resultados del ANOVA de la correlacion para la MB2
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Modelo Suma de cuadrados | gl Media cuadrética F Sig.

1 Regresion 188.964 1 188.964 18.895 .007°
Residuo 50.004 5 10.001
Total 238.968 6

a. Variable dependiente;: RC_MB2
b. Predictores: (Constante), VPU MB2

Anexo 10. Valores de los coeficientes de la ecuacion propuesta para la MB2

Coeficientes
Coeficientes no estandarizados estandarizados
Modelo B Desv. Error Beta t Sig.
1 (Constante) -101.903 30.002 -3.397 .019
VPU _MB2 .026 .006 .889 4.347 .007

a. Variable dependiente: RC_MB2

Correlacién VPU vs. RC para la MT

Anexo 11. Resumen del modelo de la MT

Error estandar de la
Modelo R R cuadrado R cuadrado ajustado estimacion

1 .8962 .804 764 3.87588
a. Predictores: (Constante), VPU MT

Anexo 12. Resultados del ANOVA de la correlacion para la MT

Modelo Suma de cuadrados gl Media cuadrética F Sig.
1 Regresion 307.267 1 307.267 20.454 .006°
Residuo 75.112 5 15.022
Total 382.379 6

a. Variable dependiente: RC_MT
b. Predictores: (Constante), VPU_MT

Anexo 13. Valores de los coeficientes de la ecuacién propuesta para la MT

Coeficientes
Coeficientes no estandarizados estandarizados
Modelo B Desv. Error Beta t Sig.
1 (Constante) -87.565 24.950 -3.510 .017
VPU MT .023 .005 .896 4.523 .006

a. Variable dependiente: RC_MT

Correlacién RE vs. RC para la MC

Anexo 14. Resumen del modelo de la MC

R R cuadrado R cuadrado ajustado Error estandar de la estimacion
.967 .934 921 1.852
La variable independiente es RE_MC.

Anexo 15. Resultados del ANOVA de la correlacion para la MC

Suma de

cuadrados gl Media cuadrética F Sig.
Regresion 243.683 1 243.683 71.069 .000
Residuo 17.144 5 3.429
Total 260.827 6
La variable independiente es RE_MC.
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Anexo 16. Valores de los coeficientes de la ecuacion propuesta para la MC

Coeficientes
Coeficientes no estandarizados estandarizados
B Desv. Error Beta t Sig.
In(RE_MC) 6.178 .733 .967 8.430 .000
(Constante) 17.720 1.423 12.449 .000

Correlacién RE vs. RC para la MB1

Anexo 17. Resumen del modelo de la MB1

R cuadrado Error estandar de
R R cuadrado ajustado la estimacién
976 .952 .943 1.466
La variable independiente es RE_ MBL.

Anexo 18. Resultados del ANOVA de la correlacion para la MB1

Suma de

cuadrados gl Media cuadratica F Sig.
Regresion 214.441 1 214.441 99.727 .000
Residuo 10.751 5 2.150
Total 225.193
La variable independiente es RE_MBL.

Anexo 19. Valores de los coeficientes de la ecuacion propuesta para la MB1

Coeficientes
Coeficientes no estandarizados estandarizados
B Desv. Error Beta t Sig.
In(RE_MB1) 4.870 .488 976 9.986 .000
(Constante) 14.445 1.106 13.056 .000

Correlacién RE vs. RC para la MB2

Anexo 20. Resumen del modelo de la MB2

R cuadrado Error estandar de
R R cuadrado ajustado la estimacion
.953 .909 .890 2.089
La variable independiente es RE_MB2.

Anexo 21. Resultados del ANOVA de la correlacion para la MB2

Suma de

cuadrados gl Media cuadrética F Sig.
Regresion 217.159 1 217.159 49.785 .001
Residuo 21.809 5 4.362
Total 238.968
La variable independiente es RE_MB2.

Anexo 22. Valores de los coeficientes de la Ecuacion propuesta para la MB2

Coeficientes
Coeficientes no estandarizados estandarizados
B Desv. Error Beta t Sig.
In(RE_MB2) 5.672 .804 .953 7.056 .001
(Constante) 16.931 1.808 9.365 .000
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Correlacion RE vs. RC para la MT

Anexo 23. Resumen del modelo de la MT

R cuadrado Error estandar de
R R cuadrado ajustado la estimacién
.985 .969 .963 1.530

La variable independiente es RE_MT.

Anexo 24. Resultados del ANOVA de la correlacion para la MT

Suma de
cuadrados gl Media cuadratica F Sig.

Regresion 370.668 1 370.668 158.267 .000

Residuo 11.710 5 2.342

Total 382.379

La variable independiente es RE_MT.

Anexo 25. Valores de los coeficientes de la Ecuacion propuesta para la MT

Coeficientes
Coeficientes no estandarizados estandarizados
B Desv. Error Beta t Sig.

