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INTRODUCCION

Hoy en dia se buscan alternativas que modifiquen las propiedades mecdnicas de los
morteros, para elaborar nuevos materiales mejorando sus caracteristicas fisicas, disminuyendo su
densidad aumentado sus caracteristicas pldsticas. La Silica gel puede ser una alternativa para
mejorar las caracteristicas de las mezclas debido principalmente al peso de este material,
sustituyendo parte del agregado fino (arena), buscando variantes que ayuden a disminuir las
cargas en las edificaciones, por medio de materiales con menor densidad.

Al sustituir el agregado fino del mortero por silica gel, se obtienen mezclas mds ligeras.
Sin embargo, por su alto grado de absorcion de agua, se desconoce su comportamiento dentro
de un entforno saturado de agua, como lo son dichas mezclas. Ya que, el grado de absorcion
del material influye en las caracteristicas de los morteros,! uno de los principales factores a
considerar es la energia liberada durante la hidratacion. La silica gel, libera grandes cantidades
de calor al momento de ser hidratada. La excesiva ganancia y posterior perdida de calor,
ocasiona agrietamientos, resultando en deformaciones del elemento.? Lo anterior se minimiza
utilizando silica gel saturada de agua previamente. La Silica o también conocida como Silica
gel, es un material absorbente de humedad o en su defecto de agua. Es inerte, insoluble en
agua y guimicamente estable.

En el presente trabajo se investigd el efecto de agregar Silica gel a mezclas de
morteros, para determinar su comportamiento y como esto puede contribuir en la disminucion
de la densidad de las mezclas de mortero convencionales, elaboradas principalmente a base
de cemento y arena.

Con la finalidad de poder dar respuestas mds concretas sobre el comportamiento de
la silica dentro de la mezcla de mortero se analizd el material bajo distintas técnicas de
caracterizacion. Dentro de la arquitectura y las aplicaciones constructivas, las condiciones
mecdnicas adquieren gran relevancia. Enfocdndose al contexto de dicha disciplina, se
realizaron diferentes muestreos para determinar el diseno de mezclas con mejores
caracteristicas, que posteriormente fueron evaluadas por medio de pruebas mecdnicas para
determinar su resistencia mdxima a la compresidn. Siempre cruzando esa informacién con la
densidad que presentaban dichas muestras, tanto en las mezclas de referencias como los
disenos propuesto.

Un material de menor densidad podria ser implementado en secciones mayores a las
convencionales, actualmente una pieza de mamposteria convencional se maneja en medidas
estdndar de 40cm de largo por 15cm de ancho y 20cm de alto, ya que no es posible elaborar

1 Chan Yam, José Luis; Solis Carcafio, Rémel; Moreno, Eric Ivan; "Influencia de los agregados pétreos en las caracteristicas
del concreto". Ingenieria (2003), pag. 39-46.
2 Arthur H. Nilson, (2001), Disefio de Estructuras de Concreto. Colombia, Mc Graw Hill, pag. 49
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pizas de mayores dimensiones por consecuencia de su peso, dificultando su desplazamiento en
sentido vertical, asi como su manipulacion por los frabajadores de la construccién. Elementos de
mayores dimensiones permitirian reducir los tiempos de edificacion, asi como el ahorro de
material para la junta por contar con menores piezas por m2,

De esta manera serd posible proponer un material, capaz de ser empleado en la
elaboracién de piezas de mamposteria las cuales presentarian igual o mayor resistencia que las
comercializadas actualmente, pero con la cualidad de tener una menor densidad, logrando
una disminuciéon en las cargas de las estructuras. Se opto por la elaboracion de piezas de
mamposteria por ser el recurso mds demandado por la industria de la construccidon®, aun por
encima del concreto, ya que las piezas de mamposteria permiten una construccion progresiva
al ser capaz de acoplar piezas nuevas con otras de mayor edad, algo muy complicado en los
casos donde se utiliza el concreto.

Todos los resultados de la experimentacion se compararon con los obtenidos por una
mezcla de mortero convencional o mezcla de control, ya que la mezcla propuesta se asemeja
mdAs a un mortero que a un concreto.

A continuacién, se aborda la problemdtica que da origen a este trabajo, marcando
la pauta dentro de la arquitectura y la construccidon para determinar las variables que influyen
en el estudio del material y como se aplica posteriormente en la edificacién, y de esta forma dar
estructura al diseno experimental que nos dirija al cumplimiento de los objetivos establecidos.
Dentro de los objetivos se establecen los alcances y limitaciones por aspectos de tiempo vy
técnicos. Desarrollando una hipdtesis, misma que se pretende sea respuesta por medio de una
caracterizacién fisica y mecdnica de las mezclas de morteros convencionales, comparando
dichos resultados con los obtenidos al sustituir parcialmente el agregado fino y su posible
aplicacién para la elaboracion de elementos de mamposteria.

3 Meli, Roberto; (1994) “Mamposteria estructural, la practica, la investigacién y el comportamiento sismico observado en
México” Centro Nacional de Prevencion de Desastres. Cuaderno de Investigacién N° 17, México, pag. 5
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PROBLEMATICA

En México el sistema constructivo de mayor demanda para la fabricacidon de vivienda
es a base de muros de mamposteria, los cuales pueden ser los tabiques de barro recocido de
manera artesanal, los tabiques de barro industrializados o los blocks de cemento arena. Este
sistema puede tener dos variables, una donde la mamposteria es reforzada con elementos
verticales siempre y cuando se este utilizando un tabique o block hueco. Ofra modalidad es la
mamposteria confinada por marcos rigidos, el cual implementa elementos de cerramiento tales
como castillos como elemento vertical y dalas como cerramiento horizontal, siendo esta ultima
la mds utilizada en la construccion con muros de mamposteria.

La normativa establecida en el Reglamento de Construcciones del Distrito Federan,
determina los pardmetros de resistencia y densidad con los que deberdn de contar los tabigues,
si es que se consideraran como elementos estructurales. En las viviendas unifamiliares la gran
mayoria de los muros de mamposteria se consideran como muros de carga, sin embargo, se
desconoce si las resistencias que presentan los tabiques o blocks son las que marca la norma
para este fin.

La densidad que presentan las piezas de mamposteria utilizadas en la construccion
llega a ser hasta de 290 kg/m2 de construcciény una resistencia de 60kg/cm?24, es decir, se tienen
materiales densos y poca resistencia. Después de los tabigques o blocks, el concreto es el material
mds demandado para la edificacién de vivienda, primordialmente por su resistencia mecdnica.®
Razdn por la cual, elementos de mamposteria con densidades menores a las ofertadas
actualmente, podria disminuir gran parte de las cargas, favoreciendo a las estructuras,
reduciendo el desgaste fisico de los frabajadores de la construccion, incrementando la
velocidad de edificacion por m2 al poder utilizar piezas de mayor volumen, pero con un peso
gue permita ser manipulado manualmente, todo lo anterior como una opcidn para disminuir la
demanda de concreto.

Desafortunadamente los materiales y técnicas para la elaboracidn de muros de
mamposteria siguen siendo los mismos desde hace ya varias décadas,t lo cual ha cumplido
satisfactoriamente los requerimientos bdsicos en los ahorros en el costo de los materiales y fiempo
de ejecucion,’ sin embargo, ha evitado que las construcciones se adapten a las exigencias
particulares de cada proyecto, tales como los materiales de los que se disponen en la zona, asi

4 http://construsupply.com.mx/productsestru.htm, verificado el 2 de octubre del 2018

5 Gutiérrez de Lopez, L. (2003), El concreto y otros materiales para la construccién. 2° edicién, Colombia, Universidad
Nacional de Colombia, Sede Manizales, pag. 33
6 Meli, Roberto; (1994) “Mamposteria estructural, la practica, la investigacién y el comportamiento sismico observado en

México” Centro Nacional de Prevencién de Desastres. Cuaderno de Investigacién N° 17, México, pag. 5
7 Tena Colunga, Arturo; Juarez Angeles, Artemio; Salinas Vallejo, Victor Hugo; (2007). "Resistencia y deformacién de muros
de mamposteria combinada y confinada sujetos a cargas laterales". Revista de Ingenieria Sismica, nim. enero-junio, pag. 29

Arg. Antonio Tahuiton Mora

Pagina 1



EVALUACION DE PIEZAS DE MAMPOSTERIA LIGERA CON USO ESTRUCTURAL

como las cuestiones climatoldgicas e inclusive cuestiones estructurales ante efectos sismicos,
tomando en cuenta que buena parte del territorio mexicano se ve afectada por estos
fendmenos Imagen 1. 8
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Imagen 1 Mapa de Actividad Sismica del afio 2017, reportado por el Servicio Sismolégico Nacional

La utilizaciéon de silica gel como agregado fino por presentar una densidad 56% menor
en comparacién a la arena convencional, podria disminuir la densidad de las mezclas, pero no
es posible determinar si puede sustituir la totalidad de los finos y si el material cumplird los
requerimientos que le permitan poder ser utilizado para la elaboracién de mamposterias. Al
remplazar a las arenas por silica gel, se obtendria un nuevo proceso para la elaboracién de
mezclas ligeras, con caracteristicas similares a las encontradas en los concretos celulares, mismos
que se comercializan actualmente en el mercado enfocados a la fabricacion de muros de
mamposteria, pero cuyos procesos de produccidn tienen muchas restricciones. La

8 http://www.ssn.unam.mx/sismicidad/mapas-de-sismicidad-anual/ verificado el 02 de octubre del 2018
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implementacion de silice como agregado fino, permitird la elaboracion de elementos de
mamposteria con menores densidades, por medio de procesos convencionales, donde el
tfrabajador, apoyado de herramientas manuales mezcla los agregados hasta obtener una
mezcla homogéneaq, vacidndola en moldes y dejando secar al sol.

JUSTIFICACION

La densidad que presentan los tabiques o blocks de cemento arena convencionales
aportan cargas a la estructura y su resistencia a la compresion se encuentra por debajo de los
pardmetros establecidos, generando elementos constructivos mds robustos.? Todo lo anterior se
refleja en costos mds elevados, tanto por el material requerido, como las estructuras que
soportardn tales cargas. Por lo que las viviendas que se desarrollan en las zonas conurbadas de
las ciudades y zonas urbanas estdn optando por nuevos sistemas constructivos que les permitan
reducir los costos de construccidon mediante la disminucidon de materiales utilizados y los tiempos
de ejecuciéon.’? En la busqueda de satisfacer la demanda de un material ligero, pero capaz de
ser utilizado en la industria de la construcciéon surge el hoy denominado concreto celular,
desafortunadamente es un producto que se comercializa en sectores muy especificos de la
poblacién derivando en un desconocimiento del producto.

Al disminuir el peso de los muros, por medio de la implementacidon de mamposterias
de menor densidad, es posible disminuir las secciones de 1os elementos de confinamiento, como
lo son los castillos y dalas, disminuyendo la cantidad de material empleado para su edificacion,
considerando que el costo de la estructura, incluyendo la cimentacién, representa entre el 50%
y 70% del presupuesto.’' De igual modo, elementos constructivos ligeros, permiten un transporte
manual mas eficiente. La baja densidad de un material de construccién favorece a la estructura
gue lo soporta. Sin embargo, estos materiales presentan una resistencia a la compresidn menor
en comparaciéon con los materiales convencionales, asi como una considerable contraccion por
secado llegando inclusive al 40% del volumen.12

Mezclando materiales de construccidn convencionales como el cemento y la arena
con ofros que presenten una menor densidad se obtendrian nuevos elementos capaces de ser
utilizados en la elaboracion de sistemas constructivos. Razdén por la cual, se elaborard un diseno
de mezcla que presente una menor densidad sin perder gran parte de su resistencia, para

9 Cervantes Abarca, A. (2008), “Nuevas tecnologias en concretos, concreto celular, concreto reforzado con fibras, concreto
ligero estructural”’, Congreso nacional de administracién y tecnologia para la arquitectura, ingenieria y disefio. Memorias
2008, Universidad Auténoma Metropolitana unidad Azcapotzalco. México, pag. 142

10 Tena Colunga, Arturo; Juarez Angeles, Artemio; Salinas Vallejo, Victor Hugo; (2007). "Resistencia y deformacién de muros
de mamposteria combinada y confinada sujetos a cargas laterales". Revista de Ingenieria Sismica, nim. enero-junio, pag. 29
11 R. Meli, S.M. Alcocer y L.A. Diaz-Infante Ch; (1994) “Caracteristicas estructurales de la vivienda de interés social en
México” Centro Nacional de Prevencion de Desastres. Cuaderno de Investigacién N° 17, México, pag. 33

12 Valdés Constantino, S. (2010) “Recomendaciones para el disefio estructural de concreto ligero” Tesis de Maestria en
Ingenieria, Universidad Nacional Auténoma de México, Ciudad de México, pag. 8
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fabricar piezas de mamposteria, mismas que pudieran llegar a presentar las cualidades de los
materiales ligeros, pero con resistencias que no limiten su implementaciéon tanto en elementos
estructurales como no estructurales.

Desafortunadamente en México la fabricaciéon y utilizacidn de piezas de mamposteria
como los tabiques o blocks no se encuentra normalizada, porlo cual se encuentran mamposteria
de diferentes resistencias comercializadas como uso estructural. Dicha investigacion se enfoca
a los materiales y sistemas constructivos de la ciudad de México, por lo que los resultados
arrojados podrdn ser considerados Unicamente como referencia para investigaciones similares,
pero en otras regiones del pais, recordando que el territorio mexicano cuenta con distintos climas
y una solucién constructiva en la zona norte no tendrd los mismos beneficios en la zona sur o
centro del pais, sin mencionar que no se cuenta con los mismos materiales. La arquitectura tiene
que satisfacer las necesidades de vivienda, considerando los requerimientos particulares del
lugar donde se edifica y los materiales de la regidn, esto permitiria un mejor aprovechamiento
de los recursos, disminuyendo los costos de transportar materiales de ofras regiones.

Es necesario empezar a proyectar una arquitectura que se adapte al entorno
apoyada de una correcta seleccion de materiales, lo cual no podrd ser posible si se siguen
empleando los mismos productos. La investigacion de nuevos materiales permitird cambiar la
forma en la cual se proyecta la arquitectura actualmente.

HIPOTESIS

Al sustituir la arena de un mortero por otros agregados es posible disminuir la
densidad de la mezcla hasta un 20%, al ser comparadas con morteros convencionales;
manteniendo una resistencia de 100kg/cm?, para su implementacion en la fabricacion
de piezas de mamposteria de uso estructural y estas puedan ser implementadas en

sistemas constructivos.
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OBJETIVOS
GENERAL

Generar un diseno de mezcla que sustituya parcialmente el agregado fino por
particulas de silica gel generando un mortero ligero para su implementacién en la
elaboracion de elementos de mamposteria con fines estructurales en la Ciudad de

México.

PARTICULARES

e Determinar la cantidad de silica gel necesaria para obtener una mezcla con
las condiciones dptimas de trabajabilidad.

e Conocer la relacion entre la densidad y la resistencia de las mezclas
propuestas.

e [dentificar si es necesario la utilizacion de aditivos a la mezcla.

e Determinar el comportamiento de las particulas de silica gel denfro de Ia
mezcla.

e [dentificar las afectaciones de la granulometria del agregado fino en las
resistencias de las mezclas.

e Determinar silas arenas utilizadas para la construccidn en la ciudad de México

cumplen con la granulometria establecida en la norma ASTM C-33.

Arg. Antonio Tahuiton Mora
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PRIMER CAPITULO

En el siguiente capitulo son mencionadas las caracteristicas generales que ofrecen los
materiales ligeros, tanto fisicas o mecdnicas. Algunas de las aplicaciones que han tenido estos
mafteriales al incursionar en el campo de la arquitectura y los usos que tienen dentro de la
arquitectura regional mexicana. De igual modo se abordan las limitaciones de estos materiales,
para conocerlas y considerarlas al momento de ser propuestos como material en la elaboraciéon
de elementos y sistemas constructivos.

Los materiales ligeros surgen como una solucion para disminuir las cargas que los
materiales convencionales generan a los inmuebles, derivando en cimientos y elementos
estructurales como castillos y dalas de secciones mds robustas. Lo anterior ocasiona un mayor
consumo de recursos y tiempos de ejecucion, encareciendo la obra. En la bUsqueda por obtener
materiales con menores densidades, se han utilizado diferentes técnicas como la sustitucion de
sus agregados por elementos de menor densidad, llegando a utilizar desechos de otras industrias.
Pero dentro de los materiales ligeros; el concreto ha sido el principal objetivo para los
investigadores, por su importancia en la industria de la construccion.
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El concreto es el segundo material més demandado porla industria de la construccion
de vivienda unifamiliar en México ocupando el 40% del mercado, encontrédndose Unicamente
por debajo de los elementos de mamposteria.!®* Razén por la cual se han centrado las
investigaciones en generar concretos y piezas de mamposteria con menores densidades,
considerando que estos dos materiales pueden llegar a abarcar gran parte del mercado de la
construcciéon. Una de las variantes mds conocida dentro de los concretos ligeros, es el llamado
concreto celular, sin embargo, a pesar de ser denominado como concreto, no se utiliza en
elementos estructurales, retomando la relacion de la resistencia y la densidad de un material, el
concreto celular por ser un material muy ligero no es posible ofrecer una buena resistencia
demandando una mayor cantidad de acero de refuerzo.’* Cualidades que han fomentado su
uso en cada vez mds elementos arquitectdnicos, pero que, por su propia naturaleza, su Uso con
fines estructurales se encuentra limitado.

