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RESUMEN.

El uso de la ceniza volante como sustituto parcial del cemento en el concreto esta
ampliamente extendido por 3 razones: el ahorro econdmico al reducir la cantidad
de cemento empleado, beneficios ingenieriles al incorporar particulas mas finas y
beneficios ecoldgicos al proporcionar una alternativa en donde emplear los
deshechos de la industria. Un parametro importante en la deflexién de una viga de
concreto reforzado es el médulo de elasticidad del concreto. El médulo de
elasticidad del concreto es un pardmetro bdsico para estimar la deformacion de
elementos estructurales de una edificacidn y es un indicativo de la capacidad de un
concreto de conservar su forma original después de estar sujeto a cargas externas.
Dicho valor se me modificado y se reduce en gran medida al ser empleado en dosis
altas de ceniza volante, pudiéndose ver reflejado en un comportamiento estructural

diferente al modificar la rigidez de la viga.

En este trabajo de investigacion se propone realizar estudios en vigas de concreto
reforzado con 3 porcentajes de sustitucidon de ceniza volante (20%, 40% y 60%) mas
las de referencia (0%) y dos relaciones agua/cementante (0.50 y 0.60). Se ensayaron
a 2 edades (12 y 24 semanas). Se determiné mediante cilindros de concreto la
resistencia a compresién y modulo de elasticidad a 4, 8, 12, 16, 20 y 24 semanas de
curado. Se midi6 la deflexion maxima en el centro del claro de la viga. La deflexion

experimental fue comparada de manera tedrica.

Los principales resultados indicaron que la capacidad de carga maxima en las vigas
de concreto reforzado se redujo, presentando reducciones de hasta un 23% para las
vigas con relacién a/cm de 0.50 y de hasta un 58% para las vigas con relacion a/cm
de 0.60, con respecto a las vigas de control. Otra propiedad que fue afectada por el
uso de ceniza volante, fue la rigidez de la viga, ya que se observan reducciones de
hasta un 28 y 45% para las vigas de relacion a/cm de 0.50 y 0.60, respectivamente.
Al comparar con el modelo tedrico se puede observar que el modelo solo se ajusta

en la etapa plastica, hasta antes que el acero de refuerzo empiece a fluir. El modelo
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tedrico no predice el comportamiento en la etapa plastica de la viga de concreto

reforzado cuando estd es probada a flexion.
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Capitulo 1

CAPITULO 1.

1. INTRODUCCION.

1.1. Generalidades.

En el transcurso de la historia, el hombre ha buscado de satisfacer sus necesidades,
desde la alimentacion hasta la necesidad de protegerse de la intemperie. Conforme
evolucionaron los grupos humanos, fueron surgiendo requerimientos cada vez
mayores, viéndose en la necesidad de construir ellos mismos sus propios espacios
habitacionales y desarrollar la infraestructura necesaria para satisfacer el
crecimiento como sociedad. A raiz de esto, se inicia una busqueda de materiales
adecuados que satisfagan los requerimientos constructivos para sus obras en

constante evolucion.

Quiza uno de los primeros problemas a los que se enfrentaron fue el de encontrar la
manera de mantener unidos dos materiales sélidos, desarrollando asi técnicas que

los llevaron al uso de materiales con propiedades cementantes.

Los primeros constructores utilizaron concreto o mortero fabricado a partir de

materiales naturales (yeso calcinado y ceniza volcanica).

El concreto moderno, que esta elaborado con cemento producido industrialmente
aparecio a principios del siglo XIX, cuando se cred el proceso para la elaboracion del
cemento Portland. El concreto tiene una alta resistencia a la compresién, como el
de las piedras naturales, por lo cual es empleado principalmente en elementos que

se encuentren sometidos a este tipo de esfuerzo. Sin embargo, el concreto es un
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material relativamente fragil y con una baja resistencia a la tensién, en comparacion

con su resistencia a la compresion [Nilson, 1999].

A finales del siglo XIX, varios constructores experimentaron con la técnica de
colocar varillas de hierro o acero en estructuras de acero delgadas para mejorar su
capacidad de resistir fuerzas de tensién [Parker, 2008]. Este fue el comienzo de lo

gue conocemos como concreto armado o reforzado.

La combinacién del concreto y el acero conocida como concreto reforzado,
aprovecha muchas de las ventajas de cada uno: el costo relativamente bajo, la
buena resistencia al clima y al fuego, la buena resistencia a la compresion y buen
comportamiento a tension. La popularidad de este material de construccién es
atribuida a su versatilidad, simplicidad en su fabricaciéon, disefio, durabilidad, bajo

costo de mantenimiento y minimo consumo de energia [Mehta et al. 1998].

Un problema que se presenta en la actualidad en la industria del concreto es el
relacionado con el proceso de produccién del cemento portland, ya que por cada
tonelada de cemento que se fabrica, se liberan aproximadamente 1 tonelada de
CO, al ambiente y la industria cementera es la responsable del 7% de emisiones de

CO; en el mundo [Burak et al. 2007].

En la actualidad, existe la urgente necesidad de proteger el medio ambiente
mediante la reduccion de las emisiones de gas en todos los sectores productivos,
incluyendo el sector de la industria de la construccion. Esto ha motivado el
surgimiento de nuevas tecnologias encaminadas a reducir el impacto ambiental a
través del mejor uso de los recursos naturales. Es asi, que en la actualidad se
utilizan subproductos industriales de otros procesos, que pueden contribuir a
reducir las emisiones contaminantes de gran perjuicio para el medio ambiente. Hoy
en dia, la mayoria de las mezclas de concreto contienen adiciones minerales al
cemento que constituyen una porcién del material cementante en el concreto.
Estos materiales son generalmente subproductos de otros procesos o materiales de
origen natural, ellos pueden o no ser procesados antes de ser utilizados en los

concretos.
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En diferentes investigaciones se ha visto que el uso de diferentes adiciones
minerales (ceniza volante, escoria), empleados como cementantes suplementarios,
presentan buenas caracteristicas puzoldnicas al reaccionar con los productos de
hidratacion del cemento, mejorando las caracteristicas del concreto en estado
fresco y endurecido, siendo la ceniza volante una de las puzoldnas mas empleadas

en la actualidad [Bijen, 1996; Vagelis, 1999; Vagelis, 2000].

Los materiales cementantes suplementarios tales como las cenizas volantes, las
escorias y el humo de silice, le permiten a la industria del concreto utilizar
centenares de millones de toneladas de subproductos que de otra forma serian
vertidos en el terreno como desechos. Por otro lado su utilizaciéon reduce el
consumo de cemento portland por unidad de volumen de concreto. El cemento
portland tiene un elevado consumo de energia y de emisiones asociadas con su
produccién, este consumo energético se disminuye cuando se reduce la cantidad de

cemento portland utilizada en el concreto.

Los productos de hidratacion de la mezcla de concreto con ceniza volante son
esencialmente las mismas que los del cemento portland en condiciones normales
de curado. Una desventaja que se presenta es la relacionada con la velocidad de
desarrollo de productos de hidratacién, ya que en un concreto con ceniza volante,

dicha velocidad es lenta [Diamond et al. 1981].

Carette et al. 1993; Dan Ravina et al. 1986; Dan Ravina et al. 1988; Rafat, 2004;
Stuart et al. 1980, en estos estudios se ha observado que concretos con altos
consumos de ceniza volante, presentan buenas caracteristicas en estado fresco
pero en estado endurecido presentan un bajo valor en la resistencia a compresién y
en el médulo de elasticidad del concreto a edades tempranas (28 dias) pero con un
incremento considerable en edades tardias (56 a 365 dias), incluso algunas
superando valores de las muestras de referencia (sin ceniza volante) [A. Duran et al
2009]. Este comportamiento afecta en la rigidez de elementos estructurales,

dandole un comportamiento estructural diferente.
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1.2. Concreto reforzado.

Las estructuras de concreto reforzado son estructuras heterogéneas producto de la
combinacion o mezcla de materiales con caracteristicas diferentes como son el
concreto y el acero de refuerzo, los procedimientos de disefo para estas
estructuras consideran las propiedades de estos materiales en sus planteamientos.
El uso de concreto reforzado comenzé en la segunda mitad del siglo XIX, desde los
inicios de su empleo hasta la actualidad, la calidad de ambos materiales se ha
incrementado, también las tecnologias de construccion y los procedimientos de
disefio han avanzado de manera que las estructuras de concreto reforzado son de
reconocida importancia en el ambito ingenieril y arquitectdnico. A partir del siglo XX
practicamente cada pais cuenta con cddigos y manuales propios para disefio y

construccion de este tipo de estructuras.

1.2.1. Comportamiento de elementos a flexion.

El comportamiento de las estructuras de concreto reforzado se basa en el
comportamiento bdsico de los materiales que lo constituyen. Las vigas de concreto
son ineficientes como elementos sometidos a flexidon debido a que la resistencia a la
tensién en flexiéon (mdédulo de ruptura) es una pequeiia fraccién de la resistencia a
compresion. Por lo tanto, estas vigas fallan en el lado sometido a tensidn a cargas
bajas mucho antes de que se desarrolle la resistencia completa del concreto en el
lado de compresidén. Es por eso que ante la poca capacidad del concreto a resistir
esfuerzos de tension, se colocan barras de acero de refuerzo en el lado sometido a
tensién tan cerca como sea posible del extremo de la fibra sometida a tensién,
conservando en todo caso una proteccion adecuada del acero contra el fuego y la
corrosion. Asi, ante los efectos de flexidn, los esfuerzos axiales de compresién seran
soportados por el concreto, y los esfuerzos axiales de tensién serdn soportados por
el acero de refuerzo. Esta accidén conjunta de los dos materiales se garantiza si se
impide su deslizamiento relativo (buena adherencia), lo que se logra mediante la
utilizacién de barras de acero corrugadas con su alta resistencia por adherencia en

la interfase acero-concreto [Nilson, 1999].
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La resistencia a la fluencia por tensién del acero de refuerzo empleado y la
resistencia a la compresion del concreto, junto con las dimensiones de la seccion
transversal, determinan basicamente la resistencia de un elemento de concreto
reforzado ante el agrietamiento, la fluencia y la carga ultima por flexion. La flexion
de una viga es el resultado de la deformacién causada por los esfuerzos de flexidn
debida a las cargas externas aplicadas perpendicularmente al eje longitudinal de la

viga.

Las consideraciones principales en el disefio de vigas de concreto reforzado se
relacionan con su resistencia necesaria a la flexién y al cortante y cierta limitacién
en su deflexidon. Los pardmetros que influyen en la deflexidon del concreto son: el
modulo de elasticidad, el médulo de ruptura, creep (flujo) y la contraccién. El valor
de estos parametros se encuentran bien definidos para el acero de refuerzo a
diferencia del concreto que sus valores varian segun las caracteristicas de su
componentes, como lo son: caracteristicas de los agregados, pasta, contenido de
cemento, relaciéon agua/cemento, zona intersticial, entre otras. Por tal motivo en
esta investigacion para el calculo de la deflexidn mdaxima se controlé en gran

medida el mddulo de elasticidad del concreto.

1.2.2. Flexién en una viga de concreto reforzado.

Cuando un miembro se somete a flexiéon, como la viga mostrada en la figura 1(A), se
requieren, en general, dos clases bdsicas de resistencias internas. Las acciones
internas se “ven” al hacer un corte imaginario en una seccién, tal como se indica en
X-X de la figura 1(A). Al retirar la porcidn de la viga que se encuentra a la izquierda
de la seccidn del corte, se presentan sus acciones en el diagrama de cuerpo libre, tal
como se muestra en la figura 1(B). En la seccién de corte, la consideracion del
equilibrio estatico requiere que se produzca la fuerza cortante interna (V en la
figura 1(B)) y el momento interno resistente (representado por el par de fuerzas Cy

T en la figura 1(B).

Si la viga consta de una seccion rectangular con refuerzo para tensidén Unicamente,

como se muestra en la figura 1(C), se considera que la fuerza C se produce por los
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esfuerzos de compresidn en el concreto, que se indican por el area sombreada por
encima del eje neutro. Sin embargo, se considera que solo el acero produce la

fuerza de tensién, ya que se ignora la resistencia a la tensién del concreto.

X
! (A)
R, R,
X
(8) b
7 C
’]‘ YN
id v al N
I_ _——e——— _\I/_ - \j "N "N

R4 . .l .
Figura 1. Flexion en una viga de concreto reforzado.

A niveles moderados de esfuerzo, el momento resistente se concibe tal como se
muestra en la figura 2(A), con una variacién lineal del esfuerzo de compresion,
desde cero en el eje neutro hasta un valor maximo de resistencia a compresidn en
el borde de la seccion. A medida que se incrementan los niveles de esfuerzo, el
caracter no lineal de la variacion esfuerzo-deformacion del concreto se vuelve mas
significativo y, por lo tanto, se torna necesario representar, de manera mas realista,
la variacién del esfuerzo de compresion, tal como se muestra en la figura 2(B). A
medida que los niveles se aproximan al limite del concreto, la compresién alcanza
una magnitud casi constante de esfuerzo unitario, concentrada cerca de la cara
superior de la seccién. Para realizarse el disefno por resistencia, en el cual la
capacidad de momento se expresa como el limite Ultimo, es comun suponer la

forma de distribucién de esfuerzos que se muestra en la figura 2(C).
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Figura 2. Resistencia interna a la flexion en una viga de concreto reforzado.

La respuesta del acero de refuerzo se representa y se expresa de manera mas
simple. Como el area de acero sujeta a tension se encuentra concentrada en un sitio
pequefio en comparacién con el tamafio de la viga, se considera que el esfuerzo en
las varillas es constante. Por lo tanto, a cualquier nivel de esfuerzo, el valor total de

la fuerza de tensidn interna puede expresarse como:

T=Ads (1)

Y para el limite practico de T,

T=Ad, (2)
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1.2.3. Agrietamiento de una viga a flexion.

Al ensayar una viga de concreto reforzado, pronto se alcanza la resistencia a la
tension del concreto y en esta etapa se desarrollan las grietas de tension. Estas se
propagan con rapidez hacia arriba y muy cerca del nivel del plano neutro, que a su
vez se desplaza hacia arriba con agrietamiento progresivo. La forma general y la
distribucién de estas grietas de tension aparecen en la figura 3. La presencia de
grietas afecta profundamente el comportamiento de la viga sometida a carga.
Evidentemente, en una seccion fisurada, es decir, en una seccién transversal
localizada en una grieta como la seccién a-a en la figura 3, el concreto no transmite
ningun esfuerzo de tensién; de ahi que, al igual que en los elementos sometidos a

tension, al acero le corresponde resistir toda la tension.

L1 -
T;T/HHM\T/

Figura 3. Agrietamiento de una viga sometida a flexion

Cuando la carga se incrementa aun mas, el esfuerzo y las deformaciones aumentan
en forma correspondiente y desaparece la proporcionalidad. En algin momento se
alcanza la capacidad de carga de la viga. La falla se puede presentar de dos
maneras. Cuando se emplea una cantidad de refuerzo relativamente moderada, el
acero alcanza su punto de fluencia con determinado valor para la carga. Para este
esfuerzo, el acero de refuerzo fluye en forma subita y se alarga de manera
considerable, entonces las grietas de tensidn en el concreto se ensanchan de
manera visible y se propagan hacia arriba, presentandose simultdneamente una
deflexidn significativa de la viga. Cuando esto ocurre, las deformaciones unitarias en
la zona de compresion restante del concreto se incrementan hasta tal punto que
sobreviene el aplastamiento del concreto, o sea una falla por compresion
secundaria con una carga soOlo ligeramente superior que la carga que causé la
fluencia en el acero. Esta falla por fluencia es gradual y esta precedida por signos
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visibles de peligro, como el ensanchamiento y alargamiento de las grietas y el

aumento notorio en la deflexion.

De otra parte, si se emplean grandes cantidades de refuerzo o cantidades normales
de acero de muy alta resistencia, la resistencia a la compresién del concreto puede
agotarse antes de que el acero comience a fluir. El concreto falla por aplastamiento
cuando las deformaciones unitarias son tan grandes que destruyen su integridad. La
falla por compresiéon debida al aplastamiento del concreto es repentina, de

naturaleza casi explosiva y ocurre sin ningln aviso.

1.3. Concreto.

Debido al crecimiento de la poblacidon, se necesitara de construcciones y de
infraestructura para areas urbanas e industriales, tales como el transporte publico,
e instalaciones para el suministro de agua potable y alcantarillado, obviamente se
requiere de grandes cantidades de materiales de construccién, uno de ellos es el
concreto. Para muchas aplicaciones estructurales, el concreto se convirtid
indiscutiblemente en el material de eleccién debido principalmente a su bajo costo,
facil disponibilidad, versatilidad y adecuadas propiedades ingenieriles, llevandolo a
ser el material de construccién mas empleado en el mundo. Se dice que es versatil
porque puede realizarse variando su mezcla y dosificacion, utilizando diversos
agregados, aglutinantes e incluso diversos aditivos a las mezclas; y es durable
porque su vida util puede prolongarse por décadas si cuenta con un buen disefo del
material, si esta alejado en lo mas posible de agentes corrosivos tanto externos
como internos que lo dafien y por supuesto si lleva un uso adecuado en

determinada aplicacion.
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Figura 4. Estructura de concreto reforzado. Construccion de Museo Mercedes Benz, Stuttgart,

Alemania.

Es dificil precisar con exactitud desde cuando se empezd a emplear concreto en el
sentido mdas amplio, es decir, como un material hecho por el hombre mezclando
materiales naturales para formar un nuevo material sélido. Quizd, la obra mas
emblematica construida con materiales cementantes, como el concreto, fue el

construido por los romanos en el afio 27 a. c. en Roma, El Partendn.

Figura 5.- El Partendn, Roma.

El pueblo egipcio utilizaba un mortero (mezcla de arena con materia cementante)

para unir bloques y losas de piedra al elegir sus asombrosas construcciones.
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El concreto hidraulico que empleamos actualmente es una mezcla en la cual el
cemento y el agua interactian quimicamente para unir a los agregados y formar
una masa sélida, teniendo una naturaleza interna muy compleja, la cual después de
un tiempo endurece para tomar forma y dimensiones deseadas. En la reaccidn
guimica de hidratacién entre el agua y el cemento se forman silicatos de calcio
hidratados (CSH) que se enlazan y endurecen en un solo conjunto con los
agregados, dando como resultado un material con apariencia similar al de una roca

[Kosmatka et al. 2004].

1.3.1. Componentes del concreto.

Como se ha mencionado, la gran mayoria de los concretos actuales estdn

elaborador por agregados finos y gruesos, cemento, agua y con frecuencia otras

adiciones.
Agua +
aditivos
Agregado
&2 —————— CONCRETO
=
Cemento
Figura 6.- Componentes del concreto.
Cemento.

El cemento pértland es el conglomerante hidraulico mas utilizado en la fabricacion

del concreto. Este fue patentado en el Reino Unido por Joseph Aspdin el 21 de
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octubre de 1824. Los cementos empleados en la actualidad han evolucionado

mucho respecto del cemento patentado por Aspdin.

El cemento portland es un conglomerante hidrdulico, es decir, un material
inorgdnico finamente molido que, mezclado con agua, forma una pasta que fraguay
endurece por medio de reacciones y procesos de hidratacion y que una vez
endurecido, conserva su resistencia y estabilidad incluso bajo el agua, ademas que
de él dependen muchas de las propiedades mecdnicas y la durabilidad [Powers,

1990].

La base de todos los tipos de cementos, excepto para los compuestos por aluminato
de calcio, es el clinker, producto industrial obtenido por un proceso de fabricacidon
en la que se combinan a alta temperatura (1450 °C aproximadamente) cal, silice,
alumina y oxido férrico, provenientes de materias primas como la caliza, arcilla y el
mineral de hierro, bien dosificadas y finamente molidas que constituyen el crudo de
cemento. El clinker obtenido una vez enfriado, se muele con el yeso y conjunta o
separadamente con otros componentes adicionales. Los componentes potenciales
del cemento son el silicato de tricalcico, silicato dicalcico, aluminato tricalcico y el

ferroaluminatri tetracalcico.