In(RE_MT) 5.290 420 .985 12.580 .000

(Constante) 12.980 1.122 11.564 .000
Correlacién VPU-RE vs. RC para la MC
Anexo 26. Resumen del modelo de la MC

R Estadisticos de cambio
cuadrad | R cuadrado | Error estandar de | Cambioen R | Cambio Sig. Cambio en

Modelo R 0 ajustado la estimacion cuadrado enF gll gl2 F
1 .9922 .984 976 1.01660 984 124.190 2 4 .000
a. Predictores: (Constante), VPU_MC, RE_MC

b. Variable dependiente: RC_MC
Anexo 27. Resultados del ANOVA de la correlacion para la MC

Suma de
Modelo cuadrados gl Media cuadréatica F Sig.
1 Regresion 256.694 2 128.347 124.190 .000°
Residuo 4.134 4 1.033
Total 260.827 6
a. Variable dependiente: RC_MC
b. Predictores: (Constante), VPU_MC, RE_MC

Anexo 28. Valores de los coeficientes de la ecuacion propuesta para la MC

Coeficientes no |Coeficientes Estadisticas de
estandarizados  |estandarizados 95.0% intervalo de confianza B |Correlaciones colinealidad
Modelo B Desv. |Beta t Sig. [Limite inferior |Limite superior |Orden cero |Parcial |Parte [Tolerancia |VIF
1 |Constante |-41.815 |7.999 -5.228 [.006 |-64.023 -19.607
RE MC |.181 .081 |.225 2.240 [.089 |-.043 405 .853 746 141 |.394 2.538
VPU MC [.013 .002 |.807 8.049 |.001 [.009 .018 .982 970 [507 |[.394 2.538
a. Variable dependiente: RC_MC
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Correlacion VPU-RE vs. RC para la MB1

Anexo 29. Resumen del modelo de la MB1

Estadisticos de cambio
R R cuadrado | Error estandar de | Cambio en R | Cambio en Sig. Cambio
Modelo R cuadrado ajustado la estimacion cuadrado F gll gl2 enF
1 .9632 .927 .891 2.02615 .927 25.427 2 4 .005
a. Predictores: (Constante), VPU_MB1, RE_MB1
b. Variable dependiente: RC_MB1
Anexo 30. Resultados del ANOVA de la correlacion para la MB1
Suma de
Modelo cuadrados gl Media cuadrética F Sig.
1 Regresion 208.772 2 104.386 25.427 .005P
Residuo 16.421 4 4.105
Total 225.193 6
a. Variable dependiente;: RC_MB1
b. Predictores: (Constante), VPU_MB1, RE_MB1
Anexo 31. Valores de los coeficientes de la ecuacion propuesta para la MB1
Coeficientes?
Coeficientes no Coeficientes 95.0% intervalo de Estadisticas de
estandarizados | estandarizados confianza para B Correlaciones colinealidad
Desv. Limite Limite | Orden
Modelo B Error Beta t Sig. inferior | superior | cero | Parcial | Parte | Tolerancia | VIF
1 |Constante -31.040 | 16.313 -1.903| .130| -76.332| 14.251
RE_MB1 .187 .087 424 2.149| .098 -.055 429 .868 732 .290 467 | 2.139
VPU_MB1 .011 .003 .608 | 3.081| .037 .001 .020 918 .839 416 467 2.139
a. Variable dependiente: RC_MB1
Correlacién VPU-RE vs. RC para la MB2
Anexo 32. Resumen del modelo de la MB2
Estadisticos de cambio
R R cuadrado | Error estandar de | Cambioen R Sig. Cambio
Modelo R cuadrado ajustado la estimacion cuadrado Cambioen F gll gl2 enF
1 .8902 791 .687 3.52940 791 7.592 2 4 .043
a. Predictores: (Constante), VPU_MB2, RE_MB2
b. Variable dependiente: RC_MB2
Anexo 33. Resultados del ANOVA de la correlacion para la MB2
Modelo Suma de cuadrados gl Media cuadrética F Sig.
1 Regresion 189.141 2 94571 7.592 .043°
Residuo 49.827 4 12.457
Total 238.968 6

a. Variable dependiente: RC_MB2

b. Predictores: (Constante), VPU_MB2, RE_MB2

Anexo 34. Valores de los coeficientes de la ecuacion propuesta para la MB2

Coeficientes no Coeficientes 95.0% intervalo de Estadisticas de
estandarizados estandarizados confianza para B Correlaciones colinealidad
Limite Limite | Orden
Modelo B Desv. Beta t Sig. | inferior | superior | cero | Parcial | Parte | Tolerancia | VIF
1 | Constante -108.592 | 65.313 -1.663 172 | -289.930 72.747
RE_MB2 -.029 .246 -.055| -.119 911 -714 .655 .760 -.060 | -.027 2431 4.109
VPU_MB2 .028 .014 937 | 2.025 113 -.010 .065 .889 712 462 2431 4.109
a. Variable dependiente: RC_MB2
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Correlacion VPU-RE vs. RC para la MT

Anexo 35. Resumen del modelo de la MT

Estadisticos de cambio

R R cuadrado | Error estdndar | Cambioen R | Cambio en Sig. Cambio
Modelo R cuadrado ajustado estimacion cuadrado F gll gl2 enF
1 .9622 .926 .889 2.66268 .926 24.967 2 4 .006

a. Predictores: (Constante), RE_MT, VPU_MT
b. Variable dependiente; RC_MT

Anexo 36. Resultados del ANOVA de la correlacion para la MT

Suma de
Modelo cuadrados gl Media cuadrética F Sig.
1 Regresion 354.019 2 177.010 24.967 .006"
Residuo 28.359 4 7.090
Total 382.379 6
a. Variable dependiente: RC_MT
b. Predictores: (Constante), RE_MT, VPU_MT

Anexo 37. Valores de los coeficientes de la Ecuacion propuesta para la MT

Coeficientes no Coeficientes 95.0% intervalo de Estadisticas de
estandarizados | estandarizados confianza para B Correlaciones colinealidad
Desv. Limite Limite Orden | Parcia Toleranci
Modelo B Error Beta t Sig. inferior superior cero | Parte a VIF
1 Constante | -57.053 | 20.856 -2.736 | .052| -114.959 .853
VPU_MT .016 .004 .635| 3.731| .020 .004 .029 .896 | .881 .508 .641 1.561
RE_MT .096 .037 437 | 2.568 | .062 -.008 .200 .817 .789 .350 .641 1.561

a. Variable dependiente: RC_MT
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