1.1. Caracteristicas

Una de las principales caracteristicas de los materiales ligeros, es lareduccion del peso
propio, al permitir que las estructuras tengan secciones mds pequenas, en comparacion de
aquellos casos donde se emplean materiales de densidades normales. De igual modo se
optimizan los tiempos en el acarreo del material y la manejabilidad al transportar piezas
prefabricadas con estos materiales reduce los tiempos de ejecucion de las obras disminuyendo
los costos!s. Otra de las caracteristicas que ha favorecido el uso de los materiales ligeros dentro
de la arquitectura, es la conductividad térmica. La conductividad térmica de un material serd
inversamente proporcional a la cantidad de poros que esté presente, es decir que, para mejorar
la conductividad térmica, es necesario incrementar la cantidad de poros, al mismo tiempo que
se garantiza la reduccién en la densidad del materiallé.

El concreto celular puede mantenerse a fuego directo por mds tiempo que ofros
concretos similares dependiendo del espesor, manteniendo la relacidn que, a menor densidad,
serd mayor la resistencia a altas temperaturas'’. Eso podria indicar que los poros internos del
material, los cuales son causantes de la baja densidad, de igual manera ayudan a disipar el
calor al cual se encuentran expuestos por medio del aire que se encuentra en su interior.

13 Sanchez Alejandre, A. (2013) “Comportamiento sismico de muros de concreto para vivienda” Tesis de Doctorado en
Ingenieria, Universidad Nacional Auténoma de México, Ciudad de México. pag. 6

14 Emilio Jiménez, R. (2014) “Concreto aireado en autoclave, estado actual de la técnica y perspectivas de futuro” Maestria
en Tecnologia de la Arquitectura, Universidad Politécnica de Catalunya, Barcelona, Espafia, pag. 10

15 Elizondo Fécil, A. (2006) “Caracterizaciéon del Concreto Celular Elaborado con Espuma Preformada” Tesis de Maestria en
ciencias en ingenieria y administracién de la construccién, Instituto Tecnolégico y de Estudios Superiores de Monterrey,
Monterrey, México, pag. 22

16 Emilio Jiménez, R. (2014) “Concreto aireado en autoclave, estado actual de la técnica y perspectivas de futuro” Tesis de
Maestria en Tecnologia de la Arquitectura, Universidad Politécnica de Catalunya, Barcelona, Espafia, pag. 20

17 Elizondo Fécil, A. (2006) “Caracterizacion del Concreto Celular Elaborado con Espuma Preformada” Tesis de Maestria en
ciencias en ingenieria y administracién de la construccion, Instituto Tecnoldgico y de Estudios Superiores de Monterrey,
Monterrey, México, pag. 25
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1.2. Aplicaciones en la construccion

Las aplicaciones de materiales ligeros en la construccion se ven limitadas por su baja
resistencia a la compresion, sin embargo, si se contara con la resistencia necesaria para ser
considerado con uso estructural, este tipo de materiales tendrdn aplicaciones en zonas sismicas,
ya que gran parte de la repUblica mexicana se encuentra en esta condicion. Por su localizacién
geogrdfica en relacién con las placas tectonicas, las construcciones deberdn de ser disenadas
para resistir este tipo de esfuerzos, y un material ligero podria ser una solucién para la elaboracion
de viviendas unifamiliares. La utilizacion de materiales de baja densidad en zonas sismicas, como
lo pueden ser las mamposterias ligeras, ha favorecido a las construcciones por presentar
menores fuerzas inerciales durante un movimiento tellrico, lo que evita danos fisicos en las
estructuras. Y por su peso volumétrico bajo, la remocién de escombros durante las actividades
de reconstruccion, una vez sucedido el siniestro, serdn mads rdpidos. 18

Las mezclas de mortero, asi como los materiales ligeros pueden ser utilizados para
generar elementos de mamposteria de menor densidad volumétrica, los cuales soportarian
cargas no menores a 100kg/cmz, si se consideran para su implementacion en edificaciones de
no mds de dos niveles de construccion los cuales representan el 60% de las viviendas en México'?
ya que este tipo de viviendas son construidas utilizando un sistema de muros de carga y marcos
rigidos, favoreciendo la implementacion de este tipo de materiales. Un diseno de mezcla de
mortero ligero, ademds de piezas de mamposteria, también se puede implementar en la
fabricacion de paneles y elementos prefabricados, los cuales demandarian estructuras menos
robustas y facilitarian su montaje. Por su baja conductividad térmica,2 pueden llegar a ser una
alternativa, ya que su implementacion puede ser muy Util en regiones donde se busca conservar
los niveles de temperatura, como lo que ocurre en la regidn norte del pais, estados donde en el
dia se busca tener una baja o nula ganancia térmica, mientras que enlas noches esto se invierte,
buscando no tener una perdida excesiva de calor en los casos mds extremos. Lo anterior es
aplicable si se considera a los elementos constructivos, como un medio pasivo para regular la
temperatura interna del inmueble.

Los materiales ligeros pueden ser utilizados como recubrimientos de estructuras
metdlicas o todas aquellas que se encuentren comprometidas al ser expuestas a altas

18 Elizondo Fécil, A. (2006) “Caracterizaciéon del Concreto Celular Elaborado con Espuma Preformada” Tesis de Maestria en
ciencias en ingenieria y administracién de la construccidon, Instituto Tecnolédgico y de Estudios Superiores de Monterrey,
Monterrey, México, pag. 22

19 R. Meli, S.M. Alcocer y L.A. Diaz-Infante Ch; (1994) “Caracteristicas estructurales de la vivienda de interés social en

México” Centro Nacional de Prevencién de Desastres. Cuaderno de Investigacién N° 17, México, pag. 33

20 Elizondo Fécil, A. (2006) “Caracterizacién del Concreto Celular Elaborado con Espuma Preformada” Tesis de Maestria en
ciencias en ingenieria y administracién de la construccidn, Instituto Tecnolédgico y de Estudios Superiores de Monterrey,
Monterrey, México, pag. 101
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temperaturas por determinado lapso. Tal es el caso particular de los concretos celulares curados
en autoclave, donde su punto de fusidn se encuentra alrededor de los 1,200°C .21

1.3. Limitaciones en la construccidon

La porosidad que presentan los materiales ligeros resulta perjudicial en la durabilidad
de estos materiales. Al no tener una éptima resistencia a los ambientes agresivos, como las aguas
fredticas, agentes corrosivos, asi como entornos contaminados y escurrimientos.?? Lo anterior no
significa que no se puedan utilizar este tipo de materiales, pero se tendrdn que hacer
consideraciones para una correcta aplicacion y funcionamiento de estos, limitando su campo
de aplicacion.

Los bloques de concreto celular empleados en la elaboracion de muros de
mamposteria resultan econdmicamente no rentables si se compara con piezas de mamposteria
convencional, ademds de tener una red de distribucion muy limitada, lo anterior ocasiona una
baja implementacion en la construccion de vivienda unifamiliar. Para la elaboracion de
elementos prefabricados de concreto celular, es necesario contar con una infraestructura que
limita su produccidn a un peqgueno sector, ademds de demandar una mano de obra
especializada, resultando en un proceso mds costoso.??

1.4.La Mamposteria y los sismos

Como se menciond previamente, el territorio mexicano se encuentra afectado por
una falla tecténica que abarca desde Canadd hasta Chile conocido como anillo de fuego,
razdn por la cual se tienen que tomar consideraciones muy particulares cuando se proyecta
bajo estas condiciones. Si bien, las construcciones a base de muros de mamposteria son las mds
demandadas en la arquitectura local, se necesita conocer como se comportan estos elementos
ante fuerzas sismicas.

El arquitecto Gernot Minke nos dice que una de las principales desventajas de los
muros de mamposteria confinada ante los sismos es su tendencia al colapso, para lo cual
propone un incremento en los elementos de confinamiento tanto verticales como horizontales,
lo cual deriva en un aumento de material y acero de refuerzo, aceptando que es una solucion

21 Emilio Jiménez, R. (2014) “Concreto aireado en autoclave, estado actual de la técnica y perspectivas de futuro” Tesis de
Maestria en Tecnologia de la Arquitectura, Universidad Politécnica de Catalunya, Barcelona, Espafia, pag. 29

22 Elizondo Fécil, A. (2006) “Caracterizacién del Concreto Celular Elaborado con Espuma Preformada” Tesis de Maestria en
ciencias en ingenieria y administracién de la construccién, Instituto Tecnolégico y de Estudios Superiores de Monterrey,
Monterrey, México, pag. 26

23 Elizondo Fécil, A. (2006) “Caracterizaciéon del Concreto Celular Elaborado con Espuma Preformada” Tesis de Maestria en
ciencias en ingenieria y administracién de la construccion, Instituto Tecnoldgico y de Estudios Superiores de Monterrey,
Monterrey, México, pag. 30
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costosa y muy rigida, perdiendo la ventaja de ductilidad?4. Esto se podria evitar si se utilizaran
materiales mds ductiles para la elaboracién de este tipo de construcciones.

El uso del tabique de barro de fabricacidon artesanal en la elaboracidén de muros de
mamposteria, ocupado el 44% del mercado, sin embargo, la utilizacion de tabiques de barro
industrializado abarca el 25% del mercado y los blocks huecos de cemento presentan un uso del
27%%5. Lo anterior se podria atribuir a la comercializacién de estos productos, inclusive podria ser
una consecuencia en la densidad del material ya que una pieza de ladrillo rojo tendrd una
menor densidad que una pieza de block cemento-arena, por lo cual, las piezas de block hueco
fienes una presencia considerable en el mercado.

Por cuestiones normativas, en lugares como las costas de Guerrero, por ser una zona
de mayor riesgo sismico, se llega a requerir hasta un 20% del drea en planta de muros,
considerando un sistema convencional de mamposteria, volviendo muy complicada la
funcionalidad de los espacios. Razén por la cual se han buscado materiales de mayor resistencia
para poder responder a este fipo de requerimientos, inclusive combinando muros de concreto y
mamposteria, teniendo repercusiones econdmicas significativas?.

La solucion estructural, al combinar muros de mamposteria y muros de concreto
reforzado se hace presente en las zonas de moderado y alto riesgo sismico, ocupando el 14%
del mercado, sin embargo, la utilizacién de muros de mamposteria confinada sigue siendo el
sistema mdas utilizado con un 44% en regiones de media y alta actividad sismica y un 65%
considerando todo el territorio mexicano, como se aprecia en la Tabla 1

Regidn Sismica

Sistema Estructural Total (%) ‘

A B,CyD
Mamposteria Confinada 21% 44% 65%
Mamposteria Reforzada 8% 12% 20%
Mamposteria y Muros de Concreto 0% 14% 14%
Muros de Concreto 0% 1% 1%

Tabla 1 Sistemas estructurales usados en los muros para distintas regiones sismicas 27

24 Gernot, Minke (2001), “Manual de construccidén para viviendas antisismicas de tierra”, Alemania, Universidad de Kassel,
pag. 27

25 R. Meli, S.M. Alcocer y L.A. Diaz-Infante Ch; (1994) “Caracteristicas estructurales de la vivienda de interés social en
México” Centro Nacional de Prevencién de Desastres. Cuaderno de Investigacién N° 17, México, pag. 34

26 R. Meli, (1994) “ Mamposteria estructural. La practica, la investigaciéon y el Comportamiento sismico observado en
México,” Centro Nacional de Prevencién de Desastres. Cuaderno de Investigacion N° 17, México, pag. 21

27 R. Meli, S.M. Alcocer y L.A. Diaz-Infante Ch; (1994) “Caracteristicas estructurales de la vivienda de interés social en
México” Centro Nacional de Prevencién de Desastres. Cuaderno de Investigacion N° 17, México, pag. 36
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SEGUNDO CAPITULO

El siguiente capitulo aborda las variables que influyen en el diseho de una mezcla de
mortero ligera. Los materiales que intervienen para la creacion de un mortero, entre los cuales
enconframos los agregados finos, mas comunmente referidos como arenas, el cemento como
material aglutinante y finalmente el agua utilizada para hidratar al cemento. Mencionando las
generalidades de estos agregados y como pueden llegar a modificar las propiedades fisicas y
mecdnicas debido a la composicion, cantidad y origen de estos agregados.
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2.1. Morteros

Los morteros son materiales versdtiles dentro del mundo de la construccidén, en algunos
lugares son utilizados como materiales de revoque o repellado, como material para la junta de
muros de mamposteria y en los Ultimos anos, se ha empleado en la mamposteria estructural?®. Es
imperativo hacer una diferenciacion entre el cemento de albanileria y el mortero como una
mezcla de cemento-arena-agua. El cemento de albanileria es un material cuyo proceso de
fabricacion determina caracteristicas de plasticidad, adherencia y trabajabilidad distintas a las
proporcionadas por el cemento portland, por lo cual se utiliza para pegar tabiques y
aplanados??.

La empresa CEMEX, menciona que, al utilizar el cemento de albanileria en la
produccién de morteros, se obtienen mezclas con gran plasticidad, adherencia, trabajabilidad
y resistencia a la compresidon30. Pero este tipo de cemento no se puede utilizar en la fabricacién
de concretos. Por lo que, entenderemos al mortero como una mezcla homogénea de un
material aglomerante, que podrdn ser cementos o cales, agregado fino o arena y agua?®!. Para
fines de esta investigacion, se entenderd al mortero como la mezcla uniforme entre el cemento
portland como material aglutinante, arenas como agregado fino, y agua Imagen 2.01ros autores
definen a los morteros como, una mezcla homogénea entre un material aglutinante, utilizando
el cemento principalmente, y un material de relleno o agregado con determinada finura, agua
y de ser necesario, se puede emplear algun tipo de aditivos, por lo que, en ocasiones se llega a
considerar al mortero como un concreto, carente del agregado grueso?2,

28 Gutiérrez de Loépez, L. (2003), El concreto y otros materiales para la construccion. 2° edicién, Colombia, Universidad
Nacional de Colombia, Sede Manizales pag. 114

29 CEMEX Concretos, Manual del constructor. México, CEMEX S.A. de C.V. pag. 41

30 CEMEX Concretos, Manual del constructor. México, CEMEX S.A. de C.V. pag. 41

31 Sanjuan, M.A. y P. Castro (2001), Accion de los agentes quimicos y fisicos sobre el concreto. México, Instituto Mexicano
del Cemento y del Concreto, A.C, pag. 38

32 Gutiérrez de Lopez, L. (2003), El concreto y otros materiales para la construccion. 2° edicién, Colombia, Universidad
Nacional de Colombia, Sede Manizales, pag.115
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2.1.1. Caracteristicas

Los morteros empleados para la edificacion de muros de mamposteria representan
entre el 10 y 20% del volumen total del elemento?3. Para poder considerarse una buena mezcla,
deberia de cumplir con las siguientes caracteristicas:

e Trabagjabilidad: entendiéndolo como Ila combinacién adecuada de
consistencia, fluidez, peso y adherencia, mismas que aportaran la rigidez,
durabilidad y resistencia requeridas.

e Plasticidad: Propiedad que le permite mantenerse blando y moldeable por un
tiempo determinado, ya que una perdida acelerada de la plasticidad podria
generar un fraguado prematuro.

e Adherencia: es el grado de fuerza con la cual se unen la mezcla de mortero y
las piezas sobre las cuales fue aplicado. El grado de adherencia otorga la
resistencia ala flexion, la cual es la fuerza necesaria para separar dichas piezas,
una vez que el mortero ha fraguado.

e Durabilidad: Capacidad de los morteros y concretos, para soportar la accién
del infemperismo. Si consideramos que los morteros son empleados como
aislantes entre exterior-interior, dicha cualidad resulta de suma importancia.

e Resistencia: entendiéndolo como la capacidad de resistir los esfuerzos de
compresion a los que serd sometido.

e Apariencia: Capacidad del mortero para conservar, a través del tiempo, la
apariencia que se le dio originalmente?4,

2.1.2. Clasificacion

Los morteros se clasifican en dos grupos, considerando su endurecimiento. Los
morteros aéreos son aquellos donde se gana la resistencia a temperatura ambiente, al perder
agua por el efecto de secado, este tipo de morteros fraguan lentamente por un proceso de
carbonatacion. Los morteros hidrdulicos o acudticos son aquellos que endurecen o fraguan bajo
el agua, gracias a su composicion que les permite desarrollar resistencias iniciales relativamente
altas®s. El Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal (R.C.D.F), los clasifica como
mortero para pegar piezas, siendo aquel que se emplea en elementos estructurales de
mamposteria, buscando utilizar la menor cantidad de agua posible, y cuya resistencia a la
compresion no serd menor a 40kg/cmz2. Los morteros de relleno son empleados en elementos
huecos de mamposteria, utilizando la menor cantidad de agua posible, pero a diferencia de los
primeros, se permite adicionar aditivos que mejoren la trabajabilidad de la mezcla, con una

33 Salamanca Correa, Rodrigo, (2001), “La tecnologia de los morteros” en Ciencia e Ingenieria Neogranadina, numero 11,
diciembre 2001, pag.42

34 CEMEX Concretos, Manual del constructor. México, CEMEX S.A. de C.V. pag. 42

35 Gutiérrez de Lopez, L. (2003), El concreto y otros materiales para la construccién. 2° edicién, Colombia, Universidad
Nacional de Colombia, Sede Manizales, pag. 115
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resistencia no menor a 125kg/cm? 3¢ sin embargo, el reglamento de construcciones no especifica
si pueden o no ser considerados como morteros estructurales.