Tabla 1. Componentes principales del cemento.

Componente Férmula quimica Férmula abreviada
Silicato tricalcico 3Ca0-Sio, CsS
Silicato dicalcico 2Ca-Si0, C,S

Aluminato tricalcico 3Ca0-Al,03 CsA
Ferroaluminato 4Ca0-Al,03:Fe,03 C.AF

tetracalsico

Los silicatos de calcio CsS (Alita) y C,S (Belita) representan entre el 45 - 60 % y el 15

—30 % por peso del cemento pértland, respectivamente.

Hidratacion del cemento portland

Al ponerse en contacto el cemento pdrtland y el agua comienza el proceso de
hidratacion. La hidratacion es un proceso complejo de disolucion-precipitacidon que

da lugar al fraguado y al endurecimiento del concreto.
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La reaccion del C3A con el agua se genera inmediatamente al contacto del cemento
con el agua. Cristales hidratados como Cs;AHi319) se forman rapidamente, con
liberacion de una gran cantidad de calor de hidratacién y ocasiona que la pasta de
cemento adquiera rigidez rapidamente. Este problema es generalmente
solucionado cuando se agrega yeso. La hidratacién del C4AF produce compuestos
cristalinos similares a la etringita y con bajo contenido de calcio. La hidratacion del
CsS y del C,S produce silicatos de calcio hidratados denominados geles de silice y
representados esquematicamente por la abreviacion C-S-H. Estos geles son en gran
medida los responsables del endurecimiento y la resistencia mecanica de las pastas
del cemento. Ademas, de los geles C-S-H la hidratacion de los silicatos produce
hidréxido célcico (CH) denominado portlandita. El hidréxido cdlcico no contribuye
significativamente a las propiedades mecanicas de la pasta, pero aporta la

alcalinidad que protege de la corrosidn del acero de refuerzo.

Ca + Al + H,0 > CS-H +  Ca(OH),

Silicato de calcio Hidroxido
Componentes del

Agua hidratado de calcio
cemento portland

Figura 7. Esquema de la hidratacion del cemento portland.

El fraguado se produce en las primeras horas, se disuelven en la fase liquida de Ia
pasta los componentes mas solubles del cemento, a medida que esta fase se satura
en iones comienzan a precipitar los compuestos que se incorporan a la fase sélida.
Este es un proceso exotérmico que termina cuando el concreto pierde su elasticidad
y adquiere rigidez hasta consolidarse. El endurecimiento es posterior al fraguado y
de forma mas pausada contindan los procesos de hidratacién y solidificacidon del
material. Esta fase puede durar anos, pero se establece la edad de 28 dias para

caracterizar las propiedades del concreto.
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Tabla 2. Principales componentes hidratados de la pasta de cemento portland.

Componente Férmula quimica Férmula abreviada
Silicato de calcio hidratado xCa0-ySi0,-zH,0 C-S-H
Hidroxido de calcio Ca(OH), CH
Aluminato de calcio hidratado 4Ca0-Al;03:13H,0 C4AH13(19)
Trisulfoaluminato de calcio 3Ca0-Al,05:3CaS04:32H,0 C3A3CS32H,0
hidratado (etringita) (AFt)
Monosulfoaluminato de calcio 3Ca0-Al,03:CaS04:12H,0 C3A3CS12H,0
hidratado (Sal de Friedel) (AFt)
Trisulfoferrito de calcio 3Ca0-Fe,05-:3CaS0,4:-32H20 C5F3CS12H,0
hidratado (Etringita férrica)
Hidréxido de magnesio Mg(OH), MH
(Brucita)
Porosidad C-SH s Porosidad d

Permeabilidad

Cantidad

Fraguado final

_ISéIido rigido

Tiempo

Tiempo

Figura 8. Compuestos principales de la hidratacion del cemento portland en funcion del tiempo [PCA,

2004].
Gel C-S-H.

El gel C-S-H constituye entre el 50% y el 60% de volumen total de los sélidos de la
pasta de cemento completamente hidratada. Es el componente mayoritario y se
considera el material mas importante de la pasta de cemento por sus aportaciones
a las propiedades mecdnicas del material. La estructura interna del gel es compleja,
se presenta en una fase pobremente cristalina y su composicion quimica vy
morfoldgica suelen variar en el tiempo. La estructura del gel C-S-H no estd

completamente determinada, pero existen modelos que intentan determinarla.
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Hidroxido de calcio.

El hidréxido calcico o portlandita constituye entre el 20% y el 25% de volumen total
de los sdlidos de la pasta de cemento completamente hidratada. Es un compuesto
que, dependiendo de la relacién agua/cemento y en funcién del espacio disponible,
las impurezas del sistema y las condiciones de curado, presenta una
microestructura cristalina de simetria hexagonal o prismatica. Las fuerzas de enlace

de sus cristales son débiles, por lo que no contribuye a la resistencia del material.

Agua.

Practicamente cualquier agua que no presente un olor o sabor fuerte y sea potable,

puede ser empleada en la mezcla de concreto.

Agregados.

Los agregados suelen ocupar un volumen cercano al 80% de la masa total y
contribuyen a la estabilidad volumétrica, a la resistencia y economia de las mezclas
de concreto. Entre las caracteristicas mas importantes de los agregados empleados
en el concreto, destacan la distribucidon granulométrica, el coeficiente de forma y
que estén libres de particulas orgdnicas. Los agregados que forman parte de los
componentes del concreto, son materiales granulares e inertes y de procedencia
natural o artificial. En la mayoria de los casos son gravas (agregado grueso) y arenas
(agregado fino) de tamafio comprendido entre 0 y 100 mm. Los agregados gruesos
son particulas mayores a 4.75 mm vy el agregado fino son particulas mds pequenas a

4.75 mm.

Aditivos.

ASTM C 125 define como un aditivo al material diferente del agua, cemento,
agregados y fibras de refuerzo que es usado como ingrediente del concreto o
mortero y es agregado a la mezcla inmediatamente antes o durante la mezcla. Los
aditivos son compuestos inorganicos u organicos que se afiaden en estado sélido o

liqguido a los componentes habituales de la mezcla de concreto, en una dosis inferior
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al 5 % en peso de cemento. Su finalidad es modificar una o varias de las

propiedades del concreto en estado fresco o endurecido.

Concreto endurecido.

El concreto endurecido se puede contemplar como un material compuesto de
particulas inertes, los agregados, dispersos en un matriz de pasta de cemento
semirrigida, pero a nivel microscopico la complejidad del sistema aumenta debido a

que las fases no poseén una distribucion homogénea, ni son homogéneas entre si.

1.4. Ceniza Volante.

1.4.1. Produccion de la ceniza volante.

Debido a la eficiente combustidn del carbén mineral, éste es empleado en muchas
plantas de energia eléctrica. El carbon mineral se introduce en los quemadores que
se encuentran a una temperatura de 1500°C, molido a un tamano de particula de
74um. El combustible viaja a través de zonas de altas temperaturas en el horno, el
material volatil y el carbdn se quema, mientras que la mayoria de las impurezas
minerales se funden y permanecen suspendidas. En la zona de combustién, las
cenizas fundidas se enfrian rdpidamente (de 1500°C a 200°C en unos pocos
segundos) y solidifican en forma esférica y vitrea [J.L.Alonso et al. 2005; Malhotra et
al. 1996; P. Asokana et al. 2005]. Algunos de los materiales fusionados se
aglomeran formando cenizas en la parte inferior (cenizas de fondo), pero la mayoria
vuela con la corriente del gas combustible y es por lo tanto llamada ceniza volante.
Posteriormente, la ceniza volante es removida por medio de unos separadores
mecanicos y precipitadores electrostaticos. Debido a sus caracteristicas
mineraldgicas y granulométricas, la ceniza volante generalmente no necesita algin
proceso antes de usarse como adiciéon mineral. La ceniza de fondo es mucho mas
gruesa, menos reactiva y por lo tanto requiere de una finura para desarrollar

propiedades puzoldnicas.

En la actualidad, la producciéon anual de ceniza de carbén en todo el mundo se

estima que es de alrededor de 600 millones de toneladas, y la ceniza volante consta
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alrededor de 500 millones de toneladas que constituye un 70-80% de la ceniza total

producida [Ahmaruzzaman, 2010].

N

! :anrg.le de carbén y
12 Talva

'3 Molino

4 Caldera

15/ Cenicero

|6 Sobrecalentador
‘7 Recalentador
'8 Economizador
'+ Calentador de aire
10: Precipitador

11 Desulfuracién ~
12: Chimenea

13 Turbina de alta presién
14 Turbina de media presién
45 Turbina de baja presidn po
18 Condensador 10
17 Transformadores ‘20 Genarador

18 Torre de ml’”ﬁn |§_i1 Lineas de tram:

19 Calentadores de energla eléctrica

Figura 9. Esquema de central térmica convencional de carbdn (planta termoeléctrica).

Central |
Termoeléetrica,

Lo

Carbén

=

Figura 10. Generacion de la ceniza volante.

1.4.2. Caracteristicas quimicas y fisicas.

La ceniza volante estd compuesta principalmente de silice, alimina e hierro, que
forma un compuesto similar al cemento portland cuando se mezcla con agua y cal
(hidréxido de calcio). Sus caracteristicas pueden variar significativamente segun la
fuente de carbéon mineral que se quema [Ubbriaco, 2001]. Esto hace que no solo
varié de una planta a otra, sino que también se encuentren variaciones dentro de la

misma planta. Afortunadamente, las propiedades puzolanicas de la ceniza volante
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no dependen mucho por composicion la quimica sino por la composicion
mineraldgica y el tamafio de particula de la ceniza [Alvarez et al. 1988; Pacewska,
2008]. La ceniza volante utilizada en el concreto debe cumplir con la norma ASTM C
618 08. Existen principalmente dos tipos de ceniza volante: tipo Cy F (ASTM C 618
08a).

Tabla 3. Especificaciones para las cenizas seguin la norma ASTM C 618 08a.

Clase C Clase F

SiOz + Aleg + Fe203 >50% >70%

Cao >10% <10%

SO; <5% <5%

Alcalis disponibles como Na,O <1.5% <1.5%

Pérdida por ignicion (LOI) <6% generalmente <6% generalmente

es <1% es >3%

Humedad <3% <3%

La composicidn quimica y mineralégica de la ceniza volante depende de las
caracteristicas y composicion del carbdn, asi como del quemado en la central
termoeléctrica. La actividad puzolanica de la ceniza volante es fuertemente
influenciada por la cantidad y composicién de la fase vitrea presente. Debido al
rapido enfriamiento del material, la ceniza volante estd compuesta principalmente

(50-90%) de material en forma amorfa o vitrea [Kokubu, 1969].

La reactividad de la ceniza volante depende del contenido de calcio en la ceniza
volante. Las cenizas volantes con bajo contenido de oxido de calcio (Clase F) son
menos reactivas que las que contiene un alto contenido de oxido de calcio (Clase C),
debido a la fase vitrea de aluminosilicatos presentes en la ceniza clase F y a la fase
vitrea de aluminosilicato de calcio presente en la ceniza clase C. Los minerales
cristalinos tipicos encontrados en una ceniza volante clase F son cuarzo, mulita
(3Al,03:2Si0,), silimanita (Al,05:Si0,), hematita y magnetita. Estos minerales no
poseén muchas propiedades puzoldnicas. Los minerales cristalinos tipicos
encontrados en una ceniza volante clase C son cuarzo, aluminosilicato tricalsico
(3Ca0-Al,03), aluminosulfato calsico (4Ca0-3Al,03:503), anhidrita (CaSQ,), CaO libre,
periclasia (MgO libre) y sulfatos alcalino. A excepcion del cuarzo y la periclasia,
todos los minerales cristalinos presentes en este tipo de ceniza volante son

reactivos. La actividad puzolanica es atribuida a la presencia de SiO; y Al,Os.
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Como se explicd anteriormente, en los concretos que se utilizan cenizas volantes
como adicidn, el hidréxido de calcio se combina con los 6xidos de aluminio y silice

de las cenizas para formar nuevos geles de C-S-H:

Ca + Al + Ceniza + H,O » C-S-H

Componentes del
cemento portland

Ca(OH) + SlOZ . A|203 + H,0

Hidréxido Oxidos de silice y
de calcio aluminio de la
ceniza volante

Figura 11. Esquema de reaccion de la ceniza volante con el hidréxido de calcio.

Entre todos los componentes, los cristales de diéxido de silicio (SiO,) son los

principales contribuyentes en la formacién de los nuevos geles de C-S-H.

1.4.3. Caracteristicas de la particula.

En general, los mecanismos por los cuales la ceniza volante influye en las
propiedades del concreto en estado fresco y endurecido, dependen del tamafio,
forma y textura de la particula. Las cenizas volantes presentan un aspecto
polvoriento, suave al tacto, con coloracién grisacea, dependiendo de la cantidad de
hierro que poseé (que le da una coloracién parda) y del contenido en carbén sin
guemar que presenta (que le proporciona una tonalidad mas oscura). Si se observa
en el microscopio electrénico de barrido, se puede apreciar que estan constituidas
principalmente por esferas compactas de tamano variable y algunas huecas
(cenosferas) que pueden presentar otras esferas mds pequefias en su interior
(pleurosferas). La proporcion de las particulas esféricas aumenta con la finura de la
ceniza [Kokubu, 1969] y las particulas con alto contenido de calcio suelen ser
granulos esféricos y lisos, mientras que las que tienen altos contenidos de hierro

son esferas mas vitreas y con superficie rugosa.
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Figura 12. Aspecto de una cenosfera tipica presente en cenizas volantes.

Tipicamente, la actividad puzoldnica de la ceniza volante es proporcional a la
cantidad de particulas por debajo de 10um mientras que particulas mas grandes

que 45um muestran una pequeia o nula propiedad puzolanica.

Las particulas son esféricas, irregulares o angulares, etc., dependiendo de la
naturaleza y la granulometria del carbén quemado y las condiciones de combustidn
en la central eléctrica. Si la temperatura de combustidn es baja, los minerales de la
ceniza no se funden y la forma final es irregular. A temperaturas de combustiéon
alta, la materia mineral del carbén se funde, formando esferas huecas. A una
temperatura de combustion de aproximadamente 1500°C, la mayoria de las

particulas son de forma redonda y hueca, con superficie lisa o rugosa.

1.4.4. Composicion quimica y mineraldgica.

La composiciéon quimica y mineralégica de la ceniza volante depende de las
caracteristicas y composicidon del carbdn quemado en la planta termoeléctrica.
Debido al rapido enfriamiento del material, la ceniza volante estd compuesta

principalmente de material mineral en forma de particulas vitreas.

Se puede emplear difraccién de rayos X para determinar las fases vitreas y
cristalinas de la ceniza volante. Los minerales mas importantes encontrados en la

ceniza volante son Magnetita, hematita, cuarzo, mulita y oxido de calcio libre.
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Las cenizas volantes son particularmente ricas en SiO,, Al,O3 y Fe,03 y también

contienen otros 6xidos tales como CaO, MgO, MnO, TiO,, Na-,0, K,0, SO;, etc.

1.5. Laceniza volante como sustituto del cemento portland.

Como se menciond anteriormente, la industria cementera es la responsable de
aproximadamente el 7% de emisiones de bidxido de carbono (CO;) en el mundo y
actualmente una de las estrategias que deben ser adoptadas para reducir este
impacto negativo de la industria del cemento sobre el medio ambiente, es la
reduccion del clinker. Con el inicio del siglo 21, se inicia un cambio a favor del
desarrollo sustentable. Esto significa que en un futuro, no serd posible tener metas
econdmicas y tecnoldgicas sin tomar en cuenta la importancia del balance ecolégico

en el planeta.

En los cementos con adiciones se sustituye parte del clinker por otros compuestos
con caracteristicas puzoldnicas. Las adiciones mas usadas son la escoria de alto
horno, las puzolanas naturales, el humo de silice y las cenizas volantes. En los
concretos que se adicionan cenizas volantes, el hidréxido calcico se combina con los
oxidos de aluminio y silice de la ceniza para formar nuevos geles de C-S-H,
obteniendo un concreto de mejores propiedades, entre las que destaca la
resistencia a compresion y la densidad. Por otro lado, la disminucion del hidréxido
de cdlcico disminuye la alcalinidad del concreto lo que puede ocasionar la

despasivacion del acero de refuerzo.

1.5.1. Definiciones. Aditivo mineral y puzolana.

Las puzolanas tienen su origen de fuentes tan diversas como un volcan y la ceniza
de cascarilla de arroz o bien como subproductos industriales en la elaboracién de
silicio metalico, generacién de desechos geotérmicos o ceniza volante de plantas
termoeléctricas. Asi, las puzolanas podrian clasificarse segin su origen ya sean
naturales como las arcillas o sintéticos, ademas de su necesidad de recibir

activacion.
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Tabla 4. Clasificacion de las puzolanas.

Tipo Material
Puzolanas Naturales (crudas o Tierras Diatomaceas
calcinadas) Cenizas volcanicas, rocas vitreas y siliceas,
Puzolanas artificiales Cenizas volantes, humo de silice, escoria
(subproductos industriales) granulada de alto horno.

Un material puzolanico y un material cementante son generalmente clasificados
bajo el término aditivo, adicién mineral o cementante suplementario. Estrictamente
hablando, el término aditivo se refiere a cualquier otro material diferente del agua,
agregados y cemento, usados como ingredientes del concreto, y afiadidos
inmediatamente antes de la mezcla o durante el mezclado. Se llama como adicidn
mineral cuando el material puzoldnico o cementante es integrado o mezclado en el

proceso de fabricacion del cemento [Rodriguez, 1988].

De acuerdo con ASTM C 618, una puzoldna es un material siliceo y aluminoso que
por si solo poseé poco o nulo valor cementante, pero que en presencia de humedad
reacciona quimicamente con el hidréxido de calcio a temperatura ambiente para
formar compuestos con propiedades cementantes. Ejemplos de materiales
puzolanicos son las cenizas volcéanicas, arcillas calcinadas y carbén pulverizado

provenientes de plantas de energia eléctrica.

Los materiales clasificados como cementantes son aquellos que estdn finamente
molidos amorfos o pobremente cristalizados, similares a los materiales puzoldnicos,
pero que contienen suficiente calcio para formar compuestos con propiedades
cementantes después de interactuar con el agua. Ejemplo de adiciones minerales
cementantes son la escoria granulada de alto horno y la ceniza volante con alto

contenido de calcio.

1.5.2. Beneficio del uso de adiciones minerales.

Los beneficios derivados del uso de adiciones minerales en las industrias del
cemento y del concreto, pueden ser divididos en tres categorias: beneficios

funcionales o ingenieriles, beneficios econédmicos y beneficios ecoldgicos.
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Beneficios ingenieriles. Al incorporar particulas finamente molidas, incluso
de menor tamano que las del cemento, en la mezcla de concreto, tiende a mejorar
la trabajabilidad y a reducir los requerimientos de agua a una consistencia dada
[Vagelis, 1990; Vagelis, 2000]. Otro beneficio en general es el mejoramiento de la
resistencia ultima, la impermeabilidad, y la durabilidad debido al ataque quimico
[Alvarez et al. 1988]. Ademas se genera un bajo calor de hidratacién en la mezcla de

concreto [P. Chindaprasirt et al. 2007].

Beneficios econdmicos. Como ya se ha dicho anteriormente, los
componentes basicos del concreto son agua, agregados y cemento portland. Si
comparamos los costos de cada uno de estos, observaremos que el componente
mas caro es el cemento portland. Por otra parte, mochos de los materiales
puzoldnicos o cementantes son residuos de la industria, los cuales requieren
relativamente pocos o nulos gastos de energia para ser empleados como adiciones
minerales. Obviamente cuando se usa como remplazo parcial del cemento portland
en diferentes porcentajes, comunmente 20 a 60% en sustitucién, las adiciones
minerales pueden resultar en ahorros energéticos y de costos [Fernandez et al.

2009; Rafat, 2003].

Beneficios ecoldgicos. Muchos de los materiales puzolanicos y cementantes,
producto de las plantas térmicas y hornos de las plantas metallrgicas, no son
empleados y son vertidos en diferentes terrenos como desechos sin darle ninguin
uso, ademads de que algunos pueden ser perjudiciales en la salud humana [Jan Bijen,
1996; M.L. Berndt , 2009]. La industria del cemento y concreto proporciona una
alternativa en donde poder emplear los diferentes adiciones minerales, ya que
estos pueden reaccionar con los productos de hidratacion del cemento, mejorando

las propiedades del concreto.
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Figura 13. Industria cementera.

Como se ha mencionado anteriormente, el emplear adiciones minerales en la
industria cementera y del concreto, trae consigo muchos beneficios. También se ha
mencionado que existen diferentes adiciones minerales que pueden ser empleadas,
ya sea como sustitucion parcial o como adicién del cemento portland en el

concreto.

1.5.3. Mecanismos por los cuales la ceniza volante mejora las propiedades

del concreto.

El uso de materiales cementantes suplementarios como la ceniza volante en el
concreto, permite tener una influencia favorable sobre muchas propiedades ya sea
a través de efectos puramente fisicos asociados con la presencia de particulas muy
finas o efectos fisico-quimicos asociados con la reaccidon puzoldnica o cementante
gue resulta en una reduccidn del tamano de poro y de tamafio de grano. Entre las
propiedades que se ven favorecidas son la reologia en el concreto fresco, la
resistencia a la compresion y durabilidad en el concreto endurecido. Sin embargo la
experiencia de campo muestra que los beneficios esperados por el uso de ceniza
volante no siempre ocurren. Esto es comuUnmente atribuido a la calidad de la ceniza
volante, un inadecuado proporcionamiento, falta de curado o una combinacién de

todas.

Se ha realizado diferentes investigaciones de la utilizacién de la ceniza volante,
como remplazo parcial del cemento portland, en mezclas de concreto y morteros

reduciendo los requerimientos de agua para mantener una misma consistencia. El
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fendmeno es generalmente atribuido a la forma esférica y lo suave de la superficie
de las particulas de las cenizas volantes. Se ha encontrado que la reduccién del agua
causada por la utilizacion de la ceniza volante es por el resultado del mecanismo de
adsorcion-dispersion el cual es similar a los aditivos quimicos reductores de agua

[Helmuth, 1987].

1.5.4. Concretos con altos consumos de ceniza volante.

Desde el ano 1930 se ha empleado la ceniza volante clase F como remplazo de
cemento portland en la construccién de presas [Malhotra et al. 2002]. El objetivo
principal del uso de la ceniza volante fue el de reducir el calor de hidratacién. La
baja resistencia a compresidon a edades tempranas no fue un impedimento para la
utilizacién de la ceniza volante. En un inicio se limitd el uso de ceniza volante a un
30%, pero en afios recientes, se pueden incorporar grandes voliumenes de ceniza

volante a las mezclas de concreto.

En el afno 1985, el grupo de tecnologia del concreto avanzada del CANMET bajo la
direccién de Malhotra [Malhotra et al. 2002] iniciaron estudios sobre el concreto
estructural incorporando altos voliumenes de ceniza volante (>50%) clase F. El
propdsito de esta investigacion fue el de desarrollar un concreto con una adecuada
resistencia a una edad temprana y adecuada trabajabilidad, bajo incremento de
temperatura y una alta resistencia a edades tardias para la agencia federal en

Ottawa, Canada.

El término concreto con altos volumenes de ceniza volante fue dado por Malhotra
del CANMET en el afio de 1980. El concreto contenia bajo contenido de agua y por
lo menos 50% de cemento portland remplazado con ceniza volante clase F o clase C.
La resistencia a edades tardias se obtuvo por la reduccién de la relacién agua-
material cementante, las cuales eran de 0.40 o menores. El concreto con altos
contenidos de ceniza volante presenté una excelente trabajabilidad, bajo calor de
hidratacidon, baja contraccién por secado, y con excelentes caracteristicas de
durabilidad que son esenciales para el mejoramiento de la sustentabilidad de las

construcciones modernas [Malhotra et al. 2002].
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1.6. Efecto de la ceniza volante en el concreto.

1.6.1. Propiedades del concreto en estado fresco.

El exceso del agua de mezclado es probablemente la causa mas importante de
muchos problemas que se encuentran en las mezclas de concreto. La demanda de
agua y la trabajabilidad estan influenciados en gran medida por la distribucién de
tamafio de particula, el efecto de empaquetamiento de particula y los vacios
presentes en el sistema solido. Las mezclas tipicas de concreto no tiene una
distribucién de tamafio de particula éptimo, y esto explica la necesidad de los altos
requerimientos de agua, indeseables, para lograr cierta trabajabilidad. También,
para plastificar una pasta de cemento y lograr una consistencia satisfactoria, tienen
que utilizarse grandes cantidades de agua para la hidratacion de las particulas de
cemento debido a la presencia de cargas eléctricas sobre la superficie que tienden a

formar fléculos que atrapan grandes volumenes del agua de mezclado.

Se ha observado de manera general, que una sustitucidon parcial de cemento
portland por ceniza volante en una mezcla de mortero o concreto reduce los
requerimientos de agua para obtener una misma consistencia [Malhotra et al. 2002;
P. Asokana et al. 2005]. El fendmeno de reduccidon de agua en una mezcla de
concreto con altos volimenes de ceniza volante, se debe principalmente a tres
factores. El primero, las particulas finas de ceniza volante se adhieren a la superficie
con carga opuesta a las particulas del cemento y previenen la floculaciéon. Las
particulas de cemento son dispersadas efectivamente y no abria floculos que
atrapen grandes cantidades de agua. Esto significa que el sistema tendrd una
reducida en la demanda de agua para una determinada consistencia. Segundo, la
forma esférica y la superficie lisa de la ceniza volante ayudan a reducir la friccién
entre las particulas de la mezcla de concreto y facilitan la movilidad. Tercero, el
efecto de empaquetamiento es responsable del volumen reducido de pasta de
cemento necesario por el sistema para la plastificacion. Cabe sefialar que tanto las
particulas del cemento y como las de ceniza volante se encuentran en su mayoria
en un rango de tamafio de 1-45 um, y por lo tanto sirven como un excelente relleno

de espacios vacios en la mezcla de agregados. De hecho, debido a la baja densidad y
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alto volumen por unidad de masa, la ceniza volante es mas eficiente como relleno

de vacios para mezclas de mortero o concreto realizados con cemento portland.

La demanda de agua del concreto incorporando una adicién mineral, depende
principalmente de las caracteristicas fisicas de la adicidon. En el caso de la ceniza
volante, debido a su tamafio pequefio y principalmente a la forma esférica de sus
particulas, se ha creido que influye en las propiedades reolédgicas de la pasta de
cemento, esto causa una reduccién en la cantidad de agua requerida para obtener

un grado de trabajabilidad equivalente a la de una pasta sin ceniza volante.

En un estudio [Campton et al. 1952] se reportd que un concreto elaborado con una
sustitucion del 30% de ceniza volante por cemento, requiere 7% menos agua que la
mezcla de control para un igual revenimiento. Sin embargo [Carette et al. 1984] se
han encontrado investigaciones donde se trata de demostrar lo contrario, donde se
encontré que también que no siempre al incorporar ceniza volante en una mezcla

de concreto, se obtiene una reduccidn de agua.

El sangrado de un concreto con ceniza volante depende de la manera de cémo es
usada la ceniza volante, ya sea como remplazo o como adicién del cemento. Cuando
la ceniza volante es usada directamente como remplazo por cemento, el volumen
de la ceniza volante es mayor que el volumen del cemento remplazado debido a
gue la ceniza volante tiene una densidad menor que la del cemento, resultando en

un mayor volumen de pasta, el cual debe reducir el sangrado.

1.6.2. Propiedades del concreto endurecido.

Hidratacion del concreto.

Actualmente se dispone de una gran cantidad de informacién sobre las cenizas
volantes y su utilizacién en el concreto, pero muy poco contribuye a la comprension
de las interacciones entre el cemento portland y la ceniza volante durante la
hidratacion y el proceso de endurecimiento, lo que podrian proporcionar una base
para predecir y mejorar el desempefno de las cenizas volantes en el concreto. En

general, se acepta que, en la reaccion puzoldnica de la ceniza volante, el Ca(OH),
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producido durante la hidratacién del cemento reacciona con las fases de silicatos y
aluminatos en la ceniza volante para producir silicato de calcio y aluminato de calcio
hidratado [Diamond et al. 1981]. Esto se ve debido a que se ha visto en diferentes
estudios que, después de pocas semanas el contenido de Ca(OH), empieza a
disminuir, reaccionando Unicamente la parte vitrea y entrando en reaccion solo
algunas particulas. La cantidad de ceniza volante que reacciona depende de la

cantidad de material vitreo y de la cantidad de Ca(OH), presente en el sistema.

Parece que el cristal se disuelve por la solucién alcalina de poro que se acumula con

el tiempo y reacciona con el Ca(OH), para producir un gel silicato de calcio
. 22 . . , .

hidratado (con Al, Fe, SO, “ y posiblemente otras especies) estas no son facilmente

distinguibles del gel CSH ordinario [Edward, 1970].

El efecto de la ceniza volante en la hidratacion del cemento parece ser compleja, y
puede depender en gran medida de la naturaleza quimica y fisica de la ceniza

volante.
Color.

Al incorporar ceniza volante en el concreto el color cambia, esto dependiendo del
tipo y de la cantidad de ceniza volante empleada. Al incorporar altas cantidades de
ceniza volante con alto contenido de carbdn en un concreto, se observa que el

concreto endurecido presenta un color mas oscuro.

El color de la ceniza volante depende del Fe,03 y de carbdn. El porcentaje de carbdn
que va desde 0.50 a 10 o0 12% en algunos casos, es el responsable de la apariencia
negra o gris de algunos concretos. La presencia de grandes cantidades de Fe,0;, de
color café, en muchas cenizas volantes, es el responsable del color oscuro en los
concretos. El color oscuro en el concreto generalmente no es aceptable,
especialmente en construcciones urbanas, a menos de que el color sea uniforme en

toda la estructura.
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Resistencia a compresion.

La resistencia a compresién del concreto es la caracteristica o propiedad ingenieril
mas empleada por los proyectistas e ingenieros y es uno de los mayores referentes
del material en la industria de la construccion. Muchas variables influyen en el
desarrollo de la resistencia a la compresidn del concreto con ceniza volante, las mas
importantes son la actividad puzoldnica de la ceniza volante, las caracteristicas de

los agregados, el contenido de agua y las condiciones de curado.

Tipo de ceniza volante.

En general, el incremento del desarrollo en la resistencia del concreto tiende a ser
afectado por cenizas volantes con alto contenido de calcio. Un nimero de autores
notaron que al incorporar ceniza volante con alto contenido de calcio en el
concreto, no se observa un cambio significante a edades tempranas [Bamforth,

1980; Vagelis, 2000] comparando los valores con los de referencia.

Cuando se utilizaron cenizas volantes con bajo contenido de calcio, en el concreto,
las cenizas mostraron un bajo incremento en el desarrollo de la resistencia
[Lamond, 1983; Vagelis, 1999], lo que ha dado lugar a considerables esfuerzos para
entender los factores que afectan la resistencia del concreto con ceniza volante y la
manera en la cual la ceniza volante debe ser proporcionada en mezclas de concreto

con el fin de obtener un incremento en la resistencia deseada.

Las mezclas de concreto con ceniza volante, como sustituto del cemento pértland,
no desarrollan sus resistencias del mismo modo que las mezclas sin ceniza. Esto se
debe principalmente a la reduccién en la dosificacion de cemento y a la velocidad

de reaccidn puzolanica de las cenizas.

Tamaiio de particula.

El tamafio de particula puede influir el desarrollo de resistencia de dos maneras. La

primera, las particulas de tamano superior a 45 um influyen de manera adversa. La
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segunda, la actividad cementante se produce sobre la superficie de la fase solida, a

través de procesos de difusion y disolucién de materiales en pastas concentradas.

Se ha encontrado [Mehta, 1985] que la resistencia a la compresiéon de morteros que
contenian ceniza volante, fue directamente proporcional para el porcentaje de

particulas <10 um en la ceniza volante.

Mddulo de elasticidad.

El médulo de elasticidad es una caracteristica esencial del concreto, que indica la
relacion entre el esfuerzo y la deformacidén elastica resultante. El mdédulo de
elasticidad del concreto es un pardmetro bdsico para estimar la deformacion de
elementos estructurales de una edificacion. El mdédulo de elasticidad es una
indicacion de la capacidad de un concreto de conservar su forma original después
de estar sujeto a cargas externas. En materiales homogéneos, el mddulo de
elasticidad es una medida de las fuerzas de unién interatémicas y no se ve afectada
por los cambios microestructurales. Este no es el caso de los materiales

heterogéneos multifasicos como lo es el concreto [Mehta et al. 1998].

La importancia del limite elastico en el disefio estructural reside en el hecho de que
representa la tension maxima permitida antes de que el material se permanezca a
una deformacién permanente. Por lo tanto, es necesario conocer el médulo de

elasticidad del material, ya que influye en la rigidez de un disefio.

La resistencia del concreto es generalmente mucho menor que la resistencia
individual de sus componentes (agregados y pasta). Tales anomalias en el
comportamiento del concreto se pueden explicar sobre la base de su
microestructura, especialmente el importante papel de la zona de transicidn

interfacial (zona intersticial) entre los agregados gruesos y la pasta de cemento.

Lo que determina el comportamiento eldstico del concreto son la fraccion de
volumen, la densidad y el mddulo de elasticidad de los principales componentes del
concreto, al igual que las caracteristicas de la zona intersticial. Para el concreto, la

relacion directa entre la resistencia y el médulo de elasticidad se debe de que
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ambos se ven afectados por la porosidad de las fases constituyentes, aunque no al

mismo grado.

Entre las caracteristicas del agregado grueso que afectan el médulo de elasticidad
del concreto, la porosidad parece ser la mas importante. Esto se debe a que la
porosidad total determina su rigidez. Agregados densos tienen un alto médulo de
elasticidad. En general, cuanto mayor sea la cantidad de agregado grueso con alto
modulo de elasticidad en una mezcla de concreto, mayor sera el mdédulo de
elasticidad en el concreto. El médulo de elasticidad en la matriz de la pasta de
cemento es determinado por la porosidad. Los factores que controlan la porosidad
en la matriz de la pasta de cemento son la relacién agua/cemento, contenido de
aire, el grado de hidrataciéon del cemento, entre otros. En la zona intersticial
comuUnmente se encuentran poros capilares, microgrietas y cristales de hidréoxido de
calcio, por lo tanto, juegan un papel importante en la determinacion del médulo de

elasticidad del concreto [Mehta et al. 1998].

Factores que afectan el
médulo de elasticidad en el
concreto

~—
Humedad y Médulo de elasticidad Porosidad y me /\
L s L Fraccién de
condiciones de carga en la pasta de composicién de la elasticidad del volumen
en la muestra ? zona intersticial agregado \/
Porosidad Porosidad

N\ /N | M N\ | M

Pardmetros de : Zona
Matriz de la pasta regado LAgregado
—prueba cemen':o —Intersticial € g

N/ WV, U vV

Figura 14. Paradmetros que influyen en el mdédulo de elasticidad del concreto [Mehta et al. 1998].

Para un concreto sin adiciones se ha reportado que la resistencia y mddulo de
elasticidad no se ven afectadas en el mismo grado con respecto a la edad de
curado. En diferentes mezclas de concreto de resistencia variable, se encontré que

en edades mas avanzadas el médulo de elasticidad aumentdé a incrementos
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mayores que la resistencia a la compresién. Esto debido a que se mejord la
densidad de la zona intersticial, como resultado de la interaccién quimica lenta

entre la pasta de cemento alcalina y agregados [Shideler, 1957].

Basado en los datos publicados por varios investigadores, se observé que concretos
con ceniza volante (contenidos de un 20 a 60%) tuvieron un bajo valor de médulo
de elasticidad a edades tempranas de curado (de 3 a 28 dias), y un alto médulo al
aumentar la edad de curado (por arriba de 56 dias), comparadas con las mezclas de
control (sin ceniza volante) [Jawed et al. 2005; Malhotra et al. 1996; Malhotra et al.

2002; McCarthy et al. 2005].

Basado en los resultados de varias fuentes, se muestra que el médulo de elasticidad
se reduce de manera significativa conforme aumenta la sustitucion de ceniza
volante (mayores al 30%) por cemento portland [A. Duran et al. 2009; Heyden, et al.

1983].

1.6.3. Aspectos de durabilidad.

Las fallas en estructuras de concreto en un periodo menor que el de vida de disefo
puede ser causado por factores externos, como por ejemplo el ambiente en el cual
estd expuesto o por diversas causas internas. Los factores pueden ser fisicos o
quimicos, como el clima, temperaturas extremas, abrasidn y exposicidn a quimicos
agresivos. Las causas internas pueden estar en la seleccion de los materiales o
combinaciones inapropiadas de materiales. De todas las causas de la falta de
durabilidad en el concreto, la mas importante es el exceso de permeabilidad. Un
concreto permeable es vulnerable al ataque de todas las clases de agentes

agresivos. Para ser durable un concreto debe ser relativamente impermeable.

Permeabilidad.

Los agentes del medio ambiente, que generalmente ocasionan la falta de
durabilidad del concreto, requieren que el material sea permeable para poder

penetrar a través de la masa del material; estos agentes, ademds, son auxiliados
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para su transporte interno por difusion, debida a los gradientes internos de

humedad y temperatura, o por 6smosis.

Para el concreto hecho con agregado comun de peso normal, la permeabilidad es
controlada principalmente por la porosidad de la pasta de cemento. Sin embargo la
permeabilidad no es una funcién simple de la porosidad ya que es necesario que los
poros se encuentren interconectados; es decir, que para los mismos niveles de
porosidad, el concreto puede tener diferentes valores de permeabilidad si sus poros
se interconectan en forma ininterrumpida o no. En una pasta de cemento
hidratada, el agua de mezclado es, en primera instancia, la responsable de su
permeabilidad, porque su contenido determina el espacio no llenado por los
solidos, ya sea porque es utilizada por las reacciones de hidratacién del cemento o
debido a la evaporacion en el medio ambiente. Las condiciones en las que el

concreto se cure determinaran finalmente dicha permeabilidad.

La permeabilidad es uno de los parametros mas criticos en la determinacién de la
durabilidad del concreto. Cuando la permeabilidad es alta, la resistencia al ataque
quimico disminuye. Al incorporar ceniza volante al concreto, se generan pequenos
cristales y se reducen los poros en la pasta de cemento, disminuyendo asi la
permeabilidad. Si agregamos un material con una alta actividad puzolanica, como el
humo de silice o ceniza de cascara de arroz, la permeabilidad es mucho mas baja [P.

Asokana et al. 2005; Rafat, 2004; Rafat, 2008].

Carbonatacion.

El hidréxido de calcio, producto de la reaccién del cemento con agua, reacciona en
condiciones de humedad con el biéxido de carbono presente en la atmosfera para
formar carbonato de calcio. Este fendmeno, denominado carbonatacion, reduce la
alcalinidad del concreto, causando finalmente la destruccion de la capa protectora
de oxido de hierro presente de manera normal en la superficie del acero de
refuerzo. La rapidez con la cual el concreto se carbonata es determinada por su
permeabilidad, grado de saturacion con agua y el contenido de hidroxido de calcio

presente para reaccionar.
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Al emplear alguna adiciédn mineral en el concreto, se sabe que reducen el contenido
de hidroxido de calcio, y esto promueve a una rapida velocidad de carbonatacion.
Sin embargo, este efecto se compensa por la baja permeabilidad producida, y esto
tiende a impedir el ingreso del bidéxido de carbono en el concreto. Este efecto es
usualmente favorable pero depende de varios factores como lo son la cantidad y
tipo de adicién mineral, relacién agua material cementante y las condiciones de
curado. Todo esto puede tener una influencia significante sobre el contenido de

hidréxido de calcio y la permeabilidad del concreto.