La norma ASTM-270 clasifica a los morteros en cinco grandes grupos, de acuerdo con
sus caracteristicas mecdnicas y la dosificacion de los materiales, como se representa en la Tabla
2

Resistencia a la

Tipo de Mortero compresién o e AR
(MPa)  (kg/cm?)  (P.S.L.)
M 17.2 175 2500 ] ] 0.25
1 - Entre
. 1 225y3
S 12.4 126 1800 015 i 0.25 a 0.50 veces Ia
N ) ! suma de
5.2 53 750 ] 0.50 a 1.25 cemento
B y cal
° 2.4 25 350 : ] 125q250  Ufiizado

1 -
Tabla 2 Clasificacién de los Morteros de acuerdo con la norma ASTM-270

En la tabla anterior se especifican las proporciones de los agregados, los cuales estdn
en funcién al peso del cemento, dicho proporciona miento modificara las caracteristicas finales
del material resultando en las siguientes, como las reporta Salamanca Correa, Rodrigo, (2001).

Mortero tipo M: Es una mezcla de alta resistencia, ofreciendo mayor durabilidad y es
recomendado para mamposterias sometidas a grandes cargas de compresion, cargas laterales,
fuertes vientos, asi como temblores.

Mortero tipo S: Presenta el mayor grado de adherencia en su tipo, es empleado en
elementos cuyo esfuerzo a la compresion sea normal, pero requieran una alta adherencia, se
emplea en aquellos casos donde el mortero es el Unico elemento de adherencia con la pared
como el caso de los revestimientos cerdmicos.

Mortero tipo N: Es un mortero de propdsito general, manteniendo un equilibrio entre
la resistencia, trabajabilidad y economia

36 Arnal Simén, L. (2005), Reglamento de construcciones para el Distrito Federal: reglamento, normas técnicas, Ley de
Desarrollo Urbano del Distrito Federal, Reglamento de la Ley de Desarrollo Urbano del Distrito Federal, ilustraciones y
comentarios, graficas, planos y lineamientos. México, Trillas S.A. de C.V. pag. 679-680
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Mortero tipo O: Es un mortero de bagja resistencia y una alta canfidad de cal, son
usuales en construcciones de uno o dos niveles, utilizado en paredes sin carga y muros divisorios.

2.1.3. Consideraciones

Las mezclas de mortero comparten similitudes con las mezclas utilizadas para la
elaboracién de blocks de cemento arena empleados en sistemas de muros de mamposteria,
pero al adicionar un agregado distintfo o modificar sus caracteristicas de tamano, densidad,
porosidad o dosificacion, es tienen que realizar pruebas a la mezcla en estado fresco y pruebas
de compresion al material en estado seco para determinar silas condiciones fisicas de la mezcla
cumplen con las condiciones de trabajabilidad, adherencia y plasticidad, asi como la resistencia
a la compresion resultante del diseno de mezcla. Algunas de las variables que modifican las
condiciones fisicas y mecdnicas de las muestras son las siguientes, las cuales son un extracto de
lo reportado por Gutiérrez de Lépez, Libia (2003).

e Al agregar cierto porcentaje de limos o arcillas a los morteros, tendrén una
mejor trabajabilidad, desafortunadamente su resistencia serd muy baja.

e Sila mezcla carece de cemento, esta tendrd una textura dspera y de baja
trabajabilidad, como consecuencia de la friccion enfre las particulas de las
arenas, por no tener suficiente pasta de cemenfo que pueda actuar como
lubricante.

e Sifuera el caso opuesto, donde la mezcla fuera rica en cemento, ocasionaria
una alta resistencia, al igual que un elevado indice de retracciéon por secado,
con tendencias a agrietfamientos. Por lo que se llega a limitar su
implementacion®’,

e El contenido de agua influye, al ser mezclas mds secas, se obtienen mejores
resistencias, en comparacioén con un mortero hUmedo?8.

37 Gutiérrez de Lopez, L. (2003), El concreto y otros materiales para la construccién. 2° edicién, Colombia, Universidad
Nacional de Colombia, Sede Manizales. pag. 117-118

38 Gutiérrez de Lopez, L. (2003), El concreto y otros materiales para la construccion. 2° edicion, Colombia, Universidad
Nacional de Colombia, Sede Manizales. pag. 121
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2.1.4. Relacion Agua — Cemento — Agregado

La norma ASTM C-109 nos indica que la relaciéon agua-cemento ideal es de 1:0.485, y
cemento agregado de 1:2.75 Grdfica 1. Como ya fue mencionado, un exceso o carencia de agua
tendrd repercusiones principalmente en la resistencia y durabilidad de las mezclas.

2.5

1.5

0.5
1 2.75 0.485
Cemento ® Arena & Agua

Grdfica 1 Dosificacion para mezclas de mortero de acuerdo con la norma ASTM C-109

Una carencia de agua en la mezcla derivara en mezclas de poca trabajabilidad. Con
una mezcla poco fluida, resulta muy complicado el vaciado para la elaboracién de elementos
estructurales, donde la presencia del acero de refuerzo evita un correcto asentamiento, dando
como resultado cavidades o bolsas de aire al interior de este. Estos poros serdn una causa en las
fallas de los materiales, por permitir que la humedad penetre hasta enfrar en contacto con el
acero de refuerzo, fomentando la oxidacion. Si se utilizada un exceso de agua, se obtendrd una
mezcla demasiada fluida, la cual tendria una excelente compactacion donde el acero de
refuerzo limita el uso de medios mecdnicos para un correcto llenado del elemento. Sin embargo,
esto tendrd como consecuencia una disminucién en la resistencia de la mezcla. En estos tipos
de mezclas no es posible garantizar una correcta distribucién de los agregados al interior del
elemento. En mezclas tan fluidas es comun que se presente la segregaciéon del material, es decir
que el agregado pétfreo descienda o flote con relacidn a su peso.

Del 100% del volumen de agua utilizado para la hidratacion del cemento, Unicamente
el 23% de esta se combina quimicamente con el cemento, dando paso a la reaccién de
hidratacion de este. El 77% de agua restante, es absorbida por el compuesto generado en la
hidratacion del cemento. Las consideraciones anteriores, contemplan la utilizacién de arenas
convencionales, cuyas caracteristicas se encuentran igualmente normalizadas, pero al sustituir
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la arena por otro elemento, es necesario la elaboracidon de un muestreo previo para determinar
si las relaciones establecidas se pueden implementar o realizar ajustes en la dosificacion.

Si es necesario incrementar la fluidez de las mezclas, o reducir la cantidad de agua,
sin afectar la frabajabilidad, no se recomienda modificar la relacidon agua-cemento; para estos
casos se puede optar en ofras soluciones, como lo es la implementacion de adifivos, segun las
demandas técnicas del proyecto.

2.2.Cementos

Los cementos son un material que ofrece propiedades cohesivas y adhesivas. En el
mundo de la construccion los materiales denominados como cementos, se limitan Unicamente
a un producto aglutinante. Una de las mds importantes cualidades del cemento empleado para
la fabricacion de concretos, es la propiedad de fraguar o endurecer sumergido total o
parcialmente en el agua, por lo cual se denomina cemento hidraulico.?? Es un material
conformado por varios tipos de piedras minerales, que al entrar en contacto con el agua e
hidratarse, genera una reaccién quimica, fraguando y endureciéndose®. Logrando una alta
resistencia a la compresion sin deformarse, convirtiéndolo en uno de los materiales mds
demandado por la industria de la construccion.

El cemento es la parte fundamental para la creacidn de morteros y concretos, al
funcionar como elemento aglutinante, unificando en una mezcla homogénea los agregados
pétreos, los cuales posteriormente pasaran a conocerse como concreto. El cemento es la
materia prima del concreto, sin embargo, es empleado de igual medida para la produccién de
mortero, entendiendo al mortero como una mezcla homogénea entre la pasta de cemento y
un agregado fino*!, donde se emplean arenas como agregado fino, para la produccién de
dichas mezclas. Recordando que la fabricacion de tabicones es bdsicamente una mezcla entre
cemento y agregados finos. El cemento al ser parte fundamental en las mezclas determina las
propiedades de estas.

39 Adam M. Neville (2013), Tecnologia del concreto. México, Instituto Mexicano del Cemento y del Concreto, A.C. pag. 1

40 Mucinio Castarieda, R. (2013), Concreto para técnicos de la construccion. México, Instituto Mexicano del Cemento y del
Concreto, A.C. pag. 9

41 IMCYC. (2012), Terminologia del cemento y del concreto. México, Instituto Mexicano del Cemento y del Concreto, A.C.
pag. 46
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2.2.1. Clasificacion

Desde el punto de vista mecdnico, los materiales cerdmicos son muy duros, resistentes
a altas cargas de compresion, pero de igual forma, llegan a ser fragiles*2. Para el caso de México
la industria cementera identifica sus productos ofertados haciendo referencia a la Norma
Mexicana NMX C 414 Tabla 3, 1as cual establece una clasificacion de seis tipos de cementos, con
cuatro caracteristicas especiales y cinco resistencias distintas. En el territorio mexicano, la
clasificacion es una combinacion entfre la NMX C-414 y la norma ASTM C-150, siendo posible
encontrar cementos con la clasificacion CPC Tipo 1l 30R.

Para la investigacion se utilizé un cemento tipo Il con clasificacion CPC 30R RS, se trata
de un cemento portland compuesto con una resistencia de 30 MPa resistente a sulfatos, se eligio
esta clasificaciéon por ser el tipo de cemento con mayor presencia en el mercado, favoreciendo
su abasto para satisfacer la demanda.

Denominacién Tipo Uso
CPO 20: General, no sujeto a agentes agresivos.
CPO 30 y CPO 30R: En concreto estructural, donde se desee endurecimiento y

to Portl . S . .
Cemento Porfland CPO resistencia rdpida en ambientes no agresivos.

Sl COP 40 y CPO 40R: Concreto estructural de endurecimientos y resistencia muy
rdpida en ambientes no agresivos.

Cemento Portland cpp Todas las clases resistentes: General, excepto concreto pretensado, ambiente

Puzolanico poco agresivo o donde se desee moderado claror de hidratacion.

Cemento Portland con
escoria granulada de
altos hornos

Cemento Portland

Todas las clases resistentes: Concreto masivo o donde se desee bajo calor de
CPEG hidratacion

CPC Como los cementos CPEG o Cementos CPP
compuesto
Cemento Portland con En todas sus clases resistentes: General con aditivo superfluidificante excepto en
humo de Silice CPS concretos pretensados, concreto en tiempo de heladas y ambientes agresivos.
Cemento con escoria En todas sus clases resistentes: Concreto masivo, donde se desee bajo calor de
granulada de altos hornos CEG hidratacion o resistencia a sulfatos.

Tabla 3 Tipos de cementos de acuerdo con la NMX C-414 43

42 William D. Callister Jr. (1995), Introduccién a la Ciencia e Ingenieria de los Materiales 1. Editorial Reverté S.A. de C.V.
Barcelona pag. 4

43 Mucino Castafieda, R. (2013), Concreto para técnicos de la construccion. México, Instituto Mexicano del Cemento y del
Concreto, A.C. pag. 11
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2.3.Las arenas como agregado fino

La norma ASTM C-33, define a las arenas o agregados finos, como aquellos
fragmentos de roca cuyo tamano de particula se encuentra entre 0.15mm y 4.75mm. Al material
que se encuentre por encima de este rango se conoce como agregado grueso, o gravas. Y al
material que se encuentre por debajo de dicho rango se conoce como limos#4. En la produccion
de mezclas de mortero y concreto, las arenas juegan un parte muy importante, abaratando el
costo final de las mezclas. Ademds de otorgar propiedades de trabajabilidad y resistencia. Por
ello es necesario dejar de considerar a las arenas como simples agregados de relleno, cuidando
la calidad y composicion de estas, al momento de ser implementadas en la construccion.

2.3.1. Clasificacion

Al igual que un agregado grueso, las arenas pueden ser obtenidas primordialmente
por medio de dos procesos, naturales y artificiales, determinando caracteristicas muy puntuales.
Pueden ser de minas o bancos, o resultado de la trituracidon de otras piedras naturales. Un
agregado artificial, podrd ser manipulado en sus caracteristicas fisicas y por ser resultado de un
proceso de molienda o trituracién, puede presentar una densidad mayor o menor, de acuerdo
con lo demandado?s.

Las arenas por ser materiales pétreos, y dependiendo de su lugar de procedencia o
fabricacion, al igual que las condiciones de transporte y almacenaje previos a ser utilizados en
las mezclas, llegan a contener cierta cantidad de agua o humedad en su interior#é. Los
materiales de origen artificial, como proceso de la molienda, tendrdn un indice de absorcién de
humedad menor comparada contra un material de origen natural. Lo anterior como
consecuencia del intemperismo sobre la superficie del material, derivando en la formacion de
poros. Concluyendo que una piedra triturada absorberd menor cantidad de agua que una
piedra sin triturar de las mismas caracteristicas?’. Una de las principales funciones de las arenas y
en general de los agregados, es economizar las mezclas, incluidas las de mortero, gracias a que
los agregados llegan a constituir entre el 70% y 80% del volumen final de la mezcla“®. Las arenas
son relativamente econdmicas comparadas con los costos del cemento. Ademds de no
presentar reacciones quimicas complejas al entrar en contacto con el agua, llegando a
contener altos niveles de humedad, sin que esto afecte su estructura.

44 Adam M. Neville (2013), Tecnologia del concreto. México, Instituto Mexicano del Cemento y del Concreto, A.C. pag. 75
45 Adam M. Neville (2013), Tecnologia del concreto. México, Instituto Mexicano del Cemento y del Concreto, A.C. pag. 76
46 Donald R. Askeland (1998) Ciencia e ingenieria de los materiales. 3ra edicién, International Thomson Editores S.A. de
C.V. México, pag. 562

47 Adam M. Neville (2013), Tecnologia del concreto. México, Instituto Mexicano del Cemento y del Concreto, A.C. pag. 89
48 Mucinio Castafieda, R. (2013), Concreto para técnicos de la construccion. México, Instituto Mexicano del Cemento y del
Concreto, A.C. pag. 14
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Sin embargo, gracias a los crecientes estudios sobre los agregados que intervienen en
las mezclas. Se han hecho descubrimientos de como estos influyen para determinar
caracteristicas primordiales de las mezclas, llegando a cuestionar el uso de los agregados como
un simple material de relleno??. Para una correcta dosificacién de mezclas, es necesario
conocer, enfre ofros aspectos, el grado de absorcidon del material y el peso volumétrico de los
agregados. En el caso de los concretos de alto desempeno, los agregados empleados requieren
de consideraciones especiales, llegando a influir significativamente en las resistencias y en otras
propiedades del concreto®?. La gran mayoria de las arenas de origen natural o artificial, tienen
un peso volumétrico que va desde los 1,520 hasta los 1,680 kg/m3 51,

2.3.2. Curva Granulométrica

Granulometria: "“Es la distribucién de las particulas de materiales
granulares de varios tamanos, que generalmente se expresa en términos de

porcentajes acumulados mayores o0 menores” 32

Entiéndase como granulometria a la distribucion de los tamanos de las particulas del
agregado Imagen 3 los cuales determinaran las caracteristicas de la pasta en términos de
trabajabilidad vy resistencia, asi como la durabilidad del concreto®:. La granulometria es el
tamano de las particulas de un agregado, dichos tamanos estardn determinados segun la
clasificaciéon del material, es decir enfre arenas y gravas. Las medidas de los didmetros para las
arenas estan determinadas por los tamices de acuerdo con la norma ASTM C-33 Tabla 4.