La carbonatacién del concreto es generalmente probada por un método indirecto
usando fenolftaleina como un indicador de la alcalinidad, la cual pinta de color
purpura la parte sin carbonatar del concreto. Este método no puede ser empleado
para determinar la velocidad de carbonatacion en un concreto con altos voliumenes
de ceniza volante porque, con el tiempo, mucho o todo el hidréxido de calcio
disponible en el concreto se consume por la reaccidon puzoldnica de la ceniza

volante, y no por la carbonatacién [Jawed et al 2005; Malhotra et al. 1996, 2002].
1.7. Antecedentes.

McCarthy et al., concluyd que se pueden emplear niveles altos de ceniza volante en
mezclas de concreto, de 30 a 45% de sustitucién, cubriendo los requerimientos de
disefio. Sin embargo, esto puede llevar a problemas con la resistencia inicial, que
puede ser importante para algunos aspectos de la construccién [McCarthy et al.

2005].

Dan Ravina et al.,, emplearon un remplazo de 30 a 50% de ceniza volante por
cemento portland, con un consumo de cemento de 350 kg/m3 y relaciones agua-
cementante de 0.83 a 0.55, encontrando que se pueden alcanzar resistencias a la
compresion similares a las de un concreto convencional, pero con un periodo largo
de tiempo, de 90 a 180 dias. De igual manera se presenta este comportamiento en
las propiedades en estado endurecido como el desarrollo de la resistencia, el

maodulo de elasticidad y la contraccidn por secado [Dan Ravina et al. 1986].

35 | Omar Yolotzin Diaz Sanchez, Diciembre, 2011



Capitulo 1

Lam et al., observé que concretos con relaciones agua/cemento de 0.50 y con una
sustitucion del 45% de ceniza volante, observa una reduccidon en resistencia a
compresién de un 30%. Del mismo modo, al reducir la relacién agua/cemento hasta

0,30 la disminucidn en la resistencia fue del 17%, a los 28 dias [Lam et al. 1988].

Malhotra et al., demostré que concretos con un alto volumen (57%) de cenizas
volantes ASTM Clase F, y contenido de material cementante de 350 kg/m? y relacién
a/cm de 0.29, presentaban resistencia a compresion un 20% menor, en
comparacion con las mezclas de referencia (sin ceniza volante), a los 28 dias

[Malhorta et al. 2000].

Naik et al., compard los efectos de las clases o tipos de cenizas en las propiedades
mecanicas de los concretos con alto contenido de cenizas a los 7 afos. Las mezclas
se prepararon con una relacion agua/cemento de 0.31 y una relacion
cenizas/cemento de 50%, con cenizas volantes ASTM Clase F y C. El contenido de
cemento no superaba los 250 Kg/m3 (ASTM C 150: Tipo I). Concluyeron que hasta la
edad de 91 dias las resistencias de las mezclas preparadas con cenizas ASTM Clase C
son mayores que la de los concretos elaborados con cenizas ASTM Clase F.
Asimismo, afirmaron que a largo plazo las resistencias de los concretos fabricados
con cenizas volantes Clase F son mayores que la de los concretos elaborados con

cenizas ASTM Clase C [Naik et al. 2003].

Por otra parte al estudiar concretos con porcentajes de remplazo de 40, 45y 50%
de ceniza volante por cemento portland y empleando un contenido de material
cementante (cemento + ceniza volante) de 400 kg/m3 y relaciones a/cm de 0.40 y
0.41, se puede observar que estos porcentajes de ceniza volante reducen la
resistencia a la compresion, la resistencia a la tensidn, la resistencia a la flexién, y el
maodulo de elasticidad en el concreto a la edad de 28 dias, pero conforme avanza el
tiempo ocurre un incremento significativo en estas propiedades, sin poder superar

los valores del concreto de referencia (sin ceniza volante) [Rafat, 2004].

A. Duran et al., mostré que el uso de grandes cantidades de ceniza volante (15, 30,

45, 60 y 75%) en remplazo por cemento portland en relaciones a/cm de 0.50, 0.55y
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0.60, reduce el mddulo de elasticidad del concreto comparado con las muestras de
control, sin ceniza volante [A. Duran et al 2009]. Este comportamiento igualmente
fue observado por otros investigadores en donde se empled ceniza volante en
sustitucion de cemento portland de 20, 40 y 60%, contenido de material
cementante de 287 kg/m3 y relacién a/cm de 0.71 [Alvarez et al. 1988]. En otro
estudio se empled tres porcentajes de sustitucion de cemento por ceniza volante,
estos porcentajes fueron 15, 30 y 45% vy diferentes consumos de material
cementante (255, 385 y 510 kg/m?) y diferentes relaciones a/cm (0.75, 0.49 y 0.37)
[McCarthy et al. 2005].

Sivasundaram et al., determind que concretos con altos contenido de cenizas (58%)
en adicion a la mezcla de concreto, exhiben una relacion directa entre la resistencia
a compresién y el mddulo de elasticidad. Mayores resistencia, implican mayores
valores de mddulo de elasticidad. En el mismo trabajo aclara que concretos con alto
contenido de cenizas volantes, alcanzan altos valores de mddulo de elasticidad
como resultado de cenizas no hidratadas, actuando como agregados finos

(microagregados) [Sivasundaram et al. 1991].

En cuanto lo relacionado con la durabilidad del concreto, se ha mostrado que
presenta buenas caracteristicas de durabilidad (ciclos de hielo deshielo). También
presenta una buena resistencia al paso de iones cloro [Alain et al. 2000; Malhotra,

1990].

Se realizé otro estudio con el objetivo principal de investigar cémo influye la ceniza
volante en la permeabilidad del concreto con altos volimenes de la ceniza volante
(50 y 70%), mostraron que a edades tempranas (28 dias) la permeabilidad al agua
del concreto fue alta, pero a edades superiores (90 dias) fue todo lo contrario. En la
permeabilidad al ion cloro a la edad de 2 y 3 meses, mostraron que los concretos
con altos volumenes de ceniza volante presentaron una permeabilidad baja,

comparados con los de referencia [Tarun et al. 1994].

Rafat y Dan Ravina estudiaron el remplazo del agregado fino por ceniza volante

como un medio de utilizar grandes cantidades de ceniza volante. Los resultados
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muestran que puede ser conveniente utilizar ceniza volante como remplazo del
agregado fino. Se puede observar que existe un incremento en la resistencia
conforme se aumenta el tiempo, sin embargo, conforme aumenta el contenido de
ceniza volante la resistencia disminuye. Esto debido a la accién puzoldnica de la
ceniza volante. A edades tempranas, la ceniza volante reacciona lentamente con el
hidréxido de calcio liberado durante la hidrataciéon del cemento y no contribuye
significativamente a la densificacién de la matriz de concreto a edades tempranas.
La diferencia en los valores de la resistencia se ve mas clara después de los 28 dias

[Dan Ravina, 1997; Rafat, 2003].

En cuanto a las pruebas mecanicas, resultados de las pruebas muestran claramente
que las cenizas volantes de calidad marginal, como el reemplazo parcial de arena
fina, tiene un efecto beneficioso sobre la resistencia a la compresidon del concreto
estructural, sobre todo a edades mads tardias, y también en el mddulo de
elasticidad. La contraccidén por secado de las mezclas de cenizas fue similar o algo
inferior a la de la mezcla de referencia. La profundidad maxima de penetracion de
agua bajo la presién de las mezclas de concreto con ceniza volante es algo mas
pequeiio que el de la mezcla de referencia. Los efectos benéficos de la ceniza
volante sobre la resistencia a compresién pueden estar relacionados por diferentes
mecanismos. A edades tempranas el efecto de relleno es probablemente el mayor
factor que contribuye. El incremento continuo en la resistencia a edades posteriores
puede ser atribuido a la accién puzolanica natural de la ceniza volante [Dan Ravina,

1998].

Bouzoubaa et al., han realizado investigaciones en donde se empled ceniza volante
gruesa, que no cumple con los requerimientos de la norma ASTM C 618, en una
mezcla de material cementante, dando como resultado que presentan buenas
caracteristicas mecdnicas y de durabilidad, ofreciendo una alternativa para la
utilizacidon de cenizas volantes que no cumplen con la norma ASTM C 618 en

requisitos de fineza [Bouzoubaa et al. 2001].

Swamy et al, estudiaron el empleo de ceniza volante gruesa en vigas de concreto

reforzado, los resultados mostraron que en vigas T con ceniza volante gruesa
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(tamafio maximo de 14mm) pueden satisfacer los requisitos de servicio de deflexién
y agrietamiento, y que poseen suficiente ductilidad. Se demuestra también que no
todas las vigas estudiadas, satisfacen plenamente las exigencias de deflexién a largo
plazo, pero algunas otras vigas, pueden dar un rendimiento estructural satisfactorio
de acuerdo a los codigos britanicos y estadounidenses. La maxima deflexién en el
centro de la viga vario entre 6.3 y 9.25 mm. En virtud de las cargas a corto plazo, las
vigas con ceniza volante gruesa muestran un comportamiento muy similar a las
vigas hechas con concreto simple. La deflexidn bajo cargas de servicio a corto plazo
es aceptable y en las vigas que aparecen deformaciones grandes antes de la falla,
por lo que las vigas presentan la ductilidad necesaria y la capacidad de absorcién de
energia. Todas las vigas mostraron un comportamiento estructural a flexién, al igual
gue mostraron grandes deflexiones y ductilidad antes de la falla [Swamy et al.

1984].

Varias investigaciones confirman que la deflexién de las vigas de concreto ligero, en
general, es mayor que las vigas de concreto normal [Bandyopadhyay, 1974; Evans et
al. 1963]. Esto es debido al menor mdédulo de elasticidad del concreto ligero

[Swamy et al. 1983].

Langley et al, emplearon ceniza volante en remplazo de 50 a 60% de cemento,
encontrando que para todos los concretos que contenian ceniza volante, mostraron
una disminucidn en la resistencia a compresion y a flexién en las edades de 28 a 365

dias, comparadas con las mezclas de control [Langley et al 1989].

Estudios diversos han investigado el comportamientos de vigas de concreto
reforzado con barras de refuerzo de fibra de vidrio y plasticas [Saleh, 1998], asi
como vigas reparadas con polimeros y con mortero comun [S. K. Park et al. 2005],
también vigas reforzadas con hojas de polimeros de fibra de carbén como refuerzo
(CFRP) [M.R. Esfahani et al. 2007], y vigas reforzadas con fibras poliméricas de
seccion tubular [Hamdy et al. 2010]. En general, se observd que al investigar el
comportamiento a flexidn, las vigas que presentaron una mayor deflexidn, eran las
que tenian una menor rigidez, es decir un bajo valor en el médulo de elasticidad del

concreto, comparadas con las reforzadas con acero convencional.
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1.8  Justificacion de la investigacion

La rigidez en un elemento estructural evita que se presenten deformaciones
importantes y agrietamientos excesivos. Uno de los pardmetros necesarios para
evaluar la rigidez de un elemento es el médulo de elasticidad del material con el
que estd fabricado. El médulo de elasticidad es una caracteristica esencial para vigas
de concreto reforzado, que indica la relacion entre el esfuerzo y la deformacién
eldstica resultante. El mdédulo de elasticidad del concreto es un parametro bdsico
para estimar la deformacidn de elementos estructurales de una edificacion y es un
indicativo de la capacidad de un concreto de conservar su forma original después de

estar sujeto a cargas externas.

Por otra parte, el mddulo de elasticidad esta fuertemente influenciado por los
materiales con los cuales es elaborado el concreto y por las proporciones utilizadas,

a diferencia del acero que tienen un valor sin variaciones significativas.

El uso de cenizas volantes en el concreto esta siendo una practica habitual por
diversos motivos: ingenieriles, econdmicos y ecoldgicos. Aunque existe
consentimiento en que la incorporacidon de las cenizas en el concreto reduce el
tamafio de los poros, los cambios de composicidon y micro-estructurales que se
producen en el material, y que repercuten en la del mismo, no estan
completamente claros. Es muy comunmente el emplear sustituciones del 20% o

incluso hasta del 30% de ceniza volante en mezclas de concreto.

El alto consumo de ceniza volante como sustituto parcial en una mezcla de
concreto, pueden afectar el valor del mdédulo de elasticidad y por consiguiente la
rigidez del elemento. Por tal motivo, se requiere mayor informacién para conocer el
efecto del alto consumo de ceniza volante en las propiedades mecanicas del

concreto reforzado, sobre todo en la etapa de servicio.
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1.9 Objetivos

Objetivo general.

Investigar el efecto del consumo moderado y alto de ceniza volante en la rigidez a

flexién de vigas de concreto reforzado.

Objetivos especificos.

e Determinar el mdédulo de elasticidad en el laboratorio, mediante pruebas de
especimenes cilindricos.

e Determinar de manera tedrica la deflexion al centro del claro en vigas de
concreto reforzado con altos consumos de ceniza volante.

e Determinar de manera experimental la deflexion al centro del claro en vigas
de concreto reforzado con altos consumos de ceniza volante.

e Comparar los diferentes modelos teéricos para el cdlculo de la deflexidn en

vigas de concreto reforzado con los resultados experimentales obtenidos.

1.10 Hipétesis

El consumo moderado de ceniza volante (<20%) en vigas de concreto reforzado
contribuye a incrementar su rigidez en comparacién con las vigas sin ceniza volante.
De igual manera, la adicion de altos volimenes de ceniza volante (60%) tendrd un

afecto adverso en la rigidez estructural.
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CAPITULO 2.

2.DESARROLLO EXPERIMENTAL

Las vigas de concreto reforzado fueron disefiadas estructuralmente para que
presentaran un modo de falla a flexiéon; en los puntos siguientes se sefiala el

procedimiento utilizado para el disefio de las vigas.

2.1. Diseino tedrico de las vigas

2.1.1. Dimensiones generales

Las dimensiones de las vigas de concreto reforzado estudiadas fueron de 250cm x
15cm x 20cm. Una vez definidas las dimensiones generales de las vigas, se procedid
al analisis y disefio de las mismas, lo cual se obtuvo de acuerdo a las
recomendaciones del cédigo del Instituto Americano del Concreto (ACI 318 08).

Para asegurarse de que la viga no presente una falla por cortante, se realizd
también una revision por cortante, considerando que la carga necesaria para una

falla por cortante fuera mayor a la requerida para una falla por flexién.
2.1.2. Diseiio estructural a flexion

Para el disefio estructural a flexion de la viga se utilizé la teoria de Ultima resistencia

del ACI 318 08, que implica las siguientes ecuaciones:
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A’s

As

¢ﬂ.—k$

S o —
Figura 15. Nomenclatura para la teoria a flexion.

Donde:

As = Area de acero longitudinal a tension, cm?

A’s = Area de acero longitudinal a compresion, cm?

b = Ancho de la cara en compresion del elemento, cm

d = Distancia desde la fibra extrema en compresion al centroide del refuerzo

longitudinal en tension, cm

d’= Distancia desde la fibra extrema en compresion al centroide del refuerzo

longitudinal en compresion, cm

h = Peralte total, cm
Momento nominal.

a
Mn:Asfy(d —Zj

As,Fy

4= 085F b
' c (4)

(3)

Donde:
Mn = Momento nominal, kg-cm
A, = Area de acero longitudinal a tension, cm?

Fy = Esfuerzo de fluencia del acero longitudinal, kg/cm?
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d = Distancia desde la fibra extrema en compresion hasta el centroide del refuerzo
longitudinal en tension, cm

a = Profundidad del bloque rectangular equivalente de esfuerzos, cm

f'c = Resistencia a compresion del concreto especificado a los 28 dias, kg/cm?

b = Ancho de la cara en compresion del elemento, cm

2.1.3. Revision estructural por cortante

Aportacion del concreto en la resistencia a cortante.
El ACI propone una ecuacién de disefio semiempirica relativamente simple, en base
a los resultados de numerosas pruebas. Dicha ecuacidon predice la resistencia a
cortante de las vigas en la mayoria de los casos, tomando en cuenta factores tales
como la resistencia a compresiéon del concreto.

V, =0.53./f’ch,d (5)
Donde:
V. = Resistencia a cortante aportada por el concreto, kg
f'c = Resistencia a compresion del concreto especificado a los 28 dias, kg/cm?
d = Distancia desde la fibra extrema en compresion hasta el centroide del refuerzo
longitudinal en tension, cm
b, = ancho del alma de la viga, cm
Aportacion del refuerzo en la resistencia a cortante.

AR
s

\Y} (6)

Donde:

Vs = Resistencia a cortante aportada por el acero, kg

A, = Area de acero longitudinal a tensién, cm’

F, = Esfuerzo de fluencia del acero transversal, kg/cmz

d = Distancia desde la fibra extrema en compresion hasta el centroide del refuerzo
longitudinal en tension, cm

S =Separacion del acero transversal, cm
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V, =V, +V, (7)
V,, = Resistencia nominal a cortante, kg
V. = Resistencia a cortante aportada por el concreto, kg

Vs = Resistencia a cortante aportada por el acero, kg

2.1.4. Evaluacion tedrica de la deflexion de las vigas de concreto reforzado

Para el calculo de la deflexién al centro del claro de una viga simplemente apoyada
y con una carga concentrada en el centro del claro, se empled la siguiente ecuacion:

N
48El,

(8)
Donde :

6 = Deflexion al centro del claro, mm

P = Carga concentrada en el centro del claro, kg

L = Claro efectivo de la viga, cm

E = Mddulo de elasticidad del concreto, kg/cm2

le = Momento de inercia efectivo, cm®

Cdlculo del momento de inercia efectivo
M, ) M, )’
Ie:Ig(M‘:j + 1 1_(M:] (9)

le = Momento de inercia efectivo, cm®

Donde:

Ig = Momento de inercia de la seccion total, cm®

. . .. . 4
Icr = Momento de inercia de la seccion agrietada, cm
Mcr = Momento de agrietamiento, kg-cm

Ma = Momento mdximo de servicio, kg-cm
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Momento por flexion.

4 8 (10)
Donde:
Ma = Momento mdximo de servicio, kg-cm
P = Carga concentrada al centro del claro, kg
L = Claro efectivo de la viga, cm

w = Carga uniformemente distribuida debido al peso propio de la viga, kg/cm

Momento de agrietamiento.
Mcr = m
Y (11)
Donde:
Mcr = Momento de agrietamiento, kg-cm
fr = Mddulo de ruptura del concreto, kg/cm?
Ig = Momento de inercia de la seccién total, cm*

y: = Distancia desde el eje que pasa por el centroide de la seccion total a la fibra

extrema en tension, cm

Moddulo de ruptura, mddulo de elasticidad y relacion modular.

fr=2/f" (12)
Donde:
fr = Médulo de ruptura del concreto, kg/cm?
f'c = Esfuerzo a compresion del concreto especificado a los 28 dias, kg/cm’
Es
n=_—
Ec (13)

Donde:
n = Relacion modular, adimensional
Es = Médulo de elasticidad del acero, kg/cm2

Ec = Mddulo de elasticidad del concreto, kg/cm2
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Momentos de inercia de la seccion total y seccion agrietada transformada.

Ig = bh®
12

Donde:

Ig = Momento de inercia de la seccion total, cm®

b = Ancho de la cara en compresion del elemento, cm

h = Peralte total, cm

Inercia seccidn agrietada transformada.

(14)

| | | ('S |
I s I s
© °©
I //// - ] B
6 b ¢
As
¢ L nAs
o ® o
< 0 —= < 0
Figura 16. Localizacion del eje neutro.
Localizacion del eje neutro.
(kd)? . .
= (b)+(n-1)A's(kd —d')—n* As(d —kd)=0 (14)

2
Donde:
kd = Localizacion del eje neutro, cm
b = Ancho de la cara a compresion, cm
n = Relaciéon modular, adimensional
As = Area de acero longitudinal a tensién, cm?

A’s = Area de acero longitudinal a compresidn, cm?
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d = Distancia desde la fibra extrema en compresion hasta el centroide del refuerzo
longitudinal en tension, cm
d’ = Distancia desde la fibra extrema en compresion al centroide del refuerzo

longitudinal en compresion, cm

jor = OKd” bkd[kdjz +nAs(d —kd)?
12 2 (15)

Donde:

Icr = Momento de inercia de la seccién agrietada, cm®

b = Ancho de la cara a compresion, cm

kd = Localizacion del eje neutro, cm

n = Relacion modular, adimensional

As = Area de acero longitudinal a tensién, cm®

d = Distancia desde la fibra extrema en compresion hasta el centroide del refuerzo

longitudinal en tension,

2.2. Caracterizacion fisica y quimica de los materiales

2.2.1. Acero de refuerzo

Para verificar las propiedades mecanicas del refuerzo proporcionadas por el
fabricante, se realizaron ensayos de varillas a tension en una maquina universal
marca TINUS OLSEN con capacidad de 200 toneladas, esto de acuerdo a la norma
NMX-C-407-ONNCCE. Se decidid por emplear el armado tipo ARMEX para poder

ahorrar tiempos en el armado y habilitado del acero de refuerzo.
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Figura 17. Ensaye a tension de la varilla de refuerzo.

Tabla 5. Dimensiones de las varillas ensayadas.

Varilla Didmetro, mm  Longitud de ensaye, cm
Longitudinal, grado 60 6.00 60
Transversal, grado 50 4.11 13
Longitudinal, grado 42 9.50 60

El trabajo de tesis realizado nace en base a lo observado por Duran et al. [2009] en
donde se observd que al incrementar el contenido de ceniza volante, el valor del
madulo de elasticidad disminuia considerablemente, pudiéndose ver reflejado en la
rigidez de un elemento estructural como lo es una viga. Por tal motivo se decidio
respetar en la mayor parte posible las proporciones y los materiales empleados

para la reproduccién de la mezcla de concreto y con fines comparativos.

2.2.2. Agregados

Los agregados dentro del concreto buscan ser un relleno adecuado para la pasta
(cemento y agua), reduciendo el contenido de ésta por metro cubico, ademas,

proporciona una masa de particulas capaz de resistir las acciones mecanicas de
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desgaste o de intemperismo, que puedan actuar sobre el concreto, y reduce los
cambios de volumen resultantes de los procesos de fraguado y endurecimiento, de
humedecimiento y secado o de calentamiento de la pasta.

Los agregados finos y gruesos ocupan comunmente de 60% a 75% del volumen del
concreto (70% a 85% en peso), e influyen notablemente en las propiedades del
concreto recién mezclado y endurecido, en las proporciones de la mezcla, y en la
economia.

Los agregados empleados en esta investigacion fueron de caliza triturada tipicos de
la region, para su caracterizacion fisica se determiné la granulometria de acuerdo a
la norma ASTM C 33 08, la densidad y la absorcion de agua de acuerdo a las normas
ASTM C 128 07a y ASTM C 127 07 respectivamente. También se obtuvo el peso
volumétrico seco suelto y compactado de acuerdo a la norma ASTM C 29 07a. El

tamafio maximo del agregado grueso empleado fue de 19 mm.

2.2.3. Ceniza volante.

A diferencia de la investigacién realizada por Duran et al. [2009] donde se empled
ceniza volante proveniente de la central carboeléctrica José Lépez Portillo localizada
en el estado de Coahuila en el Noreste del pais de México, en esta instigacion se
empled ceniza volante obtenida de la empresa Triturados Piedras Negras S.A. de
C.V. (TPN), localizada en Piedras Negras, Coahuila. Esta empresa se encarga de la
comercializacién de concreto premezclado, venta de material triturado y ceniza
volante. Las pruebas que se realizaron para su caracterizacién fisico-quimica fueron
la densidad segun la norma ASTM C 188 03, el analisis quimico para la obtencidn de
su composicion quimica en base de 6xidos y poder clasificarla en base a la norma
ASTM C 618 08a. También, el tamafio mdaximo de particula por difracciéon laser con

equipo Coulter de acuerdo a la norma ASTM B 822 10.
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Figura 18. Determinacion de la densidad de la ceniza volante, ASTM C 188 03.

Para determinar la estructura microscépica de la ceniza volante se realizé la
caracterizacion por microscopia electrénica de barrido, con el propdsito de obtener
una informacion mas precisa sobre la morfologia, tamafio y estado de aglomeracion
de las particulas de ceniza volante. El procedimiento utilizado fue el siguiente: las
muestras en polvo se dispersaron en una rejilla de cobre cubierta con una pelicula
de carbono. Posteriormente, las muestras se cubrieron con una pelicula de oro-
paladio para mejorar el contraste y eliminar los efectos de carga eléctrica. El analisis
se realizé en un microscopio electrénico de barrido marca Jeol JSM Modelo 6490 LV

utilizando un alto vacio.

2.2.4. Cemento

Para la realizacién de esta investigacién se decidié emplear cemento portland
compuesto con un requerimiento minimo de resistencia a la compresion de 30MPa
a la edad de 28 dias de edad (CPC 30 R) de la marca Moctezuma que cumple con la
norma NMX C 414 ONNCCE 2004. Se decidié emplear el CPC debido a que este tipo
de cemento es el mas empleado a nivel nacional, a diferencia del cemento portland
ordinario (CPO) que ya no es muy comercializado por las empresas cementeras y
también se encuentra muy restringido a determinados sectores de la construccién

como lo son elementos prefabricados y a industrias concreteras, ademas para la
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industria cementera el fabricar un CPC resulta en un ahorro de energia y dinero al
emplear menos cantidad de Clinker.

Se determind de igual manera su composicién quimica mediante un estudio de
analisis quimico y la distribucién de tamano de particulas se determiné mediante
difraccion laser con el equipo Coulter de acuerdo a la norma ASTM B822 10. De
igual forma se determiné la densidad del cemento de acuerdo a la norma ASTM 188

03.

2.2.5. Aditivo

Se empled un aditivo superplastificante (SP) base policarboxilato de alto rango,
Glenium 3030 de la marca BASF, clase A y clase F de acuerdo a la norma ASTM C
494 08a, usado para mejorar la trabajabilidad del concreto. El aditivo tiene una
densidad especifica de 1.03 y un porcentaje de sdlidos en la solucion resulté de

22%.

2.3. Fabricacion de los especimenes.

Para fabricar las mezclas de concreto se emplearon dos relaciones agua-cementante
(a/cm), 0.50 y 0.60, en las cuales una variable fue la cantidad de sustitucién de
ceniza volante (CV), 20%, 40% y 60% y la mezcla de referencia (0%) y otra el tiempo
de ensaye (12 y 24 semanas). En la tabla 6 se muestran los proporcionamientos
empleados para las dos relaciones a/cm. Los consumos de cemento en el
proporcionamiento son altos debido a que se queria lograr un revenimiento alto y
para reducir en lo mayor posible el consumo de cemento se decidid emplear el
aditivo superplastificante lo cual redujo los consumos hasta los marcados en la tabla
6 para lograr un revenimiento de 20 cm *2 cm. Los porcentajes de sustitucién de
ceniza volante se decidieron en base de que se necesitaba de un consumo elevado
de ceniza volante (>50%) y se requeria comparar con consumos bajos y moderados

para observar su comportamiento conforme se incrementa la sustitucién de ceniza
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volante, al igual que realizar una comparativa con elementos de referencia (sin

ceniza volante).

Tabla 6. Proporcionamiento de los concretos fabricados.

a/cm 0.50 0.60
CV, % 0 20 40 60 0 20 40 60

Agua (kg/m?) 212 221
Cemento (kg/m?) 425 340 255 170 | 370 296 222 148

Ceniza volante (kg/m°) 0 85 170 255 0 74 148 222

Agregado grueso (kg/m®) | 704 688 672 657 | 713 700 686 672

Agregado fino (kg/m°) 995 973 950 928 | 1007 988 968 950
Aditivo (L/m’) 2.2 0.6

Para la fabricacion de todos los especimenes, se mezclaron 100 litros de concreto
en una revolvedora con capacidad de 200 litros y el procedimiento de colado fue el
siguiente: se introdujo en primer lugar la grava, seguido de la arena y por ultimo el
cemento y la ceniza volante, después se realizd un mezclado en seco de estos
materiales durante 30 segundos para homogenizar el material; a continuacion, se
afadié el agua, la primera parte sin aditivo y la segunda con el aditivo
superplastificante. Se mezcld todo durante 2 minutos, dejandose reposar por 1
minuto, por ultimo se mezclé 2 minutos mas. Adicionalmente se realizé la prueba

de revenimiento de acuerdo con la norma ASTM C 143 08.

Figura 19. Prueba de revenimiento ASTM C 143 08.
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2.3.1. Cilindros de concreto

Se fabricaron 192 cilindros de concreto de 10cm de diametro por 20cm de altura y
se colaron y curaron de acuerdo al procedimiento descrito en la norma ASTM C 31
09. A los moldes se les colocé aceite desmoldante para facilitar su desmolde. Los
cilindros se desmoldaron al dia siguiente de su fabricacion y se colocaron en un
cuarto de curado a una temperatura de 23°C £2°C con una humedad relativa
minima del 95% hasta su fecha de ensaye, las cuales fueron 4, 8, 12, 16, 20y 24
semanas. Para las edades de 4, 8, 16, y 20 semanas se fabricaron 3 cilindros para
cada edad, que se emplearon para obtener el mddulo de elasticidad y su resistencia
a compresidon como un control de su desarrollo en donde, 2 cilindros se emplearon
para la prueba de mdédulo de elasticidad y todos se ensayaron a compresién. Para
las edades de 12 y 24 semanas se fabricaron 6 cilindros para cada edad, que son las
edades en las cuales se ensayaron las vigas, en donde 4 cilindros se emplearon para

la prueba de mddulo de elasticidad y todos se ensayaron a compresion.

2.3.2. Vigas de concreto reforzado

Debido a la lenta accién puzoldnica entre la ceniza volante con el hidréxido de calcio
gue pudiera aportar a la resistencia del elemento, se decidié estudiar dos edades las
cuales fueron 12 y 24 semanas y asi favorecer en mayor magnitud la reaccion
puzolanica. Por tener dos relaciones agua/cementante, tres porcentajes de
sustitucién de ceniza volante mas la de referencia, dos edades de ensaye y haciendo
vigas por duplicado, en total se fabricaron 32 vigas con las dimensiones
mencionadas en el punto 2.1.1.

Se empled wuna cimbra metadlica como molde para la elaboracion vy
dimensionamiento de las vigas de concreto reforzado. Antes de vaciar el concreto,
se colocé aceite desmoldante para poder realizar el descimbrado de las mismas.
Para dar el recubrimiento al acero de refuerzo, se colocaron soportes con un
espesor de 2.5 cm y para poder trasladar la viga se habilitaron estribos de alambrén

a una distancia de 35-40 cm de los extremos de la viga embebidos en el concreto.
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a) b)
Figura 20. a)- Refuerzo tipo ARMEX empleado, b)- Cimbra metdlica utilizada.

La mezcla de concreto se realizé en el laboratorio a una temperatura de 23 +2°Cy
fue transportada al lugar de colado. Se colocd el concreto en la cimbra en una
primera capa con un espesor de 7.5 cm aproximadamente, después se vibro el
concreto con un vibrador de la marca BOSH, siguiendo las recomendaciones del ACI
309R 05, posteriormente se colocd la segunda capa de concreto y se procedid
nuevamente con el vibrado.

Una vez que se termind de colocar el concreto en la cimbra se enrazo, procurando
que la superficie superior, quedara completamente nivelada, dando con esto su

acabado final.

a) b)
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c)
Figura 21. a) Colocacién de la mezcla, b) compactacion (vibrado) dentro de la cimbra, c) acabado del

elemento.

Al dia siguiente del colado se inicié el curado de la viga con una tela absorbente
(jerga), la cual se colocd en la superficie de la viga y se mantuvo en constante
humectacién durante siete dias posteriores al dia de colado. Durante este tiempo

las vigas permanecieron dentro de la cimbra metalica.

Figura 22. Curado de las vigas.

Después de este tiempo (7dias) de curado, se procedid a descimbrar las vigas e
inmediatamente se les aplicé una membrana de curado del tipo comercial de la
marca SIKA, colocandola en todas las caras de la viga con la ayuda de una brocha,
tal como si fuera pintura. En la tabla 7 se muestra la nomenclatura empleada para
identificar cada una de las vigas fabricadas segun sus caracteristicas, considerando

el contenido de ceniza volante, la relacion a/cm y la edad de ensaye.

57 | Omar Yolotzin Diaz Sdnchez, Diciembre, 2011



Capitulo 2

Tabla 7. Nomenclatura de las vigas.

Edad de ensaye 12 semanas

Relacion a/cm =0.50 = Relacién a/cm = 0.60
Contenido de CV, %
Identificacion de la viga

Vi-0 V17-0
0

V2-0 V18 -0

V3 -20 V19 - 20
20

V4 -20 V20 -20

V5 -40 V21-40
40

V6 —-40 V22 -40

V7 -60 V23 -60
60

V8 — 60 V24 - 60

Edad de ensaye 24 semanas

Vo9-0 V25-0
0

V10-0 V26-0

V11-20 V27 -20
20

V12-20 V28 -20

V13 -40 V29 -40
40

V14 - 40 V30 -40

V15 -60 V31-60
60

V16 — 60 V32 -60

2.4. Ensaye mecanico de los especimenes

2.4.1. Resistencia a compresion y médulo de elasticidad en cilindros

Las pruebas mecdnicas del concreto en estado endurecido fueron la resistencia a la
compresion y médulo de elasticidad en los especimenes cilindricos, de acuerdo a las
normas ASTM C 39 05 y ASTM C 469 02 respectivamente. Las edades a las cuales
fueron ensayados los cilindros fueron 4, 8, 12, 16, 20 y 24 semanas de edad. Los
cilindros de concreto fueron ensayados en una maquina universal marca ELE con

capacidad de 200 toneladas.
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2.4.2. Resistencia a flexion de vigas de concreto reforzado

Las vigas fueron ensayadas mecanicamente a flexion a la edad de 12 y 24 semanas.
Todas las vigas fueron sujetas a una carga concentrada al centro del claro, esto
debido a que se buscé la deflexion maxima en la viga y al compararlo con una carga
aplicada a los tercios del claro de manera tedrica, se obtuvo que con una carga en el
centro la viga presentaba la deflexion maxima. Se pensé también en la influencia de
la fuerza a cortante existente en ese punto de la viga, pero al realizar vigas de
prueba, en estas no se presentaron fallas por cortante ni falla por adherencia entre
el acero y el concreto. La carga se aplicé de manera manual con un cilindro
hidraulico accionado por una bomba con capacidad de 20 toneladas, ambos de la
marca comercial ENERPAC. La viga fue ensayada en un marco de carga anclado a
una losa de reaccién de 100 m? y con capacidad de 50 toneladas. El cilindro
hidraulico aplicd las cargas a tres placas metalicas, las cuales fueron niveladas y
transmitian las cargas a la viga de concreto.

Todas las vigas fueron ensayadas simplemente apoyadas sobre un banco metdlico
anclados a la losa de reaccidn. La carga fue monitoreada por medio de una celda de
carga con capacidad de 4 toneladas y con una resistencia de 350 ohm, habilitada al
piston del cilindro hidraulico. Para medir la deflexion al centro del claro durante el
desarrollo de los ensayos, se utilizd un transductor de desplazamientos con
aproximaciéon de 50 mm y con un coeficiente de calibracién de 0.005 mm. Ver figura

23.
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Figura 23. Ensaye a flexion de las vigas de concreto reforzado.

Para el registro de los datos de ensaye se aplicé la carga en incrementos
sensiblemente iguales (intervalos de 100 kg), hasta completar la carga de falla. Se
realizé la adquisicion de los datos experimentales mediante un puente de
Wheatstone y el software Model P3 Strain Indicator And Recorder; lo que permitié
relacionar la carga vs la deformacién y definir el comportamiento estructural de la
viga hasta la falla. El registro de los datos (carga y deflexion) correspondientes se
llevaron a cabo de manera automadtica, por medio del equipo de adquisicién de
datos mencionado.

Se registro el patréon de agrietamiento en ambas caras de las vigas en incrementos
de carga sensiblemente iguales (intervalos de 200 kg), hasta completar la carga de
falla. Durante el ensaye se registrd la carga correspondiente a la apariciéon de la
primera grieta a flexidn, asi como el desarrollo de las mismas, cambios de longitud y
ancho de nuevas grietas en ambas caras de la viga, las cuales fueron marcadas

desde la aparicion de la primera grieta hasta la carga de falla.
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Figura 24. Registro de grietas durante su desarrollo y hasta la carga de falla.

Para la medicién del ancho de las grietas se utilizé6 un comparador de grietas, el cual
esta calibrado para medir distintos espesores. La medicion del ancho de grietas se

realizé hasta la falla de la viga sin descargar el cilindro hidraulico.
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Capitulo 3: Analisis y discusién de resultados

CAPITULO 3.

ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS.

En este capitulo se discuten los resultados experimentales de la investigacidon
realizada, analizando y discutiendo las propiedades fisicas y quimicas de los
materiales, las propiedades mecanicas de los especimenes cilindricos y el
comportamiento estructural de las vigas. Haciendo una comparativa tedrica-

experimental de la deflexion.

3.1. Diseino estructural de las vigas.
3.1.1. Resistencia nominal a flexion y a cortante.

En la tabla 8 se presentan los resultados tedricos obtenidos del disefio estructural
de las vigas. Estos se obtuvieron mediante las especificaciones del ACI 318-08. Los

calculos pueden ser consultados en el anexo A.

Tabla 8. Resistencia nominal a flexion y a cortante.

fc,
Flexion Cortante
kg/cm?
Mn, Pu, Vn, Pu,
376 kg-m kg Kg Kg

1030 1720 3972 7944

De la tabla 8 podemos observar que la carga ultima (Pu) relacionada a la resistencia
nominal a flexiéon es cuatro veces menor que la Pu relacionada a la resistencia

nominal a cortante, el elemento fue disefado para presentar una falla a flexion.
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Armex 15-20-4 Estribos ¢ 04lcm @ 15.8cm
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Figura 25. Seccion longitudinal y transversal de la viga, acotacion en cm.

3.2. Propiedades fisico-quimicas de los materiales
3.2.1 Acero de refuerzo

El refuerzo de las vigas de concreto fue prefabricado tipo ARMEX 15-20-4 de varilla
electrosoldada y de una varilla No. 3 grado G-42 (9.5 mm de ¢), el cual presenta la

siguiente configuracion:

64 | Omar Yolotzin Diaz Sdnchez, Diciembre, 2011



Capitulo 3: Analisis y discusidn de resultados

10.1

C 7

Varilla No. 3 |

15

o O o] |

Figura 26.- Seccion del acero de refuerzo, acotacion en cm.

Como se menciond en el capitulo 2, seccidn 2.2.1., mediante ensayes a tension del
acero de refuerzo de la viga, se determind la resistencia a la fluencia (Fy) de los dos
tipos de acero. En las figuras 27, 28 y 29 se puede observar las curvas esfuerzo-

deformacion del acero de refuerzo y en las tablas 9, 10 y 11 se sefiala el esfuerzo de

fluencia para cada tipo de acero.
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Figura 27. Comportamiento a tension del acero transversal (estribos) G-50.
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Tabla 9. Datos de esfuerzos y deformaciones unitarias del refuerzo transversal (estribos) G-50.