49 Mehta, K. y P. Monteiro, (1998) Concreto, estructuras, materiales y propiedades. 1ra edicion. México. Instituto Mexicano
del Cemento y del Concreto A.C. pag. 165

50 IMCYC. (2013), Guia para seleccionar las proporciones para concretos de alta resistencia con cemento portland y ceniza
volante. México, Instituto Mexicano del Cemento y del Concreto, A.C. pag. 5

51 Mehta, K. y P. Monteiro, (1998) Concreto, estructuras, materiales y propiedades. 1ra edicién. México. Instituto Mexicano
del Cemento y del Concreto A.C. pag. 165

52 Mehta, K. y P. Monteiro, (1998) Concreto, estructuras, materiales y propiedades. 1ra edicion. México. Instituto Mexicano
del Cemento y del Concreto A.C. pag. 177

53 Mucinio Castafieda, R. (2013), Concreto para técnicos de la construccion. México, Instituto Mexicano del Cemento y del
Concreto, A.C. pag. 17
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Imagen 3 Distintos tamarios de particulas de las arenas, el tamarfio va en funcién al tamiz: el #4 menor a
4.75mm y mayor a 2.36mm, #8 menor a 2.36mm y mayor a 1.18mm, #16 menor a 1.18mm y mayor a 0.60mm,
#30 es menor a 0.60mm y mayor a 0.30mm, el # 50 es menor a 0.30mm y mayor a 0.15mm y el #100 es menor

a 0.15mm y mayor a 0.075mm

Requerimientos de granulometria para agregados finos

Malla o tamiz Porcentaje Minimo Porcentaje Mdximo Porcentaje Ideal

9.5mm (3/8) 100 2.5
4.75mm (No. 4) 95 100 7.5
2.36mm (No. 8) 80 100 22.5
1.18mm (No. 18) 50 85 25
600um (No. 30) 25 60 25
300um ((No. 50) 5 30 12.5
150um (No. 100) 0 10 5

Tabla 4 Curva Granulométrica para agregados finos. ASTM C-33
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Al graficar la tabla 4 se obtiene el siguiente resultado expresado en la Grifica 2

Curva Granulométrica ASTM C-33

100

20

80

70

60

50

Porcentaje

40

30

20

0
9.5mm (3/8) 4.75mm (N°4) 2.36mm (N°8) 1.18mm (N°16) 600pm (N°30) 300um (N°50) 150um (N°100)
Tamano del Tamiz

Gradfica 2 Curva Granulométrica para agregados finos. ASTM C-33

Al realizar la prueba de tamizado en los agregados finos, la norma ASTM C-33
establece que no deberd de retenerse mds de 45% de volumen de la muestra entre dos famices
consecutivos, El tamano de los agregados influye directamente en la mezcla, con relacién a
la absorcion de agua, la frabajabilidad, cantidad de cemento, porosidad y durabilidad. En la
construccion, la granulometria de los agregados juega un papel muy importante. Una buena
combinacion en los tamanos del agregado resulta en una mejor distribucidon de las particulas y
una mayor resistencia a los esfuerzos de compresiéons*. Una mezcla donde Unicamente se utilice
un solo tamano de particula, tendrd una taza mayor de espacios vacios o cavidades.

Adicional a la granulometria de los agregados, ofras caracteristicas tales como: La
forma, textura, porosidad, absorciéon, adherencia, densidad y resistencia, influyen directamente

54 Steven H. K. et al. (2004) Diserio y control de mezclas de concreto. Portland Cement Association, pag. 120
55 Gutiérrez de Lopez, L. (2003), El concreto y otros materiales para la construccion. 2° edicién, Colombia, Universidad
Nacional de Colombia, Sede Manizales, pag. 29
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en las propiedades de las mezclas, tanto en estado pldstico como endurecido®é. Las dimensiones
de los agregados determinardn las cualidades de la mezcla, mientras que las arenas muy finas
no son costeables por demandar una mayor cantidad de cemento, las arenas gruesas pueden
ocasionar una mezcla de baja trabagjabilidad®’. Ademds de la distribucion, un andlisis
granulométrico determina valores utilizados para el diseno de mezclas, en funcidon de las
caracteristicas que demande el elemento o mezcla, lo ideal es utilizar una combinacién de los
distintfos tamanos de particulas del agregado, al igual que los porcentajes recomendados en la
normativa (457M), con la finalidad de disminuir la cantidad de cavidades entre las particulas
del agregado vy la pasta de cemento, lo cual propicia en la optimizacion de la canfidad de
pasta de cemento requerida, mejorando con ello la durabilidad de las mezclas®e.

2.3.3. Mddulo de Finura

El médulo de finura (MF) es un indice de la finura de los agregados el cual se calcula
siguiendo los lineamientos de la norma ASTM C-125. Este consiste en sumar los porcentajes de
material acumulado y retenido en cada uno de los tamices y dividiendo la suma entre 100. Para
el caso de los agregados finos, la norma ASTM C-33 determina que el mdédulo de finura deberd
de ser mayor a 2.3 y menor a 3.157. Entre menor sea el mddulo de finura (MF) nos indicara que
se trata de una arena gruesa, mientras que un MF alto significara que nos encontramos con una
arena fina®o,

2.3.4. Composicion de las arenas

La literatura no hace referencia directa a la composicidon mineraldégica de las arenas,
sin embargo, la misma nos dice que la composicion de los agregados pétreos, al fratase de una
arena de origen natural o por medio de la trituraciéon de la piedra, conservard las caracteristicas
mineraldgicas de laroca o regidn que le dio origen. Las cuales anteriormente se les consideraba
como materiales inertes al no interactuar con las pastas de cemento. Pero ahora se ha visto que
es todo lo contrario®!. Los minerales mds comunes encontrados en la composicion de los
agregados son, silicatos, feldespatos, sulfatos, sulfitos de hierro y éxidos de hierro, como lo reporta

56 Chan Yam, José Luis; Solis Carcano, Rémel; Moreno, Eric Ivan; "Influencia de los agregados pétreos en las caracteristicas
del concreto". Ingenieria (2003): 39-46.

57 Mehta, K. y P. Monteiro, (1998) Concreto, estructuras, materiales y propiedades. 1ra edicién. México. Instituto Mexicano
del Cemento y del Concreto A.C. pag. 178

58 Mather, Bryant & Ozyildririm, Celik. (2004), Cartilla del concreto. México, Instituto Mexicano del Cemento y del
Concreto, A.C. pag. 14

59 Steven H. K. et al. (2004) Diserio y control de mezclas de concreto. Portland Cement Association, pag. 120

60 Mucino Castarnieda, R. (2013), Concreto para técnicos de la construccion. México, Instituto Mexicano del Cemento y del
Concreto, A.C. pag. 17

61 Gutiérrez de Lopez, L. (2003), El concreto y otros materiales para la construccion. 2° edicion, Colombia, Universidad
Nacional de Colombia, Sede Manizales, pag. 17
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Mucino Castaneda (2013)¢2. La durabilidad de las mezclas dependerd de la composicion
quimica del agregado, recordando que la pasta de cemento es un material alcalino, se
encontrara vulnerable ante la mayoria de los dcidosé?.

La norma ASTM C-294 nos proporciona una descripcion mds detallada de los
materiales md&s comunes presentes. Encontrando minerales de silice, cuarzo, épalo, calcedonia,
tridimita y cristobalita. Asi como feldespatos, minerales micdceos, minerales de carbonato,
minerales de sulfato, minerales de sulfuro de hierro, minerales de ferromagnesio, zeolitas,
minerales de &xido de hierro y minerales de arcilla®4. Lo anterior puede generar reacciones
guimicas perjudiciales enfre los componentes activos de la silice del agregado y los dlcalis del
cemente. Siendo el épalo, calcedonia y tridimita las partes reactivas de la silice, la reaccion
comienza con el ataque de los hidroxidos alcalinos del cemento por los minerales siliceos del
agregado, formando un gel de dlcdali-silicato, llegando inclusive a destruir la adherencia entre el
agregado y la pasta de cemento que lo rodea 45

2.3.5. Suimportancia en la resistencia de las mezclas de mortero

Las caracteristicas del agregado fino, como lo es la granulometria, médulo de finura,
forma y textura de las particulas, incluida la cantidad de materia orgdnica que lleguen a
contener, entiéndase esta Ultima a las raices, ramas y hojas. Liegan a jugar un papel decisivo en
las caracteristicas del materialéé principalmente en las fallas mecdnicas de las mezclos.
Inicialmente se considerd que el 16.2% de las fallas o deterioros presentes en estructuras de
concretos eran ocasionadas por una mala seleccion de los agregados. Sin embargo, estudios
mds recientes han aumentado esta cantidad hasta en un 30%. Dando un panorama de la
importancia de una correcta seleccién de los agregados, desde la etapa de diseno®’.

La implementacion de las arenas estd condicionado a la cercania con la obra,
respondiendo primordialmente a aspectos de Ia region. Por lo que, la seleccion de una arena,
cuya curva granulométrica se encuentre dentro de las normativas, sus indicadores de humedad,

62 Mucino Castafieda, R. (2013), Concreto para técnicos de la construccion. México, Instituto Mexicano del Cemento y del
Concreto, A.C. pag. 14

63 Mucino Castafieda, R. (2013), Concreto para técnicos de la construccion. México, Instituto Mexicano del Cemento y del
Concreto, A.C. pag. 105

64 Adam M. Neville (2010), Tecnologia del concreto. México, Trillas, 1998, pag. 39

65 Adam M. Neville (2010), Tecnologia del concreto. México, Trillas, 1998, pag. 99

66 Gutiérrez de Lopez, L. (2003), El concreto y otros materiales para la construccion. 2° edicion, Colombia, Universidad
Nacional de Colombia, Sede Manizales, pag. 117

67 Sanjuan, M.A. y P. Castro (2001), Accion de los agentes quimicos y fisicos sobre el concreto. México, Instituto Mexicano
del Cemento y del Concreto, A.C. pag. 1
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absorcion y adherencia sean los adecuados, influird en la resistencia, compactacion vy
trabajabilidad de las mezclas, favoreciendo directamente en la durabilidad de estasé®.

Ofra de las funciones que cumplen las arenas, es proporcionar una buena
manejabilidad a la mezcla, ademds de tener injerencia en la apariencia final de la mezcla. Una
carencia de arenas se ve reflejada en una superficie dspera o porosidad al interior de los
elementos. Un exceso de arenas en las mezclas aumenta la cantidad de agua requerida,
modificando las relaciones agua-cemento, influyendo de manera negativa con relacion a la
cantfidad de cemento utilizado®?.

2.4. Aditivo

La razdn primordial que da pie a la utilizacidon de este tipo de compuestos es para
modificar una o varias propiedades de las mezclas en estado fresco, incrementando sus
cudlidades. Dichas modificaciones pueden ser por medios fisicos, quimicos o quimico-fisico?°.
Uno de los sectores mds fructiferos para su implementacion son las mezclas de concreto,
llegando al grado que entre el 70 y 80% del concreto fabricado, integra por lo menos un tipo de
aditivo en su diseno’!.

2.4.1. Clasificacion de los aditivos

Su clasificacion es variada, como variada es la literatura, pero para fines de dicha
investigacion nos apoyaremos en la siguiente clasificaciéon, Tabla 5. Dicha clasificacion cumple
con los alcances de la investigacion, pero si se necesitara una clasificacion mas amplia y
detallada, se recomienda consultar la investigacion de ofros autores, como el caso de Adam M.
Neville (2013)72 y su libro Tecnologia del concreto, donde el autor destina un capitulo de su libro
a los aditivos, clasificacién y caracteristicas.

68 Sanjuan, M.A. y P. Castro (2001), Accién de los agentes quimicos y fisicos sobre el concreto. México, Instituto Mexicano
del Cemento y del Concreto, A.C. pag. 6

69 Gutiérrez de Loépez, L. (2003), El concreto y otros materiales para la construccion. 2° edicién, Colombia, Universidad
Nacional de Colombia, Sede Manizales, pag. 49

70 Sanjuan, M.A. y P. Castro (2001), Accion de los agentes quimicos y fisicos sobre el concreto. México, Instituto Mexicano
del Cemento y del Concreto, A.C. pag. 8

71 Mehta, K. y P. Monteiro, (1998) Concreto, estructuras, materiales y propiedades. 1ra ediciéon. México. Instituto Mexicano
del Cemento y del Concreto A.C. pag. 185

72 Adam M. Neville (2013), Tecnologia del concreto. México, Instituto Mexicano del Cemento y del Concreto, A.C.
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Clasificacién de aditivos de uso comuin en el concreto

Aditivo Compuesto quimico Efecto primario
Lignosulfonatos

Plastificantes Acidos hidrocarboxilicos
Carbohidratos
Compuesto de Melamina y fomaldehido
Compuesto de Naftaleno sulfonado
Lignosulfonatos modificados

Manteniendo la misma docilidad permiten
reducir el contenido de agua: hasta un 6.5%

Manteniendo la misma docilidad permiten

Superplastificantes reducir el contenido de agua: de un 12% hasta

; h un 16%

Copolimeros acrilicos

AzOcores Modifican la velocidad de fraguado. Su accidén
Retardador de Fraguado Acidos hidrocarboxilicos depende de la cantidad de aditivo, del tipo de

Lignosulfonatos cemento y la temperatura.
Acelerador de Fraguado y N!Tnfo Sglaes Modifican la velocidad de fraguado. Su accién

Nitratos - - -
Aceleradores de Tiosulfatos depende de la cantidad de aditivo, del tipo de
Resistencia - . cemento y la temperatura.

Trietanolamina

Acidos y sales de resina de la madera . . .

. . Forma burbujas de aire por reacciones de
Agentes aireantes Sales orgdnicas s . .
- adsorcién en la interfase aire-agua.

Hidrocarburos sulfonados

Inhibidores de corrosion Nitrito cdicico Control de la corrosion.

Tabla 5 Clasificacion de aditivos de uso comiin en el concreto 73

Pero para cuestiones mds practicas la norma ASTM- C494-92 clasifica a los aditivos en
grupos segun las funciones que cumplen dentro de la mezcla, como lo expresa la Tabla 6

Clasifican de aditivos Norma ASTM C-494-92

Tipo Funcién
Tipo A Reductores de Agua
Tipo B Retardantes
Tipo C Acelerantes
Tipo D Reductores de Agua y Retardantes
Tipo E Reductores de Agua y Acelerantes

Tipo F Reductores de agua de alto rango y superplastificantes
Tipo G Reductores de agua de alto rango y retardantes, o superplastificantes y retardantes

Tabla 6 Clasifican de aditivos Norma ASTM C-494-92 ™

Si bien todos los tipos cumplen funciones muy especificas, los aditivos reductores de
agua tienen la funcidn de reducir la cantidad de esta en la mezcla, usualmente entre un 5 a un
10 por ciento, pero en casos muy particulares pueden lograr una reduccion del 15%. En el

73 Sanjuan, M.A. y P. Castro (2001), Accion de los agentes quimicos y fisicos sobre el concreto. México, Instituto Mexicano
del Cemento y del Concreto, A.C. pag. 7

74 Adam M. Neville (2013), Tecnologia del concreto. México, Instituto Mexicano del Cemento y del Concreto, A.C. pag. 167-
168
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apartado 2.1.4 se indico la relacion agua-cemento ideal, pero esta puede modificarse para
cumplir funciones particulares’s.

Al disminuir la cantidad de agua utilizando este tipo de productos es posible obtener
mezclas que conservan la trabajabilidad deseada o mejorando la frabajabilidad de una mezcla
previamente disenada, obteniendo los beneficios en algunos casos de un incremento en su
resistencia, asi como una baja segregacion y buena plasticidad.

Otra variable de aditivos reductores de agua son los denominados superfluidificantes,
los cuales son polimeros orgdnicos solubles de agua, llegando aincrementar el revenimiento de
7.5cm hasta los 20cm manteniendo una mezcla cohesiva. Por lo que este tipo de aditivos se
utiliza con dos finalidades, la primera es obtener una mezcla muy fluida capaz de colocarse en
secciones donde el acero de refuerzo se encuentra muy proximo entre si, la segunda en la
elaboracién de mezclas con trabajabilidad normal, pero con una resistencia alta gracias a una
reduccioén considerable en la relacion agua/cemento llegando hasta 0.27¢

75 Adam M. Neville (2013), Tecnologia del concreto. México, Instituto Mexicano del Cemento y del Concreto, A.C. pag. 173
76 Adam M. Neville (2013), Tecnologia del concreto. México, Instituto Mexicano del Cemento y del Concreto, A.C. pag. 177
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TERCER CAPITULO

En este capitulo se abarcan todos los aspectos de la experimentacién. Una vez
conociendo las caracteristicas del material que se pretende obtener y las cualidades de los
agregados, es posible justificar el uso de cada uno de ellos. Para que dicha experimentacion
cuente con una validez, se seguirdn procesos para el muestreo ya establecidos previamente en
las normativas vigentes. Para las pruebas de los materiales, se utilizardn las normas ASTM por ser
de cardcter internacional, y puedan ser replicados sin complicaciones posteriormente. La
normativa de diseno serd con base a las normas mexicanas, ya que, las aplicaciones serdn
locales.

Los materiales empleados serdn cementos y arenas locales, cuyas caracteristicas
estardn controladas, con lo cual se obtendrd un material de menor densidad, comparado con
el equivalente comercial. Los alcances establecidos en los objetivos se enfocan a determinar la
cantidad necesaria de silica gel para disminuir la densidad de las mezclas. Asi como conocer su
resistencia a fuerzas de compresion. Por lo cual se realizard una mezcla de referencia, para
establecer los pardmetros de comparacion. Otro compromiso del presente trabajo es el
determinar las afectaciones o consecuencias de utilizar una arena que no cumpla con la
granulometria establecida por la norma previamente mencionada.
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EVALUACION DE PIEZAS DE MAMPOSTERIA LIGERA CON USO ESTRUCTURAL

3.1.Diseno experimental

A confinuacion, se muestra un diagrama en el cual se refleja la organizacion del
método a implementar, Imagen 4, indicando los pasos a seguir para cumplir los objetivos
establecidos. La experimentacion es lineal, sin embargo, en los recuadros sombreados se
describen los momentos de la experimentacidon que, en caso de ser necesario, tendrian que
reconsiderarse para poder continuar con la secuencia.

Tamano de

Experimentacion|™

[Determinar el tipo de probetdl]

Los moldes
cuentan con las
caracterisficas
necesarias

L
[ Agva |[Cemento ]

Eiseﬁor Moldes

Agua

embotellada

I—H

Realizar mezcla de mortero

Realizar tamizado
y correccién de
Granulometria

{Seleccionar los agregados }—\L

Propuesta de agregado
aligerante

l

El material es
compatible
con la mezcla de mortero
convencional

Molienda ¢
Trituracion

umple con |a
ranulometria

N

N
Pruebas

Disminuciéon
de peso

mecdanicas ’

Los resultados
son los esperados

NO

Microscopia épticay
electrénica de barrido

Conclusiones

Sustituir parcialmente el
volumen de arena, con
relaciéon 1:2.75

— Tiene forma;
iregular que mejore
Su adherencia

N}

Imagen 4 Procedimiento experimental para la obtencion de un disefio de mezcla ligera, sustituyendo
parcialmente el volumen de arena por silica como material aligerante.
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Con la finalidad de dotar de certeza a los datos recabados en la experimentacion,
se reunieron las consideraciones necesarias para validar el proceso. Para ello las pruebas
realizadas cumplieron con la normativa establecida. Para las pruebas mecdnicas realizadas a
las mezclas, por tratarse de un material cerdmico, se utilizaron los criterios de las normas ASTM,
cuyos pardmetros se encuentran normalizados internacionalmente; sin embargo, se tomaron en
cuenta la normatividad de diseno establecida por el R.C.D.F.

Uno de los requisitos para la validacién de los resultados, es contar con equipo e
instrumentos de mediciones, previamente calibrados. Garantizando |la certeza de los datos.
Siguiendo los lineamientos de una norma vigente en conjunto con equipos debidamente
calibrados y un correcto control en el manejo de los agregados, la experimentacién puede ser
replicable de ser necesario.

3.1.1. Materiales Utilizados

Los materiales implementados para la elaboracion del muestreo y las probetas para
dicha investigacién fueron los siguientes:

3.1.1.1. Cemento

Se utilizd Cemento portland tipo Il 30R RS,
Imagen 5. Por ser el que presento mejores
resultados en investigaciones previas como
el de Vargas Lopez S. (2017) y Salgado Cruz,
E. (2016).

Si se utilizara otfro fipo de cemento, este
deberd de cumplir con la Norma Mexicana
NMX-X-414 ONNCCE vy la Norma
Norteamericana ASTM  C-595. Empleado
como material conglomerante, se utilizd este
tipo de cemento, por ser de fdacil
comercializacién. Ademds de ser un material
con un alto grado de compatibilidad con
otros  materiales empleados en la
construccion, un cemento tipo Il tiene una moderada resistencia los sulfatos?’” por lo cual, el
cemento empleado en la experimentacion proporciona resistencia a los sulfatos, ademds de su

Imagen 5 Cemento portland tipo II 30R RS

77 Metha, K. y P. Monteiro. (1998), Concreto: estructuras, propiedades y materiales. México, Instituto Mexicano del Cemento
y del Concreto, A.C. pag. 147
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compatibilidad con todos los materiales de construccion convencionales como las arenas vy
gravas de mina o piedra de rio triturada, marmol, cantera y tezontle’® por mencionar algunos.

3.1.1.2. Arena

Como agregado fino se utilizd
arena rosa de la zona oriente de la ciudad
de México, Imagen 6, por ser una de las de
mayor uso en la construccion, al igual que
por su amplia oferta en la zona’?. Para evitar
alteraciones en las mezclas, las arenas
utilizadas tendrdn que haber sido lavadas
previomente y estar libre de materia
orgdnica o algun ofro residuo que Ia
contamine. Ademds de garantizar su
abastecimiento, se seleccioné a la arena
rosa para la experimentacion sobre la arena
gris, por presentar un incremento en la
resistencia del mortero, de acuerdo con lo
reportado por Vargas Lépez, S. (2017),
donde la arena rosa presento mejores
resultados mecdnicos en pruebas a la
compresiong?,  De dicha investigacion, se obtuvo que este tipo de arena cumple con los
pardmetros establecidos en la normativa para su implementacién como agregado en las
mezclas de mortero por estar liore de cloruros, sulfatos y sales.

Imagen 6 Arena rosa sin tamizar, utilizada en la
experimentacion

Para cumplir con lo establecido por la norma ASTM C-33 “Standard Specification for
Concrete Aggregates”, se realizd la prueba de tamizado a la arena rosa, junto a tres distintos
tipos de arena empleadas en la construccién, puntualmente en la ciudad de México y zona
metropolitana donde se comercializa la arena gris y rosa, el municipio de Nochixtldn, Oaxaca la
arena café y el polvo de piedra del estado de Yucatdn, que se utiliza en lugar de arena, por ser
una regién que carece de minas de arena. Para obtener su curva granulométrica y el médulo
de finura.

78 http://cementocruzazul.com.mx/cemento-tipo-ii/ Verificado el 6 de agosto del 2018

79 Salgado Cruz, E. (2016) “Siembra de particulas sub micrométricas de minerales de f6sforo en morteros hidraulicos de
cemento para mejorar su desempenio mecanico” Tesis de Maestria en Arquitectura, Universidad Nacional Auténoma de
México, Ciudad de México. pag.63

80 Vargas Lopez, S. (2017) “Modificaciéon de las propiedades mecanicas del mortero” Tesis de Maestria en Arquitectura,
Universidad Nacional Auténoma de México, Ciudad de México.
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En la Imagen 7 se observa la separacion de los distintos tamanos de grano como
resultado del tfamizado, descartando aquellas que por sus dimensiones son considerados como
agregados gruesos (izquierda) y los limos (derecha).

Imagen 7 Tamizado de la arena rosa, separdndola por tamario de grano, establecido por la norma ASTM C-
33.
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3.1.1.3. Agregado Aligerante (Silica Gel)

Se utilizd Silica gel, como agregado para sustituir un porcentaje del volumen de la
arena en las mezclas de mortero. El cual presenta una forma esférica con un didmetro que va
de los 3mm a los 5mm. El color que fiene es de tonalidades naranjas, pero una vez que ha
absorbido la humedad del ambiente u otras fuentes cambia a una tonalidad verdosa obscura,
Imagen 8.

Imagen 8 Silica gel saturada de humedad (izquierda) y Silica gen sin saturar
(derecha)

Por la forma esférica de la silica gel, se dificulta su implementacién en las mezclas por
dos razones primordiales, la primera es la adherencia que pueda presentar con las pastas de
cemento, considerando que entre mayor sea la irregularidad de las particulas, mayor serd su
grado de adherencia e integraciéon en la mezcla. La segunda es la granulometria, por ser de
origen industrial, son controlados los didmetros del material, dificulfando una mezcla de distintos
tamanos de granos, como el encontrado en las arenas convencionales. Razdn por la cual fue
necesario someter ala silica gel a un proceso de tfrituracidén mecdnica, garantizando contar con
una granulometria muy similar a la encontrada en la arena de referencia, Imagen 9.
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Imagen 9 Silica gel convencional (izquierda) y Silica gen después del proceso de molienda mecdnica
(derecha)
3.1.1.4. Agua

Para descartar al agua como una variable en la experimentacion se utilizd agua
comercial embotellada, utilizdndola durante toda la experimentacion con la finalidad de evitar
reaccién negativa primordialmente con el cemento, si el agua contiene un exceso de impurezas
se ve afectado el tiempo de fraguado v la resistencia de las mezclas?!. Descartando el uso de
agua de la red local, considerado que la duraciéon de la experimentacion fue mayo a un ano,
no era posible garantizar las condiciones del agua durante el proceso de experimentacion.

81 Mucifio Vélez, A. (2015) “Endurecimiento de cementos tipo portland inducido por fosfatos y/o silicatos” Doctorado en
Arquitectura, Universidad Nacional Auténoma de México, Ciudad de México. pag. 52
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3.2.Diseno de la Experimentacion

Los criterios para determinar las normas de diseno empleadas en la experimentacion
estan relacionadas al tipo de material y las pruebas de caracterizaciéon, por lo cual, son una
recopilacion de lo establecido previamente en la literatura, con la Unica finalidad de poder
garantizar la certeza de los resultados.

3.2.1. Diseno de Mezcla

Para la dosificacion y las proporciones de los agregados en las mezclas, se utilizaron
los pardmetros establecidas en la norma ASTM C-109, donde se establece una relaciéon
cementfo-agregado de 2.75 y cemento-agua de 0.485. Tomando estos pardmetros para la
elaboracién de la mezcla de control. Garantizando que los agregados no fueron manipulados
previamente. La arena fue empleada como se comercializa, sin modificar su granulometria, y
libres de materia orgdnica. Se verifico que el cemento utilizado no presentara indicios de
humedad o una hidratacién previa.

Se realizaron fres disenos de mezcla distinfos, en la mezcla de control se utilizd arena
convencional sin graduar, para la mezcla tamizada se utilizé la misma cantidad de arena, pero
esta fue graduada conforme los pardmetros de la norma ASTM C-33, el diseno de la mezcla
ligera sustituye parcialmente el volumen de la arena por silica gel como material aligerante en
una relacion de 2/3 de arena por 1/3 de silica, se utilizd un aditivo superplastificante para
compensar la demanda de humedad de la silica . Utilizando el mismo cemento y agua en todos
los casos. Las proporciones se muestran en la Tabla 7, donde la arena tamizada es la arena rosaq,
una vez manipulada su granulometria.

Cemento Portland Arena sin Arena Tamizada | Silica Gel Aditivo
tipo Il 30R RS (g) Tamizar (g) () (<)) (ml)

Mezcla de Control 210 5775
Mezcla Tamizada 210 0 57745 0 0
Mezcla Ligera 210 0 396.9 180.6 5215

Tabla 7 Disenio de la mezcla de control utilizando arena rosa sin manipular previamente, mezcla tamizada
empleando arena rosa, la cual ha sido manipulada previamente para modificar su curva granulométrica de
acuerdo con lo establecido por la norma ASTM C-33 y la mezcla ligera en la cual se sustituye parcialmente el
volumen de arena rosa cuya curva granulométrica cumple con los pardmetros de la norma ASTM C-33 por
silica gel como material aligerante
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3.2.2. Moldes

Las probetas utilizadas en pruebas de compresidon pueden ser de forma cilindrica con
un didmetro de 6" y una altura de 12", también es posible utilizar probetas cubicas de 6" o 2".
Respetando la geometria establecida en la norma ASTM C-109, se fabricaron moldes, Imagen 10,
manteniendo la forma cubica con dimensiones de 3cm por lado, en acrilico por ser un material
gue no reacciona con las mezclas y herrajes metdlicos, el diseno de los moldes garantiza que el
metal de los tornillos no entra en contacto con la mezcla.

Imagen 10 Moldes ctibicos de 3cm, elaborados con acrilico y herrajes metdlicos, respetando la geometria
establecida por la norma ASTM C-109
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3.2.3. Numero de Probetas

La norma ASTM C-109 indica 3 piezas como nUmero minimo de especimenes por cada
dia de prueba. Sin embargo, para disminuir la desviacion estadndar de los resultados, se colaron
cinco muestras por cada dia de prueba. Y poder descartar el valor mds bajo y mds alto, si es
gue estos se encontraran muy distantes del promedio, y aun asi mantener el minimo de
especimenes que marca la norma. Por cada dia de prueban se elaboraron 5 muestras, las cuales
fueron probados a los 7, 14 y 28 dias, dando como resultado que, por cada diseno de mezcla
propuesto, se colarian minimo 15 muestras, Imagen 11.

La mezcla fue vertida dentro de los moldes en estado fresco y varillada para eliminar
o disminuir la cantfidad de aire del interior, se dejaron secar a temperatura ambiente durante 24
horas, posteriormente fueron desmoldadas y clasificadas, continuando su proceso de secado a
temperatura ambiente hasta el dia de la prueba mecdnica.

Imagen 11 Colado de 15 muestras cubicas de 3cm por cada disefio de mezcla
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3.3.Técnicas de caracterizacion

Existen varias técnicas para determinar aspectos muy puntuales de acuerdo con los
objetivos que se persiguen. Para cumplir los objetivos planteados, se emplearon técnicas de
caracterizaciéon, con la finalidad de determinar la interaccion de la silica gel con los demas
agregados de la mezcla.

3.3.1. Pruebas Mecdnicas

La resistencia de los cilindros o probetas es la Unica evidencia de la rigidez de la
mezcla en estado endurecido 82, por lo que resulta de gran importancia llevar a cabo este tipo
de pruebas. Para ello se requiere de una mdquina de pruebas universales. La prueba de
compresion se encuentra establecida en la norma ASTM C-109 estableciendo que deberdn de
ejecutarse alos 3, 7, 14y 28 dias de edad. Sin embargo, para esta experimentacion se realizaron
pruebas a los 7, 14 y 28 dias respectivamente Imagen 12. La resistencia a la compresidon de una
mezcla es la caracteristica mds importante, lo cual puede ser utilizado para determinar su
calidad 83,

Imagen 12 Probetas cubicas de 3cm utilizadas para las pruebas de compresion a 28
dias.

82 Mucinio Castaneda, R. (2013), Concreto para técnicos de la construccion. México, Instituto Mexicano del Cemento y del
Concreto, A.C. pag. 38

83 Gutiérrez de Loépez, L. (2003), El concreto y otros materiales para la construccién. 2° edicién, Colombia, Universidad
Nacional de Colombia, Sede Manizales. pag. 53
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Ay T

Imagen 13 A) Maquina de pruebas universales, del Laboratorio de Materiales y Sistemas Estructurales de la
Facultad de Arquitectura, UNAM. B) Colocacién de la muestra cubica de 3cm para la prueba de compresion.
C) Estado de la muestra después del ensayo de compresion.
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3.3.2. Microscopia Optica

Para conocer silas particulas de silica gel se integraron adecuadamente en la mezcla
de mortero y presenta una buena adherencia con la pasta de cemento como lo hacen las
arenas convencionales, se implementd la técnica de microscopia éptica. Para poder llevar a
cabo esta caracterizacién fue necesario realizar un corte transversal de la muestra, con la
finalidad de obtener una mejor perspectiva de la distribucién de los agregados en la mezcla,
Imagen 14. Esta técnica ha sido de gran utilidad en otras investigaciones, para observar cualidades
como cantidad, famano, forma y color de los agregados.

Imagen 14 Corte transversal de una muestra cubica de
3cm para microscopia Optica de la mezcla de control y
la mezcla ligera, en secciones no mayores de 2mm de
espesor
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Imagen 16 Microscopio Optico, Keyence VHX-

5000 del Instituto de Investigaciones Estéticas
UNAM
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Se utilizo un microscopio o6ptico
Imagen 16, €l cual proporciona una escala de
color para una mejor identificacion del relieve
Imagen 15, y permite observas muestras lisas o
iregulares Imagen 17. L0 anterior resulta de gran
utilidad, considerando que las piezas de
muestras ensayadas no pudieron ser cortadas
para garantizar una superficie uniforme.

Imagen 15 Vista tridimensional donde se
muestra el relieve de la muestra con escala de

color, obtenida con el Microscopio Gptico, Keyence
VHX-5000

Imagen 17 Imagen optica, con correccipn de
profundidad, obtenida con el Microscopio Optico,
Keyence VHX-5000
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3.3.3. Microscopia Electronica de Barrido (SEM)

La microscopia electrénica de barrido SEM (por sus siglas en ingles Scanning Electron Microscopy)
es una técnica de andlisis topogrdfico, estructural y composicional. Por lo que un equipo SEM
presenta una imagen de la muestra, aunque realmente lo que se detecta es la respuesta del
material al impacto de un haz de electrones®4. Por lo que un andlisis por este medio nos
proporciona informacioén topogrdfica morfoldgica, de composicién quimica vy cristalografia.

Imagen 18 Preparacion de las muestras, cortadas previamente con un espesor no mayor a 2mm, montadas
sobre una platina metdlica y fijadas a ella con cinta de carbon para mejor la conductividad de electrones.

84 Clavijo, J. (2013) “Caracterizacién de materiales a través de medidas de microscopia electrénica de barrido (SEM)” en
Elementos, namero 3, junio 2013, pag. 134
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Para un  andlisis de
microscopia electronica de barrido fue
necesario cortar la muestra en
secciones no mayores a 2mm de
espesor, ademds de garantizar que la
muestra se encuentra libre de
humedad, posteriormente las muestras
son montadas sobre una base
metdlica o platina a la cual se fijan por
medio de cintas de carbdn, para mejor
el flujo de electrones durante el andilisis,
Imagen 18.