Esfuerzo, kg/cm’

Deformacion unitaria

Esfuerzo, kg/cm’

Deformacion unitaria

0
754
1131
1507
1884
2261
2638
3015

0
0.0003
0.0006
0.0010
0.0014
0.0017
0.0021
0.0025

3392 0.0029
3769 0.0033
4146 0.0037
4522 0.0042
4899 0.0051
*5201 0.0070
5276 0.0075
5653 0.0109

*Esfuerzo de fluencia.
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Figura 28. Comportamiento a tension del acero longitudinal G-60.
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Tabla 10. Datos de esfuerzos y deformaciones unitarias del refuerzo longitudinal G-60.

Esfuerzo, kg/cm2 Deformacion unitaria Esfuerzo, kg/cmZ Deformacion unitaria

0 0.0000 3714 0.0021
177 0.0000 3890 0.0022
354 0.0001 4067 0.0024
531 0.0002 4244 0.0025
707 0.0003 4421 0.0026
884 0.0004 4598 0.0027
1061 0.0005 4775 0.0029
1238 0.0006 4951 0.0030
1415 0.0007 5128 0.0032
1592 0.0008 5305 0.0034
1768 0.0009 5482 0.0036
1945 0.0010 5659 0.0039
2122 0.0011 5836 0.0043
2299 0.0012 6013 0.0048
2476 0.0013 6101 0.0050
2653 0.0014 *6189 0.0055
2829 0.0015 6366 0.0072
3006 0.0016 6455 0.0093
3183 0.0018 6543 0.0115
3360 0.0019 6720 0.0202
3537 0.0020

*Esfuerzo de fluencia.

La resistencia a fluencia obtenida fue de 5201 kg/cm2 para la varilla transversal de
grado 50 y un médulo de elasticidad de 1.2 x 10° kg/cm®. Para la varilla longitudinal
grado 60 la resistencia a la fluencia obtenida fue de 6189 kg/cm?® y un médulo de
elasticidad de 1.7 x 10° kg/cmz. El esfuerzo de fluencia se determind de los datos
tabulados al observar una variacién no proporcional en el esfuerzo y deformacion
de la varilla. El médulo de elasticidad por definicién es la pendiente de la grafica

esfuerzo-deformacidn, asi es que para la determinacion de dicho valor se obtuvo la
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pendiente en la region plastica de la grafica. Esto se realizd para ambos tipos de

varillas.
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Figura 29. Comportamiento a tension del acero longitudinal varilla No. 3 G-42.

Tabla 11. Datos de esfuerzos y deformaciones unitarias del refuerzo longitudinal G-42.

Esfuerzo, kg/cm’

Deformacion unitaria

Esfuerzo, kg/cm?

Deformacion unitaria

0
298
597
895
1194
1492
1790
2089
2387
2686
2984
3283
3581
3879

0.0000
0.0001
0.0002
0.0003
0.0004
0.0005
0.0006
0.0008
0.0009
0.0010
0.0012
0.0014
0.0015
0.0017

4381
4436
4504
4576
4564
4727
4739
4763
4775
4834
5073
5371
5869
6167

0.0021
0.0022
0.0022
0.0024
0.0024
0.0029
0.0031
0.0035
0.0038
0.0048
0.0094
0.0141
0.0223
0.0283
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4178 0.0019 6466 0.0368
4257 0.0019 6764 0.0493
4245 0.0020 7062 0.0712
*4289 0.0020 7285 0.0974
4325 0.0020 6400 0.1122

*Esfuerzo de fluencia.

La resistencia a fluencia obtenida fue de 4289 kg/cm?y un médulo de elasticidad de
2.1 x 10° kg/cmzpara la varilla de acero longitudinal No. 3 G-42. El esfuerzo de
fluencia se determiné de los datos tabulados al observar una variacién no
proporcional en esfuerzo y deformacién de la varilla. El médulo de elasticidad por
definicion es la pendiente de la grafica esfuerzo-deformacion, asi es que para la
determinacién de dicho valor se obtuvo la pendiente en la regidn plastica de la

grafica.

Tabla 12.- Propiedades fisicas del refuerzo.

Designacién Diametro de varillas Seccion de Seccion del Area del
del ARMEX longitudinal (mm) concreto (cm) armado (cm) acero (cm?)
15-20-4 6.0 15X 20 10.1 X15.0 1.13
Diametro de los  Area del acero Separacion entre Diametro varilla Area del
estribos (mm) (ecm?) estribos (cm) No. 3 G-42 (mm) acero (cm?)
4.11 0.13 15.8 9.5 0.71

El ARMEX electrosoldados estan fabricados con varillas longitudinales corrugadas y
laminadas en frio de grado 60 y por estribos lisos laminados en frio grado 50. En la

tabla 13 se muestran los datos proporcionados por el fabricante.

Tabla 13.- Propiedades fisicas del de las varillas de refuerzo.

Propiedades mecanicas Grado 60 Grado 50 Grado 42
Resistencia a tensién (minimo — kg/cm?) 7000 5700 6300
Resistencia a la fluencia (minimo — kg/cm?) 6000 5000 4200

Normas : NMX-B-72 y NMX-B-253
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Comparando los resultados de las pruebas realizadas con los datos proporcionados
por el fabricante, se observa que el acero utilizado como refuerzo en las vigas,

cumple con las especificaciones mostradas en la tabla 13.

3.2.2. Agregados

En la tabla 14 se muestran los resultados experimentales de la densidad, porcentaje
de absorcion y peso volumétrico seco suelto (PVSS) y compactado (PVSC) de los
agregados utilizados en esta investigacion. Estas propiedades fisicas fueron

empleados en el disefio de las mezclas para producir el concreto.

Tabla 14.- Caracteristicas de los agregados.

Prueba Agregado Grueso Agregado Fino
Densidad (g/cm®)* 2.70 2.67
Absorcién (%)’ 1.55 1.63

PVSS - PVSC (kg/m®)? 1494 — 1627 1629 -1920

1 ASTM C 128 07a, 2 ASTM C 127 07, * ASTM C 29 07a

La densidad es un indicador de las caracteristicas de ligereza, porosidad vy
permeabilidad, propiedades que pueden afectar al concreto en un mayor
requerimiento de cemento para una resistencia especifica y con esto tener un
impacto directo sobre la economia de la mezcla. La mayoria de los agregados
naturales de peso normal tienen densidades relativas entre 2.40 y 2.90 g/cm’, la
densidad que tienen los agregados empleados, se encuentran dentro de este rango.
La absorcion debe ser tomada en cuenta asi el agua total del concreto se puede
controlar y de esta manera determinar las masas correctas de los materiales de la
mezcla. El peso volumétrico aproximado de un agregado usado en un concreto de
peso normal varia desde aproximadamente 1200 kg/m> a 1760 kg/m>. Nuestros
agregados se encuentran dentro de este margen para producir un concreto de peso

normal.
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Granulometria.
La granulometria es la distribucion del tamafio de las particulas que se determina a
través del analisis de tamices. El tamafio maximo del agregado grueso influye en la
economia del concreto. A mayor tamafio maximo mas econdmica es la mezcla de
concreto debido a que en una mezcla de concreto en donde el tamafio maximo de
agregados grueso es mayor y por lo tanto existen menor cantidad de finos, menor
serd el area superficial que habrd de cubrir con pasta, por lo que se necesita de
menos cantidad de agua y cemento. Y de manera contraria, en una mezcla de
concreto en donde el tamafio maximo de agregado grueso es menor, habrd una
mayor cantidad de finos y una mayor area superficial que habra de cubrir con pasta.
Para el agregado grueso, grava No. 2, los valores de su distribucién granulométrica
obtenidos se muestran en la tabla 15 y la representacidon grafica en la figura 30. Se
puede observar que la granulometria del agregado grueso, no cumplié totalmente
con los limites establecidos en la norma ASTM C 33 08. Se observa que se encuentra
cercano al limite inferior, lo que significa que tiene una granulometria del agregado

grueso con menos cantidad de finos (muchos gruesos).

Tabla 15. Granulometria agregado grueso.

Granulometria agregado grueso

ASTM C 33 08
Retenido, Retenido Retenido
Malla, No % Que pasa
g parcial, % acumulado, % Limites
Superior  Inferior
1 0 0 0 99.4 100 100
% 1055 21.1 21.1 78.3 100 90
2 1675 33.5 54.6 44.8 80 50
3/8 1445 28.9 83.5 15.9 55 20
#4 775 15.5 99 0.4 10 0
Pasa #4 20 0.4 99.4 0 5 0
Suma 5000 99.4 357.6

71 | Omar Yolotzin Diaz Sdnchez, Diciembre, 2011



Capitulo 3: Analisis y discusién de resultados
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Figura 30. Andlisis granulométrico del agregado grueso.

En la figura 30 observamos que el agregado grueso esta en el limite inferior
establecidos por la norma ASTM C 33 08. Para modificar la granulometria se pudo
haber combinado agregados o tamizados especiales de agregados existentes, para
hacer que la granulometria del agregado grueso, se ubicara dentro de los limites
establecidos. También se puede observar en la figura 31 la granulometria del
agregado fino que estd muy pegada al limite inferior de lo que indica la norma, por
lo que es una arena con un poco de gruesos. Esta cantidad de grueso en el agregado
fino, pudiera compensar al faltante en el agregado grueso.

En el caso del agregado fino, arena No. 4, los valores de su distribucion
granulométrica obtenidos se muestran en la tabla 16 y la representacién gréfica en
la figura 31. Se puede observar que la granulometria del agregado fino, cumple con
los limites establecidos en la norma ASTM C 33 08, a excepcidn de los limites de la

malla #100, que se desfasa 2.6% del limite superior.
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Tabla 16. Granulometria del agregado fino.

Granulometria arena No.4

Limites

3/8 0 0 0 100 100 100

#8 97 19.4 19.4 80.6 100 80

#30 97 19.4 64.2 35.8 60 25

#100 41 8.2 87.4 12.6 10 0
Suma 500 100 295 - - -

e Granulometria agregado fino
80 e 4ll+ Limite superior ASTM C 33
= <h= Limite inferior ASTM C 33
@ 60
(7]
©
%
[
S
o
X 40
20
\
\\
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3/8 #4 #8 #16 #30 #50 #100 PASA#100
Tamiio de particula

Figura 31. Andlisis granulométrico del agregado fino.
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Teniendo en cuenta que cuando el médulo de finura es mayor a 3.1 (arena gruesa),
puede ocurrir que las mezclas sean poco trabajables, faltando cohesion entre sus
componentes y requiriendo mayores consumos de cemento para mejorar su
trabajabilidad; y cuando el médulo de finura es menor a 2.3 (arena fina), puede
ocurrir que los concretos sean pastosos y que haya mayores consumos de cemento
y agua para una resistencia determinada, existe también una mayor probabilidad de
gue ocurran agrietamientos debido a la contraccion por secado [PCA, 2004]. La
arena que se empled en esta investigacion tiene un mdédulo de finura de 2.95 por lo
gue podemos decir que se encuentra en un rango aceptable. La utilizacidén de este
tipo de arena y con el consumo de cemento empleado, permitiéd que la mezcla de
concreto tenga trabajabilidad adecuada y que la superficie de la viga tenga una

textura lisa (buen acabado).

3.2.3. Ceniza volante y cemento

Densidad
En la tabla 17 se presentan los resultados obtenidos de la densidad de los
cementantes empleados, ceniza volante y cemento. Los resultaron fueron utilizados

para el disefio de mezcla del concreto.

Tabla 17. Densidad de la ceniza volante y del cemento.

Material Densidad (g/cm’)*
Ceniza volante 2.06
Cemento 3.15
'ASTM C 188

La ceniza volante resulté con un menor valor de densidad que el cemento portland.
La ceniza volante presenta una densidad de 2.06 g/cm’ y el cemento portland de

3.15 g/cm? el cual es normal para este tipo de cemento.
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Tabla 18. Densidades de CV empleadas en diferentes investigaciones.

Referencia Densidad de CV, g/cm3 Clasificacion ASTM C 618
A. Duran et al. 2.38 F
Burak Uzal et al. 2.37 F
Bouzoubaa N. et al. 2.01 F
Carette et al. 2.35 F
Dan Ravina 2.21 F
M.L. Berndt 2.35 F

Comparando la densidad de la ceniza volante con la encontrada en la literatura
podemos observar que dichos valores de densidad varian mucho, esto es debido a
que las caracteristicas fisicas y quimicas de la ceniza volante dependen del tipo de
carbén empleado, lo cual ocasiona este tipo de variacién, a diferencia del cemento
que es un producto industrial muy controlado y realizado con estdndares de
calidad, por lo cual sus la densidad para este tipo de cemento no varia en mucho.

De acuerdo con ASTM C 618 08a, podemos tener dos tipos de ceniza volante, clase
Cy clase F. Lo que clasifica una de la otra es el contenido de CaO, mayor al 10% para
la clase C y menos al 10% para la clase F. El efecto que puede tener una de la otra
estd relacionado con la accién puzoldnica, ya que se ha visto en diferentes
investigaciones que la clase C tiene un mayor grado de accién puzoldnica
comparada con una ceniza clase F, pero esto no implica que no pueda ser

empleada.
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Composicion quimica

En la tabla 19 se muestra el analisis quimico de los materiales cementantes.

Tabla 19. Composicion quimica del cemento y de la ceniza volante.

Compuesto Valor obtenido Metodologia

Cemento Ceniza volante utilizada
Oxido de alumino (%P, Al,Os) 3.98 19.61 Abs. Atomica
Oxido de calcio (%P, CaO) 57.21 1.40 Abs. Atomica
Oxido férrico (%P, Fe,03) 2.35 2.15 Abs. Atomica
Oxido de magnesio (%P, MgO) 1.62 0.67 Abs. Atdmica
Oxido de potasio (%P, K,0) 0.58 0.66 Abs. Atomica
Oxido de sodio (%P, Na,0) 0.20 0.04 Abs. Atémica
Didxido de silicio (%P, Si,0) 23.20 72.70 Gravimétrico
Didxido de titanio (%P, TiO,) 0.23 0.96 Abs. Atédmica
Perdida por ignicidn a 900°C (%P) 6.04 1.80 Gravimétrico
Sulfatos (%P, SO,) 4.60 Menor a 0.1 Gravimétrico
Humedad a 105° C Menor a 0.1 Menor a 0.1 Gravimétrico

De acuerdo a la clasificacién de ASTM C 618 08a, la ceniza volante es de clase F ya
que el contenido de éxido de calcio (CaO) es menor al 10% y la suma de Si,O + Al,O3
+ Fe,03 es mayor al 70%. Para la ceniza volante observamos que la suma de Si,0,
Al,O3 y Fe;03 es de 94.46%, lo cual es superior al minimo establecido en la norma
AST C 618 08a (mayor al 70% para ceniza clase F) y el contenido de CaO es de
1.40%, el cual es también menor al establecido en la norma (menor al 10% para
ceniza clase F).

Dos valores que nos pueden dar una idea de la actividad puzolanica de la ceniza
volante son el contenido de CaO y el tamafio promedio de particula ya que
conforme aumenta el contenido de CaO y el tamafio de particula disminuye, la
reaccion puzoldnica tiende a aumentar [Malhotra et al. 1996, Vagelis 2000].

En cuanto al cemento, observamos que cumple con lo especificado en la norma
NXM C 414 ONNCCE 2004. Esto es gracias a que es un producto comercial cuenta

con un control de calidad en la elaboracion del producto, en comparacién con la
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ceniza volante que puede cambiar su composicidon quimica, incluso dentro del

mismo lote.

Tamafio mdximo de particula

En la figura 32 se muestran los resultados de la distribucién de tamano de particula
del cemento y de la ceniza volante empleada en esta investigacidn, los cuales
fueron realizados como se menciond en el capitulo 2. En la tabla 20 se muestran los
tamafios promedio, la media y la desviacion estandar del cemento y de la ceniza
volante.

Como podemos observar, las particulas de cemento presentan una distribucion de
manera mas uniforme (distribucion normal) que las particulas de ceniza volante,
esto debido a que la ceniza volante es un subproducto de la industria y es
considerado como un desecho, al cual se le da poco o ningln proceso de tamizado o
molienda después de su recoleccion. También en la distribucién de tamafo de
particula de la ceniza volante podemos observar pequeiios defectos en la curva, lo
gue nos indica que existe una cantidad apreciable de un mismo tamafio de
particulas. Estos defectos también pudieron haber sido a que posiblemente se
encuentren pedazos de carbdon que no hicieron combustion por completo o el
ultrasonido que se le dio al equipo para no formar aglomerados entre las
particulas, no fue el suficiente. De igual forma se puede observar que las particulas

de la ceniza volante son de un tamano promedio mayor que las del cemento.
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Figura 32.- Distribucion de tamafio mdximo de particula

Tabla 20. Tamafios de las particulas de cemento y ceniza volante.

Cemento Ceniza volante
Tamafio promedio (um) 18.70 89.88
Media (um) 24.34 109.64
Desviacion estandar (um) 21.55 85.20

Cabe sefialar que el tamafio de particula en particular de la ceniza volante, puede
mejorar el empaquetamiento, esto por la eficiencia de relleno en los tamafios de

poro entre las particulas del cemento y los agregados.

Morfologia de la ceniza volante
En la figura 33 se muestran las imagenes obtenidas en el microscopio electrénico de
barrido (MEB). Al observar las imagenes podemos apreciar la forma tipica de las
particulas de ceniza volante, la cual es de forma esférica y algunas de las cuales son
huecas. Las particulas esféricas huecas que se conocen como cenosferas, son muy
ligeras y tienden a flotar sobre la superficie del agua [Rafat, 2008]. Las cenizas

volantes a veces también pueden contener muchas particulas esféricas pequeiias
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dentro de otra esfera cristalina mas grande, llamada pleurosferas. Las superficies
exteriores de las particulas esféricas sélidas y huecas de las cenizas volantes con
bajo contenido de calcio son generalmente mas lisas y estan mejor definidas que las
cenizas volantes con alto contenido de calcio, esto debido a que pueden contener
recubrimientos de materiales ricos en calcio. También podemos observar particulas
que no tienen la forma esférica caracteristica de la ceniza volante. Estas particulas
también pudieron haber influenciado en la medicién de la distribucidon del tamafo
de particula de la ceniza volante. La forma de estas particulas es debido a que no

alcanzaron a ser combustién en su totalidad en la quema de carbén.

)

- »

Al :
X30 " 1145 SEI 20kV' X200  100um

11°47 SEI

Figura 33. Microscopia electrdnica de barrido (MEB) de la ceniza volante.
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3.2.4. Concreto

Revenimiento
Durante el estado fresco del concreto, se realizé la prueba de revenimiento
mediante el procedimiento descrito en el capitulo 2. El revenimiento de disefio fue

de 20 £2 cm.

Tabla 21. Valores de revenimiento de la mezcla de concreto.

a/cm =0.50 a/cm =0.60
Tipo de viga Revenimiento, cm Tipo de viga Revenimiento, cm

V1-0 20 V17-0 21

V2-0 20 V18-0 21
V3-20 20 V19-20 19
V4-20 20 V20-20 22
V5-40 19 V21-40 225
V6-40 17 V22-40 22.5
V7-60 20 V23-60 23
V8-60 20 V24-60 23

V9-0 22 V25-0 21
V10-0 22 V26-0 21
V11-20 21 V27-20 21
V12-20 20 V28-20 24
V13-40 20 V29-40 22.5
V14-40 19 V30-40 22.5
V15-60 20 V31-60 23
V16-60 20 V32-60 23

Lo que podemos observar es que conforme se aumenta el contenido de ceniza
volante el revenimiento también aumenta ligeramente. Este comportamiento es
mas notorio en las mezclas con relaciéon a/cm de 0.60, debido a la forma esférica
predominante de las particulas de ceniza volante y ademas de funcionar como un
agregado mas fino en la mezcla, lo cual reduce la friccién entre las particulas y hace

mas fluida la mezcla al igual que mejora la trabajabilidad en el concreto.
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La trabajabilidad también estd influenciada, entre otros factores, por el volumen de
la pasta [Dan Ravina et al. 1986]. La sustitucion de cemento por cenizas volantes, en
igual peso, aumenta el volumen de pasta (ya que la densidad especifica de la ceniza

volante es menor que el del cemento).

3.3. Propiedades mecanicas de los especimenes

Se presentan los resultados de las pruebas mecdnicas de resistencia a la compresion
y médulo de elasticidad realizada a los especimenes cilindricos y los resultados de

los ensayes a flexion en las vigas de concreto reforzado.
3.3.1. Cilindros

Resistencia a compresion
En las figuras 34 y 35 se encuentran representadas las graficas de los resultados de
los ensayos de resistencia a compresidn para las dos relaciones agua/cementante
utilizadas, con distinto porcentaje de sustitucion de ceniza volante a diferentes

edades de curado. Los valores se encuentran tabulados en el anexo B1.
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Figura 34. Resistencia a compresion del concreto con relaciéon a/cm = 0.50
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Figura 35. Resistencia a compresion del concreto con relacion a/cm = 0.60

Al observar la evolucién a través del tiempo la resistencia a compresién de los
especimenes cilindricos de todas las mezclas (20, 40 y 60% de CV y el control) en
ambas relaciones a/cm (0.50 y 0.60), se puede observar que la resistencia a
compresion tiende a incrementar su valor conforme se incrementa el tiempo de
curado, presentando un mayor valor de resistencia a compresién los especimenes
de control. Al incrementar la edad de curado de 4 a 24 semanas para los
especimenes con relacion a/cm de 0.50, la resistencia a la compresidon se
incrementd un 6% para los especimenes de referencia, un 32% para los
especimenes con un 20% de ceniza volante, un 17% para los especimenes con un
40% de ceniza volante y de un 32% para los especimenes con un 60% de ceniza
volante. Para los especimenes con relacion a/cm de 0.60, la resistencia a la
compresioén se incrementd un 16% para los especimenes de referencia, un 24% para
los especimenes con un 20% de ceniza volante, un 26% para los especimenes con
un 40% de ceniza volante y de un 45% para los especimenes con un 60% de ceniza
volante. Con esto puede verse la gran influencia e importancia del curado en del
concreto.

El incremento de la resistencia es debido a que los especimenes se mantuvieron

hidratados. El incremento significativo de la resistencia en los especimenes con
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diferentes porcentajes de ceniza volante, se debe a la reaccidn puzoldnica de la
ceniza volante con el hidroxido de calcio, que es un producto de la hidratacién del
cemento, en presencia de humedad continua.

También observamos que existe una tendencia a disminuir el valor de la resistencia
a compresion cuando se incrementa el porcentaje de sustitucién de la ceniza
volante en una misma edad de curado. Cabe destacar que la diferencia de
resistencias de los especimenes de relacidon a/cm de 0.50, con un 20% de ceniza
volante a la edad de 20 semanas es del 5% en comparacién con los de referencia, la
cual es poco significativa. La diferencia de resistencias de los especimenes de
relacion a/cm de 0.60, con un 20% de ceniza volante a la edad de 24 semanas es del
10% en comparacion con los de referencia. Este comportamiento se puede atribuir
a la lenta reaccidn puzolanica de la ceniza volante con el hidréxido de calcio, la cual
a edades tempranas (4 semanas de curado) no ha reaccionado una gran cantidad de
ceniza volante y mientras se incrementa el tiempo de curado (20 a 24 semanas) se
generan mas productos de hidratacion del cemento (hidréxido de calcio) con la cual
se genera la reaccion puzoldnica y podemos observar un incremento en la
resistencia a compresion. Este comportamiento fue igualmente observado en
diferentes investigaciones [Dan Ravina et al. 1986; Malhorta et al. 2000; Naik et al.
2003; Rafat, 2004; A. Duran et al 2009]. Quimicamente las cenizas volantes pueden
reaccionar con el hidréxido de calcio, producto de la hidratacion del cemento. En el
sentido fisico, cuando las cenizas volantes se utilizan para remplazar una parte del
cemento, habra una menor cantidad de cemento en la mezcla, por lo tanto serdn
menos los productos de hidratacién del cemento por lo cual la reaccion puzoldnica

entre la ceniza volante y el hidrdxido de calcio tarda mas tiempo en llevarse a cabo.

Moddulo de elasticidad
En las figuras 36 y 37 se encuentran representadas las graficas de los resultados de
los ensayos de mdédulo de elasticidad para las dos relaciones agua/cementante
utilizadas, con distinto porcentaje de sustitucion de ceniza volante y diferentes

edades de curado. Los valores se encuentran tabulados en el anexo B2.
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Fig. 37. Mddulo de elasticidad del concreto con relacién a/cm = 0.60

Al observar la evolucion del mddulo de elasticidad de los especimenes cilindricos de
todas las mezclas (0, 20, 40 y 60% de CV) en ambas relaciones a/cm (0.50 y 0.60),
podemos observar que todas muestran una tendencia a incrementar el valor de
moédulo de elasticidad, conforme se incrementa el tiempo de curado. Al
incrementar de 4 a 24 semanas la edad de curado, el incremento del médulo de
elasticidad para los especimenes con relacidon a/cm de 0.50 fue de un 6% para los
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especimenes de referencia, un 17% para los especimenes con un 20% de ceniza
volante, un 16% para los especimenes con un 40% de ceniza volante y de un 20%
para los especimenes con un 60% de ceniza volante. Para los especimenes con
relacion a/cm de 0.60, el mddulo de elasticidad se incrementd un 5% para los
especimenes de referencia, un 17% para los especimenes con un 20% de ceniza
volante, un 18% para los especimenes con un 40% y 60% de ceniza volante.

Para ambas relaciones a/cm, los especimenes presentaron un valor mayor o muy
similar de mddulo de elasticidad para los especimenes que contiene un 20% de
sustitucion de ceniza volante en comparacién con los especimenes de control para
todas las edades de curado, a excepcion de los de 4 semanas de curado. Teniendo
un incremento en el mdédulo de elasticidad del 1.5% para los especimenes con
relacion a/cm de 0.50 y de un 1% para los especimenes con relacién a/cm de 0.60,
ambos para 24 semanas de curado y con un 20% de ceniza volante. Este
comportamiento también fue observado por Rafat [2004], Sivasundaram et al.
[1991] y Durdn et al. [2009], en donde al sustituir cemento por ceniza volante en
diferentes porcentajes, se observé que al incrementar el porcentaje de ceniza
volante el valor del mdédulo de elasticidad disminuia pero a partir de porcentajes
superiores al 15%, ya que con este porcentaje de sustitucion y un tiempo de curado
superior a los 28 dias, el valor de médulo de elasticidad en los especimenes se
incrementaba, superando al de referencia. Este comportamiento es debido a que se
mejoré la zona intersticial entre la pasta y el agregado gracias a la reaccién
puzoldnica entre la ceniza volante y el hidréxido de calcio al igual que con un
tiempo de curado mas prolongado, se favorecié a mejorar esta reaccién. También
podemos observar que todos los porcentajes de ceniza volante a la edad de 4
semanas descienden mucho el valor de mddulo de elasticidad con respecto al de la
referencia, esto debido a que a esa edad de curado no ha ocurrido en gran medida
la reaccién puzolanica debido a que la ceniza volante es de clase F y este tipo de

ceniza no es tan reactiva.
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3.3.2. Vigas

Al ensayar una viga, su comportamiento es esencialmente elastico y toda la seccidon
contribuye a resistir el momento exterior. Cuando el esfuerzo a tension en la fibra
mas esforzada excede la resistencia del concreto a la tensidn, empiezan a aparecer
grietas. A medida que se incrementa la carga, estas grietas aumentan en nimero,
en longitud y en ancho.

A partir de la aparicidn de las primeras grietas, el comportamiento del espécimen ya
no es eldstico y las deflexiones no son proporcionales a las cargas. En las regiones
agrietadas, el acero toma practicamente toda la tensidn. En esta etapa, el esfuerzo
en el acero aumenta hasta que alcanza su valor de fluencia. Desde que el acero
empieza a fluir, la deflexidon crece en forma considerable sin que apenas aumente la
carga, esto es, la carga ultima del elemento es sélo ligeramente mayor que la carga
que produce la fluencia del acero. Los primeros sintomas de la fluencia del acero
son un incremento notable en el ancho y longitud de las grietas y un quiebre
marcado en la curva carga-deflexién. A medida que aumenta la longitud de las
grietas, la zona de compresidn se va reduciendo, hasta que el concreto en esta zona
es incapaz de soportar el esfuerzo a compresién. El primer indicio de aplastamiento
es el desprendimiento de escamas en la zona de compresién. Cuando esto ocurre, la
carga disminuye con mayor o menor rapidez, dependiendo de la rigidez del sistema
de aplicaciéon de la carga, hasta que se produce el colapso final [Torres Acosta et al.

2002].

Resistencia a flexion
En las tablas 22 y 23 observamos los datos de las vigas con relacién a/cm de 0.50 y
0.60 respectivamente, los datos capturados son la carga maxima (Pmax) Y la carga de
agrietamiento (carga cuando aparece la 1ra grieta - P), se determind un promedio
de dichas cargas. Para las vigas con relacion a/cm de 0.50 podemos observar que
conforme se incrementa el contenido de ceniza volante el valor de la carga maxima
tiende a disminuir hasta un 23% con respecto a la de control, también se observa
una disminucién, en las vigas con misma relacion, en el valor de la carga de

agrietamiento de hasta un 61% con respecto a la de control. Cabe notar que
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conforme se incrementa el tiempo de ensaye se observa una mejora en estas
propiedades, teniendo una reduccion de hasta el 30% en la carga maxima y un 50%
en la carga de agrietamiento, con respecto a las vigas de control.

Analizando ahora las vigas con relacion a/cm de 0.60 podemos observar un
comportamiento similar en donde se reduce hasta un 58% la carga maxima y un
62% la carga de agrietamiento para sustituciones de 60% de ceniza volante, con
respecto a las vigas control. Sin embargo para las vigas con un porcentaje de
sustitucion de 20% de ceniza volante y con relacién a/cm de 0.60, su
comportamiento no fue muy adverso ya que se obtuvieron reducciones de solo 6%
para la carga maxima y un 4% para la carga de agrietamiento, por lo que podemos
decir que la viga de concreto reforzado con un alto porcentaje de ceniza volante
(40-60%) en sustitucién, reducen en gran medida la capacidad de carga de la viga
pero empleando porcentaje bajos (< 20%) no se reduce de manera adversa la

capacidad de carga ni la rigidez.

Tabla 22. Carga mdxima y de agrietamiento para la relacién a/cm de 0.50

Carga de . Carga Promedio,
Viga  agrietamiento, I;romec_j Ilf’ maxima,  Puaxprom- Perprom/Per P prom/ Prmax
Pcr - kg cr prom 4 Pmax _ kg kg prom control, % prom control, %
12 semanas
V1-0 700 2858
717 3042 100 100
V2-0 733 3225
V3-20 420 2347
317 2346 44 77
V4-20 214 2345
V5-40 527 2367
569 2442 79 80
V6-40 610 2517
V7-60 349 2380
283 2386 39 78
V8-60 216 2392
24 semanas
V1-0 700 2858
717 3042 100 100
V2-0 733 3225
V11-20 - -
630 2127 88 70
V12-20 630 2127
V13-40 453 1987
507 2166 71 71
V14-40 560 2344
V15-60 230 1394
360 2238 50 74
V16-60 490 3082
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Tabla 23. Carga mdxima y de agrietamiento para la relacion a/cm de 0.60

Carga de . Carga Promedio,
Viga  agrietamiento, Promedio, maxima, P max orom - Perprom/Per Prvax prom/Pmax
P kg Pcr prom = kg P kg k; prom control, % prom control, %
cr” max ~
12 semanas
V17-0 1146 3452
924 3248 100 100
V18-0 702 3044
V19-20 843 2812
879 3053 95 94
V20-20 914 3293
V21-40 535 2142
363 1884 39 58
V22-40 190 1626
V23-60 490 1567
350 1377 38 42
V24-60 210 1186
24 semanas
V17-0 1146 3452
924 3248 100 100
V18-0 702 3044
V27-20 849 3025
890 2957 96 91
V28-20 930 2888
V29-40 624 2651
429 2051 46 63
V30-40 233 1450
V31-60 160 1320
203 1415 22 44
V32-60 245 1509

La ductilidad de estructuras de concreto reforzado es de suma importancia, ya que
cualquier miembro debe ser capaz de experimentar grandes deformaciones antes
de llegar a la carga de falla, proporcionando aviso con suficiente anticipacién de la
cercania de la falla.
Para el calculo de la deflexidn al centro del claro de una viga simplemente apoyada
y con una carga concentrada en el centro del claro, se empled la ecuacién (6), que
es la siguiente:

B PL?

~ 48EI,

Donde :

6 = Deflexion al centro del claro, mm

P = Carga concentrada en el centro del claro, kg
L = Claro efectivo de la viga, cm

E = Mddulo de elasticidad del concreto, kg/cmz
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le = Mlomento de inercia efectivo, cm?

Despejando el producto El, que equivale a la rigidez del espécimen en flexidn
obtenemos:
El = P—Ls

486
Considerando ahora que la longitud del elemento es constante se obtiene una
constante que es L>/48, por lo que la rigidez del elemento dependeré de la carga
que se le este aplicando y la deformaciéon que éste tenga cuando se le aplique dicha
carga.
Tomando en cuenta lo anterior se determino la rigidez de las vigas. En las tablas 24
y 25 observamos los datos de la rigidez de las vigas con relaciéon a/cm de 0.50 y 0.60
respectivamente. Los datos capturados para el cdlculo de la rigidez son la carga en
gue aparece la primera grieta (P.), la deflexion cuando aparece la primera grieta
(8), la carga maxima (Pmax) Y la deflexidn en la carga maxima (5,..,), alaedad de 12 y
24 semanas, teniendo dos datos de rigidez una cuando aparece la primera grieta
(K¢r) y cuando la carga es maxima (Kmax)-
De las tablas 24 y 25 se puede observar que el valor de la rigidez no cambia en gran
medida con respecto al tiempo para una misma viga, viendo ahora el efecto del
contenido de ceniza volante, podemos observar que el valor de la rigidez disminuye
en las vigas con un mayor contenido de ceniza volante (40 y 60%) teniendo
reducciones de hasta 54% para las vigas con relacidon a/cm de 0.50 y del 66% para
las vigas con relacion a/cm de 0.60, con respecto a la referencia (0%). Observando
ahora las vigas con un 20% de ceniza volante y comparando con las vigas de
referencia (0%) se puede apreciar que el valor de la rigidez fue muy similar o incluso
en algunos casos mayores que el control (0%), teniendo una ganancia de resistencia
de hasta 18% en la Kmax. ESte comportamiento es mas notorio para los valores de la

rigidez K.
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Tabla 24. Rigidez en vigas con relacién a/cm de 0.50.

Viga Carga de Deflexién de Carga Deflexién Ke=Po/  Kmax=Pmax/
agrietamiento, agrietamiento, maxima, de carga O, kg/em 8y kg/cm
P - kg 8 - mm Pmax-kg  maxima,
Omax - MM
12 semanas

V1-0 700 2.215 2858 33.09 3160 864

V2-0 733 1.609 3225 22.14 4556 1457
V3-20 420 2.025 2347 30.22 2074 777
V4-20 214 1.62 2345 32.65 1321 718
V5-40 527 2.496 2367 25.35 2111 934
V6-40 610 2.333 2517 29.19 2615 862
V7-60 349 1.208 2380 35.34 2889 673
V8-60 216 1.18 2392 28.38 1831 843

24 semanas

V1-0 700 2.215 2858 33.09 3160 864

V2-0 733 1.609 3225 22.14 4556 1457
V11-20 - - - - - -
V12-20 630 1.245 2127 25.25 5060 842
V13-40 453 1.289 1987 28.39 3514 700
V14-40 560 1.314 2433 26.85 4262 906
V15-60 230 1.668 1394 38.55 1379 362
V16-60 490 1.434 3082 37.36 3417 825

Tabla 25. Rigidez en vigas con relacién a/cm de 0.60.

Viga Carga de Deflexion de Carga Deflexion Ke=Po/  Kmax=Pmax/
agrietamiento, agrietamiento, maxima, de carga O, kg/cm Smax, kg/cm
P.- kg 8 - mm Pmax - kg maxima,
8max -mm
12 semanas
V17-0 1146 2.34 3452 37.09 4891 931
V18-0 702 1.58 3044 28.66 4440 1062
V19-20 843 2.98 2812 37.37 2829 752
V20-20 914 1.52 3293 26.3 5993 1252
V21-40 535 2.45 2142 35.41 2180 605
V22-40 190 2.59 1626 34.68 734 469
V23-60 490 2.16 1567 23.76 2267 660
V24-60 210 2.41 1186 25.17 870 471
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24 semanas

V17-0 1146 2.34 3452 37.09 4891 931

V18-0 702 1.58 3044 28.66 4440 1062
V27-20 849 1.51 3025 27.59 5597 1096
V28-20 930 1.40 2888 19.46 6624 1484
V29-40 624 2.13 2651 33.44 2928 793
V30-40 233 2.26 1450 40.33 1031 360
V31-60 160 1.83 1320 28.6 872 462
V32-60 245 1.70 1509 30.08 1439 502

De las figuras 38 a la 41 podemos observar en el eje principal la comparacién del
maodulo de elasticidad de las vigas con respecto al contenido de ceniza volante y en
el eje secundario se grafican los valores de la rigidez maxima obtenida con respecto
al contenido de ceniza volante. En las graficas podemos observar la influencia del
contenido de ceniza volante en el médulo de elasticidad y en la rigidez de las vigas.
Lo que podemos apreciar es que conforme se incrementa el contenido de ceniza
volante la rigidez de las vigas disminuye al igual que el médulo de elasticidad, como
se pudo apreciar en las tablas 24 y 25 y en las figuras 32 y 33 para la rigidez de las
vigas y los mddulos de elasticidad respectivamente. Esta relacién confirma que la
rigidez de la viga de concreto reforzado estd influenciada por el mddulo de
elasticidad del concreto, ya que a mayor valor de mdédulo de elasticidad mayor valor
en la rigidez de la viga. Este comportamiento es mas notorio para las relaciones
a/cm de 0.60.

Cabe resaltar que la vigas con un 20% de ceniza volante, se observéd un
comportamiento diferente. Observando la figura 40, los valores de modulo de
elasticidad y rigidez son muy similares para las vigas de referencia y las que
contienen un 20% de ceniza volante para la edad de 12 semanas. Comparando
estos valores con los obtenidos a la edad de 24 semanas (figura 41) observamos un
mayor valor en la rigidez y en el médulo de elasticidad para las vigas con un 20% de

ceniza volante en comparacion con la de referencia.
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Vigas a/cm = 0.50, edad 12 semanas
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Figura 38. Relacion mdédulo de elasticidad, K. y ceniza volante, a/cm 0.50 - 12 sem.
Vigas a/cm = 0.50, edad 24 semanas
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Figura 39. Relacion mdédulo de elasticidad, K.y y ceniza volante, a/cm 0.50 - 24 sem.
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Vigas a/cm = 0.60, edad 12 semanas
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Figura 40. Relacién mddulo de elasticidad, K. y ceniza volante, a/cm 0.60 - 12 sem.

Vigas a/cm = 0.60, edad 24 semanas
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Figura 41. Relacion mdédulo de elasticidad, K. y ceniza volante, a/cm 0.60 - 24 sem.

De las figuras 42 a la 45 podemos observar el comportamiento de las vigas con
relacion a/cm de 0.50, con los diferentes contenidos de ceniza volante y edades de
curado.