Mediante esta técnica, es
posible conocer la estructura vy
orientacion del grano del material
analizado. Para conocer el acomodo
de los cristales dentfro de la mezcla, y
determinar si la adicién de silica gel,
favorece o perjudica la formacion de
dichos cristales. Se  utilizd un
Microscopio Electrénico de Barrido JSM
— 5600 F, el cual se encuentra en las
instalaciones del Laboratorio Central
de Microscopia del Instituto de Fisica
de la UNAM, Imagen 19.

Imagen 19 Microscopio Electréonico de Barrido JSM — 5600
F, Laboratorio Central de Microscopia del Instituto de Fisica
de la UNAM.
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3.3.4. Pruebas de pH

Para determinar si la adicidén de silica gel modifica de alguna forma el pH de las
mezclas de mortero, se realizaron mediciones del ph que presentaban las muestras de la mezcla
de conftrol y la mezcla ligera donde se sustituye un porcentaje del volumen de la arena por silica.
Para realizar esta medicion sobre muestras secas se utilizd agua destilada Imagen 20, para hidratar
la muestra sin que el agua modifique el pH de la muestra, una vez saturada la muestra, se midid
el ph con tiras reactivas de papel Imagen 21.

Imagen 20 Agua destilada, utilizada
para medir el pH de la mezcla de
control y la mezcla ligera posterior a los
28 dias de fraguado.

Imagen 21 Tiras reactivas para la medicién de pH

Tercer Capitulo Arg. Antonio Tahuiton Mora
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CUARTO CAPITULO

En el presente capitulo se dan a conocer los resultados obtenidos en la
experimentacion.

Tanto la microscopia optica como la electronica de barrido de realizaron a dos
muestras por cada tipo de mezcla, es decir que, para la mezcla de control (M.C.) se analizaron
dos muestras, una después de ser sometida a la prueba de compresiéon y la segunda sin haber
sido ensayada mecdnicamente, repitiendo el mismo procedimiento con la mezcla ligera. Lo
anterior con la finalidad de poder determinar el comportamiento de las mezclas, antes y después
de ser sometidos a esfuerzos de compresion y determinar si la silica gel cumple las mismas
funciones mecdnicas que las arenas convencionales.
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5.1 Granulometria

En la prdctica, no se le realizan las pruebas para conocer las caracteristicas
granulométricas de las arenas empleadas en la fabricacion de morteros. Por lo cual se
desconocen las caracteristicas que estas presentan. Para conocer sus caracteristicas, se
evaluaron cuatro distintos tipos de arena, empleadas en diferentes puntos de la repuUblica
mexicana como agregados finos para la fabricacién de morteros y concretos. Lo anterior por
medio de la técnica de tamizado, como lo estable la norma ASTM C-33, determinando si las
arenas se encuentran dentro de los pardmetros establecidos.

Reportando la granulometria de las arenas, mencionando los resultados obtenidos por
las técnicas de caracterizacidon tales como la microscopia éptica, microscopia electréonica de
barrido vy las pruebas mecdnicas, muy puntualmente pruebas a compresion a los 28 dias. Las
pruebas mecdnicas fueron realizadas tanto a la mezcla de control como a la mezcla donde se
sustituye parcialmente la arena por silica gel, la cual serd mencionada como mezcla ligera
(M.L), en ambos casos se utilizd Unicamente arena rosa, por ser la que presento mejores
resultados.

Al obtener la curva granulométrica de las arenas por medio de la técnica de
tamizado descrita en la norma ASTM C-33, misma que indica los porcentajes maximos y minimos
del tamano de grano Imagen 22, con los que deberdn de contar las arenas, con lo anterior es
posible determinar si las arenas analizadas se encuentran dentro de estos pardmetros.

s ' e el gs = Se . e B X e YT,

Imagen 22 Separacion de la arena por tamano de grano como lo establece la norma ASTM C-33.
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Dicha evaluacion se realizé a cuatro distintos tipos de arenas. Arena gris y rosa del
estado de México y Puebla respectivamente. Del estado de Yucatdn se analizd el polvo de
piedra, el cual es el resultado de la frituracion de piedra caliza y cribado con granulometria de
1/8" a 0" 85, Y arena café, proveniente del estado de Oaxaca, comercializada en la comunidad
de Nochixtldn. La arena rosa, gris y el polvo de piedra se obtuvieron de investigaciones realizadas
previamente como lo establece Vargas S. (2017) 8¢

La Grdfica 3indica los limites mdximos y minimos establecidos por la norma, donde se aprecia que
ninguna de las arenas analizadas se encuentra dentro de los pardmetros establecidos por la
normativa, sin embargo, siguen siendo ufilizadas en la industria de la construccion.

Curva Granulométrica de las Arenas

Porcentaje

0
9.5mm (3/8) 4.75mm (N°4) 2.36mm (N°8) 1.18mm (N°14) 600um (N°30) 300um (N°50) 150um (N°100)

Tamaiio del Tamiz

Grdfica 3 Curva Granulométrica de las arenas bajo los pardmetros de la norma ASTM C-33

85 Vargas Loépez, S. (2017) “Modificacién de las propiedades mecanicas del mortero” Maestria en Arquitectura, Universidad
Nacional Auténoma de México, Ciudad de México. pag. 40

86 Vargas Lopez, S. (2017) “Modificacién de las propiedades mecdnicas del mortero” Maestria en Arquitectura, Universidad
Nacional Auténoma de México, Ciudad de México
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El mddulo de finura que se obtuvo de las arenas se muestra en la Tabla 8, en el apartado 2.3.3 se
indico que el rango del MF es no menor a 2.3 y no mayor a 3.1.

Arena Arena Rosa Arena Café Arena Gris Polvo de Piedra
B e 4.45 2.65 2.66 2.40
Finura

Tabla 8 Médulo de Finura de las arenas analizadas.

Al no haber cumplido satisfactoriamente con la granulometria establecida, se procedid a
corregir la curva de la arena rosa por medio de la técnica de tamizado, como lo describe la
norma ASTM C-33 Grifica 4, donde se propone una granulometria ideal, quedando sobre el
promedio de los limites mdaximos y minimos establecidos por la literatura.

Curva Granulométrica corregida de la arena rosa

90

80

60

50

Porcentaje

40

30

20

0
9.5mm (3/8) 4.75mm (N°4) 2.36mm (N°8) 1.18mm (N°1¢) 600um (N°30) 300um (N°50) 150um (N°100)
Tamaiio del Tamiz

~— Minimo ——Maximo e Arena Rosa

Grifica 4 Curva Granulométrica corregida de la arena rosa bajo los pardmetros de la norma ASTM C-33
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Como resultado se obtuvo arena rosa perfectamente graduada Imagen 23, donde es
posible apreciar visualmente la diferencia del famano y cantidad de granos gruesos y finos, 1o
anterior podria establecer un criterio para poder determinar si la arena utilizada es muy
abundante en finos o, por el contrario, si llegara a carecer de ellos.

Imagen 23 Arena rosa con muchos finos (izquierda), Arena rosa correctamente graduada
(derecha)

La arena obtenida por medio de tamizado y graduada de acuerdo con los
pardmetros de la norma ASTM C-33 se implementd en la elaboracidén de una mezcla de mortero
denominada mezcla tamizada (M.T.) ya gque la Unica variable con respecto a la mezcla de
control (M.C.) es la granulometria de la arena empleada. Esta mezcla fue sometida a pruebas
de compresion a los 28 dias, al igual que la mezcla de control (M.C.) y la mezcla ligera (M.L.),
con la finalidad de demostrar la influencia de la granulometria del agregado en la resistencia
de la mezcla.

Cemento Portland Arena sin Arena Silica Gel | Aditivo Agua Relacién
tipo Il 30R RS (g) Tamizar (g) | Tamizada (g) (9) (ml) embotellada(g) | Agua/Cemento
0 0 0

Mezcla de Control 210 57745 168 0.80
Mezcla Tamizada 210 0 51725 0 0 147 0.70
Mezcla Ligera 210 0 396.9 180.6 525 15725 075

Tabla 9 Diserio de las mezclas utilizadas en la experimentacion

Los disenos de mezcla analizados quedaron de la siguiente forma Tabla 9, la mezcla
de conftrol (M.C.) fue elaborada con cemento, arena sin tamizar como se comercializa y agua,
la mezcla Tamizada (M.T.) se realizd con cemento, arena tamizada, corrigiendo la granulometria
como lo establece la norma ASTM C-33 y agua para hidratar y la mezcla ligera (M.L.) contiene
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cemento, arena tamizada vy silica gel, donde la silica actia como material aligerante
sustituyendo parcialmente la cantidad de arena, manteniendo la relacion cemento/agregado
de 1:2.75 adicionalmente se agregd agua y un aditivo para corregir la excesiva demanda de
humedad por parte de la silica gel y garantizar una correcta hidratacion del cemento.

5.2Pruebas de Compresion

Para las pruebas a compresion, se ensayaron las probetas a los 7, 14 y 28 dias Imagen
24, respectivamente para la mezcla de control, mezcla tamizada y la mezcla ligera, sin embargo,
solo se reportan los resultados de los 28 dias, por ser el valor de mayor relevancia.8” También son
reportadas y analizadas las curvas esfuerzo deformacién, asi como la relacién entre la densidad
y la resistencia del material. Se efectuaron pruebas de compresion a los 28 dias apegdndose a
los lineamientos descritos en la norma ASTM C-109 “Standard Test Método for Compressive
Strength of Hydraulic Cement Mortars” midiendo los esfuerzos mdéximos a la ruptura.

Imagen 24 Probetas cubicas de 3cm, clasificadas y resguardadas antes de ser ensayadas.

87 Adam M. Neville (2013), Tecnologia del concreto. México, Instituto Mexicano del Cemento y del Concreto, A.C.
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Grafica 5 Prueba de Compresion a 28 dias

Mezcla de control Mezcla tamizada
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Antes que las
probetas fueran ensayadas, se
registraron las densidades de las
mezclas en estado endurecido
para poder determinar el peso
volumétrico de estas y poder
determinar si presentan una
disminucion en su densidad.
Siendo uno de los obijetivos la
obtencion de una mezcla ligera
para su implementacion en la
elaboraciéon de piezas de
mamposteria  es  necesario
registrar la resistencia y la
densidad de las probetas para
posteriormente contrastarlo con
los pardmetros que muestran las
mamposterias que se
comercializan actualmente vy
son uno de los materiales mds
demandados por la industria de
la construccién.

Los resultados de las
pruebas de compresion, las
cuales fueron elaboradas en el
laboratorio de Materiales vy
Sistemas Estructurales de la
Facultad de Arquitectura son los
siguientes:

En la Grifica 5 se
observan los valores obtenidos
de la mezcla de control a los 28
dias, la cual fue de 9.221 MPa vy
la mezcla tamizada de 15.341

MPa, recordemos que la Unica variable entre estas mezclas es la granulometria de la arena. El
incremento en la resistencia de la mezcla tamizada con relacion a la mezcla de confrol en la

prueba de compresiéon a los 28 dias es del 66.37%

Lo anterior significa que, para incrementar la resistencia de las mezclas, no
necesariamente se tiene que recurrir a la implementacion de aditivos, una opcidn seria analizar
la granulometria de los agregados, buscando que sean lo mas proximos a lo establecido por la
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normativa. Razén por la cual, para el dissho de mezcla ligera, se utilizd arena debidamente
graduada. Sin embargo, la norma ASTM C-33 establece los estdndares que deberdn de contar
los agregados pétreos, ademds de su granulométrica para poder obtener un mejor desempeno
en la fabricacion de mezclas, misma que determina que los agregados deberdn de estar libres
de materia orgdnica y sales enfre las cuales se encuentran los nitratos, sulfatos o cloruros.

La prueba presentada
en la grdfica 5 fue para
determinar el esfuerzo maximo a
la compresidon y determinar si
influye el corregir el tamano vy
distribuciéon de los granos de
arenay como esto se ve reflejado
en la resistencia del material.

Tomado esos criterios,
para la elaboracion de la mezcla
ligera se implementé la arena
tfamizada, sustituyendo un
porcentaje de esta por silica gel,
con la finalidad de obtener una
mezcla con menor densidad vy
evitar una perdida en la
resistencia.

En la Grdfica 6 se
registran los valores obtenidos en
la prueba de compresion, donde
la mezcla ligera tuvo un
incremento  del 7.94% con
relacién ala mezcla de control, al
registrar un esfuerzo maximo de
9.954 MPaq, en contraste al 9.221
MPa obtenido por la mezcla de
control.

Arg. Antonio Tahuiton Mora
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Resistenciaa 28 dias
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Grifica 7 Resistencia a la compresion para piezas de mamposteria, R.C.D.F.

Mezcla de control Mezcla Tamizada — Mezcla Ligera

Tomando los pardmetros que indica el R.C.D.F. para el diseno de elementos de
mamposteria, este determina que, la resistencia de un ladrillo de barro recocido tendrd una
resistencia de 6 MPa y un bloque de concreto o tabique de concreto tendrdn una resistencia de
10 MPa 88 Grifica 7. Por lo cual se puede determinar que el diseno de mezcla ligera presenta una
mayor resistencia en relacion con un ladrillo de barro convencional y se encuentra un 0.46% por
debajo de la resistencia de un tabique de concreto.

Para observar el comportamiento fisico de las muestras después de ser ensayadas, se
programo el equipo para detenerse una vez que la probeta tuviera una caida del 40% de la
carga maxima, con la finalidad de poder determinar la relacion entre la resistencia y la fragilidad
del material.

88 Arnal Simén, L. (2005), Reglamento de construcciones para el Distrito Federal: reglamento, normas técnicas, Ley de
Desarrollo Urbano del Distrito Federal, Reglamento de la Ley de Desarrollo Urbano del Distrito Federal, ilustraciones y
comentarios, graficas, planos y lineamientos. México, Trillas S.A. de C.V. pag. 684
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Cemento Porfland Arena sin Arena Silica Gel | Adifivo Agua Relacion Densidad fc
fipo 11 30R RS (g) Tamizar(g) | Tamizada(g) (9) (ml) embofelladq (9) | Agua/Cemento (kg/m?) (kg/cm?)

Mezcla de Conftrol 577.5 0.80 1,604.92 94.03
Mezcla Tamizada 210 0 577.5 0 0 147 0.70 1,732.21 156.43
Mezcla Ligera 210 0 396.9 180.6 52.5 157.5 0.75 1,530.33 101.05

Tabla 10 Dosificacion final utilizada en los disefios de mezcla y los resultados de densidad (kg/m?3) presentada
a los 28 dias y la resistencia f'c (kg/cm?) obtenidos en las pruebas mecdnicas de compresion a 28 dias

Mezcla de Control

Mezcla Ligera

Imagen 25 Deformacion de las probetas cubicas de 3cm, después de la prueba de compresiéon, en la cual el
equipo se detuvo automdticamente cuando el material mostraba una pérdida del 40% de su resistencia con
relacién a la carga mdxima, esta prueba se realizé en el Laboratorio de Materiales y Sistemas Estructurales, de
la Facultad de Arquitectura de la UNAM.

La Imagen 25 muestra el estado fisico de las muestras después de la prueba de
compresion, evidenciando el indice de perdida de material, la mezcla de control es la que
menor resistencia presento y en cuestiones fisicas es la mezcla que mayor desprendimiento de
material presento. La mezcla tamizada obtuvo un incremento en la resistencia del 66% con
relacion ala mezcla de control, se observa un menor desprendimiento del material, sin embargo,
se siguen presentando las grietas a lo largo de la probeta. La mezcla ligera presento un
incremento del 8% en la resistencia en comparacion con la mezcla de control, pero es la mezcla
que presenta el menor grado de perdida de material por desprendimiento.

Lo anterior podria indicar que la mezcla ligera tiene un comportamiento de mayor
ductilidad. En el punto 1.4 se plantea que una posible solucidon para los problemas de rigidez que
presentan los muros ante efectos sismicos podria solucionarse al implementar materiales con
mayor ductilidad.
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5.2.1 Grafica Esfuerzo Deformacion

El comportamiento de una estructura que estd sometida a cargas se encuentra
estrechamente relacionado al esfuerzo-deformacién del material que la conforma. La grdfica
esfuerzo deformacién se obtiene mediante la medicidon de la deformacidn unitaria por medio
de pruebas de compresiéon. Las curvas que se obtienen por este medio comparten las mismas
regiones, enconfrando una porcidén o region eldstica al inicio de la grafica, donde el esfuerzo y
la deformacidn unitaria son proporcionales, posteriormente la linea comienza a inclinarse hacia
la horizontal o regién pldstica, alcanzando el esfuerzo mdéximo o resistencia a la compresion,
después de alcanzar el punto mdximo de resistencia, la curva presenta una caida en su
trayectoria, pudiendo llegar a ser muy rdpida, primordialmente para los materiales de mayor
resistencia.t? Lo anterior se puede apreciar en |a Imagen 26.

ESFUERZO / DEFORMACION

Esfuerzo Maximo

MPa

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 11 1.2

Imagen 26 Regiones de la curva Esfuerzo-Deformacion descritas por Arthur H. Nilson,
(2001)

89 Arthur H. Nilson, (2001), Diserio de Estructuras de Concreto. Colombia, Mc Graw Hill. pdg. 38-39
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Todas las curvas de esfuerzo-deformaciéon presentaran estas regiones en mayor o
menor medida en funcion al material. Entfre mayor sea la resistencia, menor serd su region
pldastica y mas rdpida serd la caida, lo que nos indica que nos encontramos ante un material
fragil. Un material de menor densidad tendrd una regién pldstica mayor y su caida serd mas
pronunciada indicando que es un material mds dictil, como se aprecia en la Imagen 27. 9°

12

10
N
k=4
=
Q
s
= 8
L
° g
b=

Esfuerzo de compresion
D

Imagen 27 Curvas esfuerzo-
deformacion  unitaria a la
0 | | | O  compresion de concretos

0 0.001 0.002 C.003 0.004
Deformacion unitaria €, pulg/pulg

Conocer el comportamiento de la curva esfuerzo-deformacion de un material
permite identificar si este serd fragil o ductil. Al realizar las pruebas de compresidn, se obtienen
los pardmetros para graficar la curva esfuerzo-deformacion del material. En las pruebas de
compresion se observd que la resistencia mdxima de la mezcla ligera es 8% mayor a la obtenida
por la mezcla de confrol. Sin embargo, lo anterior no es un pardmetro que permita establecer
gue el comportamiento de ambos materiales bajo pruebas de compresion sea el mismo, por lo
cual fue necesario graficar y comparar las curvas de la mezcla de control y la mezcla ligera,
identificando las distintas regiones.

90 Arthur H. Nilson, (2001), Diserio de Estructuras de Concreto. Colombia, Mc Graw Hill. pdg. 38-39
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EVALUACION DE PIEZAS DE MAMPOSTERIA LIGERA CON USO ESTRUCTURAL

En la Grifica 8 se presentan las curvas obtenidas de la mezcla de control y la mezcla
ligera, como se observd en las pruebas de compresion, la resistencia entre la mezcla de control
y la mezcla ligera tiene una variaciéon préoxima al 8%, razén por lo cual, las crestas o punto maximo
a la ruptura de las curvas se encuentran visualmente a la misma altura. Sin embargo, un aspecto
muy importante aresaltar es la manera en la cual las regiones elasticas y plasticas de las mezclas
se comportan de manera distinta.

La importancia de identificar la region eldstica, pldstica y caida de la curva es para
determinar el comportamiento de un material en particular. La regidn eldstica nos indica el limite
de esfuerzo que un material puede soportar antes que su deformacién sea permanente?!. Pero
si el esfuerzo aplicado es retirado la deformacion serd reversible. Pasando el limite eldstico la
deformacion se vuelve permanente, lo que nos indica que nos enconframos en la region
pldstica, la cantidad de deformacién pldstica que puede soportar un material antes de llegar al
punto de ruptura es una medida de ductilidad?2. Entendiendo que, mientras mayor sea la region
pldastica en la curva esfuerzo-deformacion, mayor serd la ductilidad del material.

Al comparar las deformaciones que sufren las distinfas mezclas, se observa que,
ambas mezclas resisten cargas muy similares, sin embargo, la regién eldstica de la mezcla ligera
se prolonga mdas del 50% con relacion a la mezcla de confrol. Lo anterior nos indica que la
deformacion reversible de la mezcla ligera es mayor. Tomando los datos de la grdfica 8, la
mezcla de control soporta una deformacion eldstica de 0.54 mm y la mezcla ligera es capaz de
soportar una deformacién de 0.86mm y esta pueda ser reversible.

La region pldstica de la mezcla ligera es dos veces la obtenida en la mezcla de
conftrol, lo que confirma que una mezcla ligera tendrd una mayor regiéon pldstica o serd mas
ductil, como lo menciona Arthur H. Nilson, (2001). En la arquitectura, un material que presenta
una mayor ductilidad responderd mejor a las deformaciones, considerando que un material
ductil puede soportar una gran deformacion permanente antes de alcanzar la ruptura. 72

Esto se traduce en un material en el cual su falla no sucederd en un lapso tan corto,
tomando en cuenta que la literatura menciona que, un material al ser mds resistente se volverd
mas fragil?4. Concluyendo que, la mezcla ligera es casi 8% mds resistente que la mezcla de
control, y su momento pldstico se llega a duplicar. Lo anterior da la posibilidad que el diseno de
mezcla propuesto podria responder mejor ante las fuerzas sismicas.

91 IMCYC. (2012), Terminologia del cemento y del concreto. México, Instituto Mexicano del Cemento y del Concreto, A.C.
ag. 40

gfi\detba, K. y P. Monteiro. (1998), Concreto: estructuras, propiedades y materiales. México, Instituto Mexicano del Cemento

y del Concreto, A.C. pag. 8

93 IMCYC. (2012), Terminologia del cemento y del concreto. México, Instituto Mexicano del Cemento y del Concreto, A.C.

pag. 28

94 Arthur H. Nilson, (2001), Diserio de Estructuras de Concreto. Colombia, Mc Graw Hill.
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5.3 Relacion entre la densidad y la resistencia a la compresion

El segundo aspecto de mayor peso es conocer la relacion de la densidad por m3 de
las mezclas, y cotejar los resultados con su resistencia obtenida en el apartado 5.4. La literatura
nos indica que la densidad de un material estd ligada a su resistencia, por lo que las mezclas con
mayor resistencia serdn de mayor peso volumétrico. En las grdficas 4 y 5 se analizaron los
incrementos en la resistencia de la mezcla tamizada y mezcla ligera, respecto a la mezcla de
control, detectando un incremento del 66.37% y 7.94% respectivamente.,
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Gradfica 9 Densidad de las mezclas en estado seco a 28 dias de su elaboracién

Mezcla de control Mezcla tamizada Mezcla ligera
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En la Grifica 9 se reportan los pesos por m3 de las mezclas, tomando como el 100% lo
registrado en la mezcla de conftrol, la mezcla tamizada tuvo un incremento del 7.34% llegando
a pesar 1,732kg/m3, donde se cumple el argumento que, a mayor resistencia serd mayor la
densidad. Algo que no sucede con la mezcla ligera, ya que estd reporto un incremento en su
resistencia del 7.94% y un decremento en su densidad del 4.87%. Si bien estos valores no reflejan
una marcada d, logran mostrar una mezcla donde su resistencia serd mayor mientras que su
densidad se ve disminuida.
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2000
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1800 +,732.21 ,
1604.92 de mamposteria en estado seco
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Grafica 10 Grdfica comparativa entre la densidad de las mamposterias establecida por el R.C.D.F. y las
obtenidas por las mezclas de la experimentacion

En la grdfica 7 del apartado 5.2 se indico la resistencia de los elementos de
mamposteria considerada por el R.C.D.F. para el diseno y cdlculo de este tipo de elementos, en
el cual la mezcla ligera se encuentra dentro de estos pardmetros. La Grifica 10 muestra el
pardmetro de densidad por m3 que considera el R.C.D.F. para las piezas de mamposteria en
estado seco, no menor a 2,000 kg/m3 75, En el cual las tres mezclas se encuentras por debajo de
esté, donde la mezcla ligera muestra una disminucion de la densidad en un 23.5%.

95 Arnal Simén, L. (2005), Reglamento de construcciones para el Distrito Federal: reglamento, normas técnicas, Ley de
Desarrollo Urbano del Distrito Federal, Reglamento de la Ley de Desarrollo Urbano del Distrito Federal, ilustraciones y
comentarios, graficas, planos y lineamientos. México, Trillas S.A. de C.V. pag. 684
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El diseno de mezcla ligero tiene el objetivo de poder ser empleado en la fabricaciéon
de piezas de mamposteria, como se menciond en la grdfica 7 del apartado 5.2, la mezcla se
encuentra dentro de los pardmetros de resistencia establecidos por el R.C.D.F. y en la grdfica 10
se muestra que la mezcla ligera presenta una disminucion en la densidad del 23.5% con relacién
al valor tomado del R.C.D.F.

Sin embargo, al contrastar los resultados contra un producto que se ofrece en el
mercado de la construccidn nos encontramos que las piezas de mamposteria presentan otros
valores, donde el peso por m2 de construccion es de 292.5 kg y se oferta una resistencia de
60kg/cm? Imagen 28 7¢. Al comparar estos valores con los obtenidos en la investigacidén nos
encontramos que la resistencia ofrecida por el diseno de mezcla es 68% mayor que la ofrecida
por el block convencional y la densidad por m2 de construccion se reduce en un 35% pasando
de 292.5 kg que ofrece el fabricante a 216.25 kg que se obtienen con la mezcla ligera propuesta,
Tabla 11.

Ficha Tecnica
Normas aplicables:NMX-C-404 ONNCE
ASTM-C-90-93
Dimensiones:Medida Nominal 15 X 20 X 40

Medida Real 143 X 20 X 39.5
Empaque de piezas por tarima 90
Piezas por M? 12.5
Resistencia a la Compresion: 60 kgficm?
Absorcion de Agua 12% . L. .
Area Bruta(cm?): N/D Imagen 28 Ezcha técnica de una pieza
Area Neta(cm?): N/D de block macizo de cemento-arena bajo
Peso por Pieza 23.4 kg la denominacion de block estructural

. Piezas elaboradas
Piezas = 5 :
) con el disefio de Diferencia
comerciales ¥
Mezcla ligera

. - El incremento de la
Resistencia a

| - 60 kgf/cm? 101 kgf/cm? resistencia es del
a compresion 48.33%
Piezas por M? 1235 12.5 Se mantiene
Peso por

: 23.4kg 17.3 kg
pieza Se reduce
Peso por M? 292.5kg 216.25kg UI’I 26.06%

Tabla 11 Comparativa entre las densidades que ofrecen las piezas
comerciales tomadas como pardmetro y los valores obtenidos en la
investigacion

96 http://construsupply.com.mx/productsestru.htm Verificado el 2 de octubre del 2018
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5.4 Andlisis de las mezclas mediante Microscopia Optica

Por las dimensiones que presentan los agregados en una mezcla de mortero, se
dificulta su caracterizacién para poder determinar la forma y tamano de los granos vy si existe
una distribucion optima de estos dentro de la matriz cementante, asi como la identificacién de
la adherencia entre los agregados. Se realizaron cortes de la mezcla de control y mezcla ligera,
sin haber sido ensayadas mecdnicamente Imagen 29. Obteniendo los siguientes resultados:

Imagen 29 Muestra cubica de 3cm sin haber sido ensayada a
compresion, seccionada por medio de un corte paralelo a uno de sus
lados.
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Imagen 30 Corte de la mezcla de control sin haber sido ensayada

A) Mezcla de control a 30X, B) Region a 100X, C) Region a 150X

En la Imagen 30 A se aprecia como los elementos de mayor tfamano se distribuyen
homogéneamente, enlaimagen By C se observa que, a pesar de que las particulas de la arena
se encuentras muy proximas unas de otras, la matriz cementante rodea perfectamente estas,
observando una integracion de los agregados, sin observar generacién de cavidades.

Ademds de la distribucidn, es posible corroborar que debido a las formas irregulares
que presenta la arena favorece la integracién del agregado y la pasta de cemento. Es
importante agregar que las arenas no se encuentran constituidas Unicamente por un solo
mineral, como ya ha sido reportado previamente en la literatura, Neville (2013).
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La Imagen 31 A corresponde a la mezcla ligera sin haber sido ensayada a pruebas de
compresion, observando una distribucion entre las particulas de silica gel y los granos de arena,
dentro de la pasta de cemento. Sin embargo, a diferencia de lo observado en la mezcla de
control, en la mezcla ligera se aprecian cavidades o poros indicados con la linea punteada de
color rojo, los cual se fraduce como aire atrapado al interior, mismo que podria ser resultado de
la adiciéon de silica a la mezcla y al calor que libera durante el proceso de hidratacién.

Imagen 31 Corte de la mezcla ligera sin haber sido ensayada

A) Mezcla ligera a 20X, B) Regién a 50X, C) Region a 150X

En la imagen B se puede observar con mayor detalle que las particulas de silica tiene
distintas tonalidades, esto como consecuencia de la humedad que aln conservan en su interior,
ya que al ser de tamanos mds pequenos la perdida de estd es mds rdpido, contrario a lo que
sucede con los elementos de mayor tamano. En la imagen C se observa como la esfera de silica
es rodeada por un elemento que no se observd en las mezclas de control, al no rodear la arena
gue se encuentra proxima a las particulas de silica, supone que es una reaccion propia de este
material, la literatura se refiere a esta zona como zona interfacial o zona de transicion.

Una de las caracteristicas que presenta esta zona es que su microestructura cambia,
presentando una mayor porosidad entre menor sea la distancia con el agregado, y entre mayor
sea la distancia hacia el agregado, la porosidad serd menor. Las condiciones mineraldgicas del
agregado tienen afectaciones en la estructura de esta zona. La piedra caliza genera una
reaccion quimica entre la caliza y la pasta de cemento fomentando la mayor formacién de la
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zona interfacial. Sin embargo, un material con una superficie porosa fomenta la adherencia
entre la superficie del agregado y la pasta de cemento hidratado. 77

Para las muestras que fueron ensayadas a compresion, no fue posible realizar un corte,
por lo cual se analizd una seccidn de la probeta, misma que se desprendid después de haber
realizado la prueba. En la Imagen 32 A se observan algunos granos de la arena que quedaron
parcialmente expuestos, observdndose con mayor claridad en las secciones B y C, esto nos
sugiere que, los granos de arena fienen buena adherencia con las pastas de cemento. La
adherencia entre la pasta de cemento y el agregado influyen en la resistencia de la mezcla, por
lo que, una superficie porosa he irregular propiciara una mejor adherencia, algo que también se
consigue al mezclar particulas suaves y porosas. 78

Imagen 32 Seccion de la mezcla de control ensayada a 28 dias

A) Mezcla de control a 20X, B) Region a 150X, C) Region a 200X

La forma en cémo se desprendid la muestra no presenta algun patrén, esto como
posible consecuencia de la distribucién de los granos de arena al interior de la mezcla. Los
granos de arena presentes en las mezclas de control, tanto en las ensayadas como Ias no
ensayadas, no muestras alguna grieta o fisura que haga pensar en un grado de fragilidad, como
se pudo apreciar en la muestra de la mezcla ligera no ensayada. Lo cual nos indica que los
minerales que contfienen las arenas cuentan con la resistencia necesaria para no propagar las

97 Adam M. Neville (2013), Tecnologia del concreto. México, Instituto Mexicano del Cemento y del Concreto, A.C. pag. 206-
207
98 Adam M. Neville (2013), Tecnologia del concreto. México, Instituto Mexicano del Cemento y del Concreto, A.C. pag. 81
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fisuras al interior de las mezclas, por lo que, los agregados deberdn tener enfre otras
caracteristicas, una buenaresistencia, Arthur H. Nilson, (2001), Gutiérrez de Lépez, L. (2003), Adam
M. Neville (2013).

En la Imagen 33 A se observa una pequena seccidon de la mezcla ligera que se
desprendid de la probeta después de haber sido ensayada a prueba de compresion, al igual
gue sucedidé con la mezcla de control, no fue posible realizar un corte. Hay que recordar que los
agregados para este diseno de mezcla integra arena rosa vy silica como agregados finos,
(consultar apartado 3.2.1), sin embargo, no es posible identificar las particulas de arena en la
seccion analizada, apreciando Unicamente los granos de silice en color morado.

Se observan particulas de silica gel expuestas casi en su totalidad, lo cual se podria
interpretar como que, la silica tiene un menor grado de adherencia en comparacién con la
arena rosa es por ello por lo que, los puntos en los cuales se desprendid el material, fue alo largo
de la superficie de la silica. Lo anterior seria una consecuencia de la superficie que presenta este
material, como lo describe la literatura, Adam M. Neville (2013) y Gutiérrez de Lopez, L. (2003), un
material mientras mds lisa sea su superficie, menor serd su grado de adherencia, razén por la
cual se buscd incrementar su adherencia, adicionando silica friturada con formas irregulares
(Imagen 8).

Imagen 33 Seccion de la mezcla ligera ensayada a 28 dias

A) Mezcla ligera a 30X, B) Region a 100X, C) Region a 200X
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En la imagen B se siguen observando una cantidad considerable de poros, tal como
se aprecio en la muestra no ensayada, sin embargo, en este caso se alcanza a apreciar una
clara concentraciéon de estas cavidades alrededor de los granos de silica de mayor tamano.
Como lo observado en la imagen 28, donde se analizd una seccion de mezcla ligera sin haber
sido sometida a una prueba de compresion, en la imagen 30A y 30B se observa la aparicion de
cavidades o porosidad y una disminucién en la adherencia entre la pasta de cemento y las
particulas de silica gel, como una consecuencia por la forma esférica y superficie lisa que
presenta este material, Adam M. Neville (2013) y Gutiérrez de Lopez, L. (2003).

En la imagen C se observa una seccion casi perfecta en forma circular, lo cual hace
suponer que en ese punto se encontraba una particula de silica en forma esférica. La literatura
nos indica que, para que un agregado tenga una correcta adherencia con la pasta de
cemento, este deberd de contar entre otros aspectos, una forma irregular y una superficie
porosa, Arthur H. Nilson, (2001), Gutiérrez de Lopez, L. (2003), Adam M. Neville (2013). Hay que
recordar que la silica se comercializa en formas esférica, razén por la cual se trituro para obtener
formas irregulares, sin embargo, no fue posible obtener una superficie porosa, viéndose reducida
la adherencia entre el agregado y la pasta de cemento.
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5.5 Andlisis Morfolégico de las mezclas mediante Microscopia Electronica de Barrido

Para determinar la topografia de las mezclas, se observaron por medio de
microscopia Electronica de Barrido, se utilizaron las mismas muestras empleadas en la
Microscopia Optica, obteniendo los siguientes resultados.

La Imagen 34 corresponde a la mezcla de control que no fue ensayada a prueba de
compresion, lo que permitid seccionar la muestra por medio de un corte longitudinal. Por el
diseno de esta mezcla Unicamente se aprecian las particulas de arena, la cual se encuentra
marcada con la linea de color rojo. A diferencia de la microscopia optica, ahora si es posible
apreciar la existencia de porosidad en la muestra, indicada con linea amarrilla.

\
>

ﬁ-_‘

IFELIMAR

Imagen 34 Corte de la mezcla de control sin haber sido ensayada observada en
bajo vacio

Sin embargo, esta porosidad no es causada por el desprendimiento de algun
agregado, en este caso el poro es consecuencia de una burbuja de aire, el cual queda
atrapado al momento de vaciar la mezcla al molde??. La resistencia de las mezclas se encuentra

99 Mucinio Castafieda, R. (2013), Concreto para técnicos de la construccion. México, Instituto Mexicano del Cemento y del
Concreto, A.C.
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relacionada al volumen de vacios en su interior' %0 aplicando esta relaciéon Unicamente a pasta
de cemento o mortero.101

En la Imagen 35 A se observa una distribuciéon entre los distintos tamanos y formas del
agregado fino de la mezcla ligera, conformada por arena rosa tamizada vy silica. Se reafirma la
porosidad observada en la microscopia éptica, indicada con lineas de color amarillo. En las
imagenes B y C se aprecia en una tonalidad mds obscura, o que se observd en la microscopia
Optica como un recubrimiento de gel que rodea las particulas de silica. Lo anterior podrian
confirmar la formacién de la zona interfacial entre las particulas de silica y la pasta de cemento.
Por ser muy similar a lo reportado por M. Etxeberria y E. Vazquez Imagen 36. %2

X158/ 100 rm IFUNAaM

AoD SHEB M

S

Imagen 35 Corte de mezcla ligera ensayada a 28 dias,
conformada por cemento, arena rosa y silica

2BKU — e A A) Mezcla ligera a 35X, B) Region a 150X, C) Region a 250X

A

100 Adam M. Neville (2013), Tecnologia del concreto. México, Instituto Mexicano del Cemento y del Concreto, A.C. pag. 81
101 Metha, K. y P. Monteiro. (1998), Concreto: estructuras, propiedades y materiales. México, Instituto Mexicano del Cemento
y del Concreto, A.C. pag. 34

102 M. Etxeberria y E. Vazquez (2010), Reaccién dlcali silice en el hormigén debido al mortero adherido del drido reciclado,
pag. 54
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Imagen 36 Zona interfacial entre el agregado y la pasta de cemento. Reportado por M. Etxeberriay E. Vdzquez,
reportado en "Reaccién dlcali silice en el hormigén debido al mortero adherido del drido reciclado”

Metha, K. y P. Monteiro. (1998) mencionan que la zona interfacial en mezclas de
mortero favorece la resistencia a esfuerzos de compresion, sin embargo, debido a la orientaciéon
de los cristales que se forman en dicha zona, se propagan las micro fisuras, perjudicando la
resistencia a la tensién, ocasionando el desprendimiento entre agregado y la pasta de
cemento.103

103 Metha, K. y P. Monteiro. (1998), Concreto: estructuras, propiedades y materiales. México, Instituto Mexicano del Cemento
y del Concreto, A.C. pag. 26-29
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En la Imagen 37 A se observa que la integracion entre las particulas de arena y la pasta
de cemento es favorable, también se identifica una seccidon del agregado con una superficie
carente de rugosidad al igual que las particulas de silica empleadas en el disesho de mezclas
ligeras, indicando que no toda la arena cuenta con superficies porosas. El desprendimiento del
material es aleatorio, pero se puede apreciar que, en aquellas superficies carentes de rugosidad
o porosidad, el desprendimiento es uniforme, confirmando que entre menor rugosidad tenga el
material, menor serd la adherencia con la pasta de cemento, Adam M. Neville (2013) y Gutiérrez
de Lépez, L. (2003).

o PRuliA

Imagen 37 Seccion de la mezcla de control ensayada a 28 dias.
A) mezcla de control a 50X, B) Region a 150X C) Region a 500X
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En la Imagen 38 A se aprecia la superficie de la silica en forma circular, la cual carece
de rugosidad, dificultando la adherencia con la pasta de cemento, separdndose de la matriz
cementante completamente, como se observa del lado derecho de la misma imagen, dejando
una cavidad con una forma casi esférica. La imagen B es la misma toma que se aprecia en la
imagen 32-C, donde la microscopia éptica nos indicaba la existencia de porosidad en la mezcla.
En la imagen 37-C y 37-D es posible observar lo que se encuentra al interior de estos poros,
evidenciando la formacién de cristales como consecuencia del proceso de hidratacion del
cemento, con ello se puede argumentar que la adicion de silica a las mezclas no interfiere con
dichas reacciones.

g7 ¢

X3S S8B8rm IFUNAM IFUNAM

=)

g4
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"X?BB Z8rrm ITFUMNAM
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ZEkU %258 188 mm
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Imagen 38 Mezcla Ligera ensayada a los 28 dias
A) Observado a 35X, B) Observado a 35X, C) Observado a 250X y D) observado a 700X

Arg. Antonio Tahuiton Mora Capitulo Cinco

Pagina 77



EVALUACION DE PIEZAS DE MAMPOSTERIA LIGERA CON USO ESTRUCTURAL

5.6 Prueba de pH

Después de la medicion de las mezclas Imagen 89, se encontrd que la mezcla de control
presenta un pH con valor de 11 y la mezcla ligera presenta un valor de 10 Imagen 40, por 1o cual
su alcalinidad no es muy distinta entre si. Indicando que la adicidn de silica en las mezclas de
mortero modifica la alcalinidad de la mezcla ya que una mezcla convencional tiene un valor de
ph de 11y la mezcla ligera con adicién de silica presenta una alcalinidad de 10.

Imagen 39 Medicion del ph de las muestras
secas, hidratadas al punto de saturacion
previamente con agua destilada

Mezcla de Control

Mezcla Ligera

Imagen 40 Indice del pH de las muestras, donde la mezcla de control
presenta un pH de 11 y la mezcla ligera presenta un pH de 10
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CONCLUSIONES

En base alos resultados obtenidos a partir de la experimentacion y de su comparacion
con los objetivos y la hipotesis planteada, las conclusiones de este trabajo son las siguientes:

1) Al sustituir una tercera parte del volumen de arena por silica gel se obtienen

los mejores resultados de trabajabilidad en la mezcla ligera.

2) Se obtuvo un incremento de 7.94% en la resistencia de la mezcla ligera
pasando de 9.221 MPa a 9.954 MPa, y una disminucion de 4.87% en la
densidad con relacion a la mezcla de control pasando de 1,604.92 kg/m? a
1,530.33 kg/m3.

3) Se tiene que utilizar un aditivo para confrarrestar la ganancia de humedad

que presenta la silica gen al utilizarse como agregado en la mezcla ligera.
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La mezcla que contiene silica presentd un menor desprendimiento de
material después de ser sometida a las pruebas de compresidn, mientras que

la mezcla de control se fractura y fragmenta completamente.

El comportamiento pldstico de la mezcla ligera con siica gel fue
notablemente mayor que el comportamiento de las otras mezclas que se

ensayaron mecdanicamente.

Las arena rosa y gris que se comercializan en la ciudad de México y la zona
metropolitana para su uso en la industria de la construccidn se encuentran

fuera de los pardmetros de granulometria que establece la normativa.

Al utilizar una arena rosa perfectamente graduada se incrementa la
resistencia de las mezclas de mortero a pruebas de compresidn hasta en un
66% en comparacion con una mezcla con arena cuya granulometria no esta

controlada.

La resistencia de la mezcla ligera, donde se sustituye un porcentaje del
volumen de arena por siica como material aligerante, permite su empleo
para la elaboraciéon de piezas de mamposteria, ya que su resistencia es solo
un 0.46% menor que el valor de bloques de cemento que se establece en el

R.C.D.F. para el diseno de elementos de mamposteria.

A fravés de las observaciones de microscopia optica y de microscopia
electréonica de barrido de la region interfacial entre el agregado y la pasta de
cemento, se puede determinar que la adicion de silica gel favorece e
incrementa el desarrollo de las fases hidratadas de esta regidon, con lo que

aumenta la resistencia del material a esfuerzos de compresion.
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10) Ladensidad por m3de la mezcla ligera es un 23.48% inferior a la que establece

el R.C.D.F. para las piezas de mamposteria.

11) La densidad de la mezcla ligera se encuentra un 35.26% por debajo de la

densidad de piezas de mamposteria comerciales.

12) A partir de conocer las propiedades de los materiales empleados en la
mezcla, se disenaron mezclas menos densas que eventualmente se pueden
emplear en la construccidn de estructuras de menor seccidén para los

espacios arquitectdnicos.

13) El diseno estudiado se considerd Unicamente para la elaboracion de piezas
de mamposteria, sin embargo, al combinarlo con otros elementos de refuerzo
como el acero, se podria utilizar en la fabricacion de paneles para muros o

entrepisos o cubiertas, entre otros elementos.

14) El estudio de las propiedades fisico-quimicas de cualquier material de
construccion, requiere de los conocimientos y metodologias de ofras
disciplinas, cémo las de la Ciencia e Ingenieria de Materiales. Esto permite llevar
a cabo trabajos de investigacion interdisciplinarios entre expertos de diferentes
dreas como la Fisica, la Quimica, la Arquitecturay la Ingenieria lo cual redunda

en el desarrollo de tecnologias constructivas novedosas.
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RECOMENDACIONES

Es necesario monitorear el proceso de hidratacion del cemento en conjunto
con la silica en un periodo de tiempo mds amplio para descartar futuras

reacciones adversas.

Utilizar el disefio de mezcla obtenido para la elaboracion de bloques, para la
fabricacion de muros y someterlos a pruebas de cortante para determinar si

presentan un mejor comportamiento mecdanico ante las fuerzas sismicas.

Evaluar otras propiedades de esta mezcla, tales como su coeficiente de
conductividad térmica y acuUstica para explotar otras aplicaciones

constructivas, por ejemplo, como material aislante.

Evaluar la permeabilidad de la mezcla propuesta para determinar si la

absorcién de agua limita su uso en exteriores.
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Analizar cébmo se comporta el diseno de mezcla propuesto en la elaboracién

de concreto.

Realizar una investigacion mas detallada desde el punto de vista bdasico para
entender las interacciones fisico-quimicas entre los agregados ligeros y las
fases hidratadas de cemento para explicar el origen de la resistencia
mecdnica a la compresidon que se encontrd y la lata plasticidad que se

observd en los morteros ligeros que se estudiaron en esta investigacion.

Evaluar econdmicamente las ventajas de utilizar una correcta granulometria
en las arenas como medio para incrementar la resistencia a la compresion de
las mezclas, con la intencién de evitar el empleo de aditivos caros o la sobre

dosificacion del cemento.

Es necesario conocer los objetivos de cada diseno de mezcla, identificando
si se utilizard como un elemento estructural, divisorio o recubrimiento, para dar
soluciones especificas a los requerimientos y dejar de disenar de una manera

generalizada.

Continuar la investigacion de ofras mezclas con arenas naturales ligeras que
permitan la viabilidad econdmica de la aplicacién de morteros ligeros a la
industria de la construccién, en particular, se deben hacer varios disenos de
mezclas con distintas granulometrias de las arenas, para determinar su

resistencia mecdnica y en consecuencia sus aplicaciones arquitectdnicas.
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MM Micrémetro, un micrémetro es una milésima de milimetro

Al Aluminio

ASTM American Society for Testing and Materials

C Carbono

C.S Silicato dicdlcico

Cs3A Aluminato fricdlcico

CsS Silicato fricdlcico

C4AF Ferroaluminato tetracdlcico

Ca Calcio

EDS Espectrometria de dispersion de energia de rayos X
IMCyC Instituto Mexicano del Cemento y del Concreto
K20 Oxido de Potasio

MF Modulo de Finura

Mg Magnesio

MgO Oxido de Magnesio

Mn203 Oxido de Manganeso
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ABREVIATURAS

MPa Mega pascal es la unidad de presion del Sistema Internacional de Unidades. Se
define como la presidn que ejerce una fuerza de 1 newton sobre una superficie de 1

metro cuadrado normal a la misma.
Na Sodio

O Oxigeno
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OM Microscopia éptica

P.S.I. del inglés pounds-force per square inch, es una unidad de presidon en el sistema
anglosajéon de unidades, mejor conocido como libra fuerza por pulgada cuadrada

S Azufre

SEM Microscopia electréonica de barrido
Si Silicio

TiO2 Oxido de Titanio

XRD Difraccién de rayos X

GLOSARIO

Adherencia: Agarre de la pasta de cemento con la superficie del agregado confra la cual se
coloca.

Aditivo: Material que no sea agua, agregados, cemento nirefuerzo a base de fibras, que se usa
como ingrediente de una mezcla cementante para modificar su esta fresco, mezclado,
fraguado o propiedades de endurecimiento y se agrega a la mezcla inmediatamente antes o
durante su dosificacion.

Agregado Fino: Agregado que pasa la malla de 4.75mm (#4) y es retenido en la malla de 150um
(#100)

Arcilla: Material mineral natural con propiedades pldsticas y compuesto por particulas muy finas,
los minerales arcillosos son bdsicamente silicatos hidratados de aluminio u ocasionalmente
silicatos hidratados de magnesio.

Arena: La porcion de un agregado que pasa la malla #4 (4.75mm) y que queda retenida
predominantemente en la malla #100 (0.15mm), y que se deriva ya sea de la desintegracion
natural y abrasion de la roca o de la frituraciéon mecdnica de piedra.

Cemento: Material de construccion, con presentacion en polvo que al mezclarse con agua se
genera una pasta blanda, la cual se endurece en contacto con el agua y el aire.

Ductilidad: Propiedad de un material para soportar una gran deformacién permanente sin que
este alcance su punto de ruptura.
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Fraguado: La condicion alcanzada por una mezcla de mortero cuando ha perdido plasticidad,
generalmente medido en términos de resistencia a la penetracion o deformacion.

Granulometria: La distribucién de particulas del material granular entre varios tamafos;
usualmente se expresa en términos de porcentajes acumulativos mds grandes o mds pequenos
que cada uno de la serie de tamanos (abertura de tamiz) o los porcentajes entre ciertos rangos
de tamano (abertura de tamiz).

Limo: Material granular derivado de la desintegraciéon de la roca, con granos que en su mayoria
pasan la malla de 75 ym (#200), el tamano de sus particulas se encuentras dentro del rango de
2 a 50 um.

Mamposteria: Construccién a basa de unidades preformadas o moldeadas, generalmente lo
suficientemente pequenas para ser manejadas por una sola personad, ya que estdn hechas de
tabiques o blocks de cemento arena.

Mezcla de control: Mortero elaborado con cemento Portland tipo I 30R RS, arena rosa
convencional y agua embotellada.

Mezcla Ligera: Mortero elaborado con cemento Portland tipo Il 30R RS, arena rosa tamizada y
graduada de acuerdo con la norma ASTM C-33, silica gel, aditivo y agua embotellada.

Mezcla Tamizada: Mortero elaborado con cemento Portland tipo Il 30R RS, arena rosa tamizada
y graduada de acuerdo con la norma ASTM C-33 y agua embotellada.

Médulo de Finura: Factor que se obtiene sumando los porcentajes totales de material que son
mas gruesos que cada una de las mallas siguientes, y dividiendo la suma entre 100.

Mortero: Mezcla de pasta de cemento hidratado y agregado fino, el cual podrd ser arena o
silica gel.

Piezas de mamposteria: Se entenderd como los tabiques de barro recocido o las piezas de block
o tabicon de cemento-arena, utilizados para la elaboracion de muros de carga.

Plasticidad: Propiedad de la pasta de cemento o mortero recién mezclada que determina su
resistencia a la deformacién o su facilidad de moldeo.

Tamiz: Tela tejida de alambre con aberturas regularmente espaciada de tamano uniforme,
montada en un marco de latdén para usarse en la separacion del material granular de acuerdo
con el tamano de sus particulas.

Trabajabilidad: Propiedad del mortero en estado fresco que determina la facilidad en la cual se
pueden mezclar, compactar, colocar y terminar en una condicion homogénea.
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