En la figura 42 observamos el comportamiento de las vigas sin ceniza volante en

donde la P, fue la de la viga V2 donde arrojé un valor de 3225 kg para la carga
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maxima y una P, de 733 kg a la edad de 12 semanas. En esta misma grafica
observamos el comportamiento de la V1 que arrojé un valor de 2858 kg como Ppax ¥
700 kg como Pg,. La viga con un mayor valor de rigidez K.« fue para la viga V2, con
un valor de rigidez de 1457 kg/cm, también podemos observar que una vez llegando
a la carga maxima ocurre una disminucidn de la carga pero la deformacién sigue
incrementandose sin tener incrementos en la carga y sin que falle la viga, hasta

llegar a los 34 mm de deformacién aproximadamente donde ocurre la falla que es

menor a la carga maxima.
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Figura 42. Curva esfuerzo deformacion las vigas V1-0 y V2-0.

En la figura 43 observamos el comportamiento de las vigas con un 20% de ceniza
volante a la edad de 12 y 24 semanas, teniendo un mayor valor de P.x la viga V3
con un valor de 2347 kg y una P, de 420 kg. Al comparar la K.« de las V3 y V4 con
la V12, observamos que la viga con una mayor rigidez es la V12, por lo que a edades
mayores la rigidez de la viga aumenta. Comparando la Py con las vigas de
referencia, tenemos que en promedio se obtuvo una pérdida promedio de Py, de
un 30%. De la viga V12 podemos observar que una vez llegando a la carga maxima
ocurre una disminucién de la carga pero la deformacién sigue incrementdndose sin

tener incrementos en la carga y sin que falle la viga, hasta llegar a los 44 mm de
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deformacion aproximadamente donde ocurre la falla que es menor a la carga

maxima.
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Figura 43. Curva esfuerzo - deformacion las vigas V3, V4 'y V12.

En la figura 44 observamos el comportamiento de las vigas con un 40% de ceniza

volante a la edad de 12 y 24 semanas, teniendo un mayor valor de P la viga V6

con un valor de 2517 kg y una P, de 610 kg. Al comparar la Kax de las V5 y V6 con

las V13 y V14, observamos que la viga con una mayor rigidez es la V5, por lo que a

edades mayores la rigidez de la viga no aumenté. Cabe mencionar que al comparar

la Knax de las cuatro vigas no hay una diferencia apreciable de dicho valor.

Comparando la P con las vigas de referencia, tenemos que en promedio se

obtuvo una pérdida promedio de P,,x de un 29%.
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Figura 44. Curva esfuerzo - deformacion las vigas V5, V6, V13 y V14.

En la figura 45 observamos el comportamiento de las vigas con un 60% de ceniza
volante a la edad de 12 y 24 semanas, teniendo un mayor valor de P, la viga V16
con un valor de 3082 kg y una P, de 490 kg. Al comparar la K.« de las V7 y V8 con
la V15 y V16, observamos que la viga con una mayor rigidez es la V16, por lo que a
edades mayores la rigidez de la viga aumenta. Observamos también que la V15
tiene un comportamiento poco semejante con los de la V16, esto pudo ser debido a
fallas en el manejo del equipo de carga. Comparando la Pna con las vigas de
referencia, tenemos que en promedio se obtuvo una pérdida promedio de Py de

un 26%.
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Figura 45. Curva esfuerzo - deformacion las vigas V7, V8, V15 y V16.

De las figuras 46 a la 49 podemos observar el comportamiento de las vigas con
relacion a/cm de 0.60, con los diferentes contenidos de ceniza volante y edades de
curado.

En la figura 46 observamos el comportamiento de las vigas sin ceniza volante en
donde la carga maxima fue la de la viga V17 donde arrojé un valor de 3452 kg para
la Pmax ¥ Una P, de 1146 kg a la edad de 12 semanas. En esta misma grafica
observamos el comportamiento de la V18 que obtuvo un valor de 3044 kg como
Pmax ¥ 702 kg como P¢,. La viga que presentd un mayor valor de Knax fue la viga V18
con un valor de 1062 kg/cm. De la V18 también podemos observar que una vez
llegando a la carga maxima ocurre una disminuciéon de la carga pero la deformacién
sigue incrementandose sin incrementarse la carga y sin que falle la viga, hasta llegar
a los 33 mm de deformacion aproximadamente donde ocurre la falla que es menor

a la carga méaxima.
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Figura 46. Curva esfuerzo deformacion para las vigas V17 y V18.

En la figura 47 observamos el comportamiento de las vigas con un 20% de ceniza
volante a la edad de 12 y 24 semanas, teniendo un mayor valor de P, la viga V20
con un valor de 3293 kg y una P, de 914 kg. Al comparar la Knax de las V19 y V20
con las V27 y V28, observamos que la viga con una mayor rigidez es la V28, por lo
que a edades mayores la rigidez de la viga aumenta. Comparando la Pna con las
vigas de referencia, tenemos que en promedio se obtuvo una pérdida promedio de
Pmax de un 6%. De la viga V28 podemos observar que una vez llegando a la carga
maxima ocurre una disminucion de la carga pero la deformacidon sigue
incrementandose sin incrementos en la carga y sin que falle la viga, hasta llegar a

los 35 mm de deformacidn aproximadamente donde ocurre la falla que es menor a

la carga maxima.

98 | Omar Yolotzin Diaz Sanchez, Diciembre, 2011



Capitulo 3: Analisis y discusién de resultados

3500

*V19-20
~onruiil (] o LT S = V20-20

" AV27-20
X V28-20

3000

2500

2000

Carga, kg

1500

1000

500

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Deformaciéon, mm

50

Figura 47. Curva esfuerzo - deformacion las vigas V19, V20, V27 y V28.

En la figura 48 observamos el comportamiento de las vigas con un 40% de ceniza
volante a la edad de 12 y 24 semanas, teniendo un mayor valor de P, la viga V29
con un valor de 2651 kg y una P, de 624 kg. Al comparar la Knax de las V21 y V22
con las V29 y V30, observamos que la viga con una mayor rigidez es la V29, por lo
gue a edades mayores la rigidez de la viga aumenta. Observamos también que las
vigas V22 y V29 tienen un comportamiento poco semejante con los de las vigas V21
y V30, esto pudo se debido a fallas en el manejo del equipo de carga. Comparando
la Pmax CcON las vigas de referencia, tenemos que en promedio se obtuvo una pérdida

promedio de P de un 42%.
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Figura 48. Curva esfuerzo - deformacion las vigas V21, V22, V29 y V30.

En la figura 49 observamos el comportamiento de las vigas con un 60% de ceniza

volante a la edad de 12 y 24 semanas, teniendo un mayor valor de P, la viga V23

con un valor de 1567 kg y una P de 490 kg. Al comparar la Knax de las V23 y V24

con las V31 y V32, observamos que la viga con una mayor rigidez es la V23, por lo

que a edades mayores la rigidez de la viga no aumenta. Cabe mencionar al

comparar la Knay, €l valor no incrementa mucho. Comparando la P con las vigas

de referencia, tenemos que en promedio se obtuvo una pérdida promedio de P

de un 58%, por lo que a un mayor contenido de ceniza volante, obtenemos una

mayor pérdida de Pyax.
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Figura 49. Curva esfuerzo - deformacion las vigas V23, V24, V31 y V32.

En la Figura 50 estd contenido de manera general el comportamiento idealizado de

una viga de concreto reforzado sometida a cualquier condicion de carga [Gdmez

Cassab et al, 2007]. La gran mayoria de las vigas presentaron este tipo de

comportamiento.
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Figura 50. Modelo trilineal experimental [Gomez Cassab et al, 2007].

En la figura 51 se puede observar cuatro segmentos muy diferentes, separados por

cuatro acontecimientos importantes que tienen lugar en la aplicacién de la carga.
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Este comportamiento es idealizado para vigas de concreto reforzado con una alta
resistencia. Etiquetados como A, B, C y D, estos hechos son identificados como
aparicion de las primeras grietas, fluencia del acero en tensién, aplastamiento con
su correspondiente desprendimiento del recubrimiento del concreto en la zona de
compresion, y la falla final del concreto en compresion. Los dos primeros eventos se
asocian con una reduccidn en la rigidez de la viga, mientras que los otros dos
acontecimientos llevaron a una reduccién de la carga aplicada. Entre dos eventos,

una linea recta puede aproximar la curva [Rashid M. A. and Mansur M. A].

Applied load
@]

A — First cracking

B — Steel yielding

C — Initiation of concrete crushing
A C' - Cover spalling completed

D - Failure of compression zone

Central Deflection (mm)

Figura 51. Curva idealizada esfuerzo deformacion [Rashid M. A. and Mansur M. A., 2005].

En la figura 52 podemos observar el comportamiento mecanico de una viga de
concreto reforzado solicitada por un momento flector generado por cargas
distribuidas tal como se muestra en la figura, en la que se puede ver resumidas las
cuatro etapas. Una etapa inicial eldstica, en la que la deformacién es proporcional a
la carga o el momento flector, que aparece en la grafica como zona 1. A esta etapa
le sigue una intermedia en la que la relacion carga - deformacidn deja de ser lineal,
es la etapa en que aparecen las primeras fisuras, que aparece en la grafica como
zona 2. La etapa plastica en la que se producen deformaciones relativamente
grandes para incrementos pequeinos de cargas es representada como zona 3. Por
ultimo aparece una etapa inestable que se caracteriza por una rama descendente
hasta producirse el colapso de la viga, donde a mayores deformaciones la carga
disminuye sustancialmente, la cual corresponde con la zona 4 [Luizaga Patino

Alfredo M, 2005]. Aunque la aplicacion de la carga fue diferente en esta
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investigacion, las vigas que presentaron un comportamiento muy similar al descrito

anteriormente, son las vigas 23, 24, 31y 32.

Momento P/2 P/2
t v v
L+ ]
I 2 3 4
g
Flecha

Figura 52. Comportamiento de un elemento de concreto sometido a flexion [Luizaga Patino Alfredo

M, 2005].

En las curvas de carga - deformacién mostradas en las figuras 42 a la 49 de las vigas
experimentales, podemos observar la presencia de tres zonas definidas por cambios
internos en el elemento, muy similar al descrito por Gdmez Cassab et al. [2007] ; la
primera zona corresponde al comportamiento elastico del material en donde el
concreto aun no ha presentado degradacion de rigidez por agrietamiento interno, la
segunda regidn empieza en el inicio del agrietamiento interno del concreto y
termina donde se observa el inicio de la fluencia en el acero de refuerzo, en esta
zona es notoria la pérdida de rigidez ya que la pendiente de la curva es menor,
comportamiento debido al agrietamiento del concreto y a la no linealidad del
material. También en esta zona se desplaza el eje neutro hacia arriba debido a la
aparicién de grietas y la viga deja de ser elastica, por lo tanto las deformaciones o
desplazamientos no son proporcionales a la carga aplicada. La tercera zona
corresponde a la fluencia del acero de refuerzo, en donde se presentan grandes
desplazamientos sin un aumento considerable de la carga aplicada. Los primeros
sintomas de la fluencia son el incremento notable de la abertura y longitud de las

grietas y un quiebre marcado en la curva de la grafica carga-deformacion. En
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algunas vigas fue mas evidente y notorio apreciar este comportamiento esto debido
a la no homogeneidad del elemento. Después de descargar la viga, esta no recuperd
su posicion original, lo cual es evidente que la viga se encuentra en una fase
pldstica.

Estos ensayos muestran que el emplear ceniza volante, como sustituto parcial del
cemento en una viga de concreto reforzado, no afecta en gran medida las
capacidades de carga, su resistencia a compresiéon ni el médulo de elasticidad del
concreto, pero esto hasta un determinado porcentaje de sustitucion que pudiera
ser de un 20% o incluso hasta un 40% de sustitucién, ya que como se pudo observar
anteriormente, con un 60% de sustitucién la viga no es capaz de mantener una
resistencia aceptable, produciéndose una disminuciéon en su capacidad de carga.
Observamos también que el tiempo de ensaye tiene poca influencia en la capacidad
de carga mdaxima de la viga ya que en algunas vigas la capacidad de carga maxima
fue muy similar ain a mayor edad. Las vigas que presentaron un incremento
considerable en la capacidad de carga maxima, fue debido a que en las vigas con
mayor edad de prueba (24 semanas) la reaccién puzolanica de la ceniza volante
tuvo mas tiempo para poder desarrollarse, a diferencia de las vigas con menor edad
(12 semanas). Para poder promover la reaccion puzolanica entre la ceniza volante y
el hidréxido de calcio, es necesario de una mayor edad de curado. Posiblemente si
se hubiera dado una mayor edad de curado, se observaria un incremento en la

capacidad de carga mdaxima para todas las vigas.

Patron de agrietamiento
Todas las vigas mostraron un comportamiento estructural tipico a flexién. Las vigas
mostraron grandes deformaciones antes de la falla. En todos los casos el elemento
que fallo fue el armado tipo ARMEX en la zona de tension de la viga y la varilla de
3/8 mostro fluencia sin llegar a la falla. La primera grieta aparecid muy cerca del
centro del claro de la viga, donde se aplico la carga puntual y donde el momento era
maximo. Esta grieta fue de manera vertical lo que demuestra claramente que se
trata de una grieta por flexién. Conforme se fue aplicando carga fueron apareciendo
mas grietas verticales en ambas caras de la viga, al igual que unas fueron

incrementando su longitud y otras incrementaron su espesor hasta la falla del
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elemento. En las figuras 43 a la 56 podemos observar el patron de agrietamiento
gue se obtuvo de las vigas ensayadas a flexion. Las grietas evolucionaron hasta
alcanzar el bloque en compresion del concreto, quedando solo un tramo de 1 a 2
cm aproximadamente sin grietas. También aparecen grietas de longitud similar o
igual, pero al final de su recorrido presentan una ligera inclinacion hacia el punto
central.

El patron de agrietamiento es muy similar en todas las vigas, sin importar el
contenido de ceniza volante ni el tiempo de ensaye, presentandose todas las grietas
entre los 160 y 170 cm centrales de las vigas e igual de numero de grietas.
Observando ahora el ancho de grieta maximo por flexién, observamos que este se
incrementa conforme aumenta el contenido de ceniza volante, teniendo un ancho
de grieta de 1 mm en las vigas de referencia y llegando a ser de 8 mm para las vigas
con un 60% de ceniza volante con relacién a/cm de 0.50 a la edad de 12 semanas.
Para las vigas con relacion a/cm de 0.60 a la edad de 12 semanas se tiene un ancho
de grieta de 6 mm para las vigas de referencia y llegando a un ancho de grieta
maxima de 12.5 mm para las vigas con un 60% de ceniza volante. Comparandolo
ahora con respecto a la edad de prueba, observamos que con respecto a la misma
viga el ancho de grieta maxima disminuye. En base a esto podemos decir que el
ancho de grita disminuye conforme se incrementa el contenido tiempo de ensaye

pero incrementa conforme aumenta el contenido de ceniza volante.
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Figura 53. Patrén de agrietamiento en ambas caras de las vigas, a/cm = 0.50, edad de 12 semanas. Los valores sobre las grietas representan el ancho de grieta, en mm.
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De la figura 57 a la 60 observamos la relacion entre la longitud de grieta que se
desarrolld y la carga aplicada. Esto se hizo con la finalidad de conocer cémo influye
la ceniza volante en la carga de agrietamiento ademas del efecto en la longitud y en
el desarrollo de las grietas.

Para la elaboracion de las gréficas se tomaron los datos del nivel de carga y longitud
de grieta de las grietas que aparecieron en los 60 cm centrales de la viga. Después

de graficarse se trazdé una linea que correlacionara los puntos graficados.
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X X
X X X
2500
X 0%CV
o 2000 - 20%CV
x 40% CV
©
2 + 60%CV
o
%00 +——F T e .. 0% CV
----- 20% CV
1000 — —40%CV
— - 60%CV
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0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Longitud de grieta,cm

Figura 57. Longitud de grieta para las vigas de relacién a/cm = 0.50 a la edad de 12 semanas.
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Figura 58. Longitud de grieta para las vigas de relacion a/cm = 0.50 a la edad de 24 semanas.
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Figura 59. Longitud de grieta para las vigas de relacion a/cm = 0.60 a la edad de 12 semanas.
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Figura 60. Longitud de grieta para las vigas de relacion a/cm = 0.60 a la edad de 24 semanas.

Como podemos observar las grietas que primero aparecen son en las vigas que

contiene ceniza volante. Mientras el porcentaje de ceniza volante incrementa, la

primera grieta aparece a menor carga y en mayor longitud. La gran mayoria de las

grietas presentaron una misma longitud de grieta hasta la carga de falla, que fue

aproximadamente de entre 17 a 19 cm, sin importar el contenido de ceniza volante

ni edad de ensaye.

111 | Omar Yolotzin Diaz Sanchez, Diciembre, 2011




Capitulo 3: Analisis y discusién de resultados

Cantidad de trabajo (energia de deformacion)

Los principios de la energia de deformacién se usan mucho para determinar la
respuesta de las maquinas y las estructuras sometidas a cargas tanto estaticas como
dindmicas. Al aplicar una carga a la viga, dicha carga se mueve con lentitud al igual
que la deformacién y efectla cierta cantidad de trabajo. Para calcular el trabajo
efectuado por la aplicacion de la carga, es necesario saber la forma en que varia la
fuerza. Esta informacion la podemos obtener de la grafica carga-deformacién de las
vigas, en donde por definicién el trabajo efectuado por la carga es igual al area bajo
la curva de cara-deformacién.

En las figuras 61 y 62 se muestran graficados la cantidad de trabajo calculada de las
vigas probadas. En dichas graficas podemos observar como conforme se incrementa
en contenido de ceniza volante, la cantidad de trabajo efectuado por la carga,
disminuye. En las vigas con elacion a/cm de 0.50 se reduce la cantidad de trabajo
hasta en un 26% a la edad de 12 semanas y se reduce hasta un 44% a la edad de 24
semanas, con respecto a las vigas de referencia. Para las vigas con relaciéon a/cm de
0.60 se reduce la cantidad de trabajo en hasta un 58% a la edad de 12 semanas y se
reduce hasta un 65% a la edad de 24 semanas, con respecto a las vigas de
referencia. Lo que podemos observar es que mientras el contenido de ceniza
volante se incrementa, la energia necesaria para hacer que el elemento falle es
menor. También se puede relacionar la forma de falla de la viga, ya que cuando la
energia liberada es grande se produce una falla fragil, y si la energia liberada es
pequefia se produce una falla ductil, teniéndose este tipo de falla en todas las vigas

probadas.

112 | Omar Yolotzin Diaz Sanchez, Diciembre, 2011



Capitulo 3: Analisis y discusidn de resultados

100

80 —

{

—=&—12 semanas

N
o

=-24 semanas

Cantidad de trabajo, kg-m

20

0 20 40 60
Contenido de ceniza volante, %

Figura 61. Cantidad de Trabajo, a/cm de 0.50
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Figura 62. Cantidad de Trabajo, a/cm de 0.60

3.1. Evaluacion tedrica — experimental de la deflexién

La deflexion tedrica se calculd de acuerdo a lo descrito en el capitulo 2, seccion
2.1.4. En las figuras 63 y 64 se puede observar el comportamiento a flexién de las

vigas estudiadas, tanto tedrica como experimental.
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Es evidente que el modelo tedrico del ACI 318 solo predice el comportamiento
lineal de la viga, es decir, antes de que el concreto empiece a fallar en la zona de
compresion. Se puede observar que el modelo tedrico se ajusta a los resultados
experimentales cuando hay agrietamiento hasta antes de que el acero de refuerzo
empiece a fluir. Sin embargo en la etapa plastica del comportamiento experimental
de las vigas no es predicho por el modelo tedrico del ACI 318. Esto es una limitante
desde el punto de vista de ductilidad, ya que la etapa plastica es la que define la
ultima deflexién que se registrd. Esta diferencia entre la deflexién ultima medida
(35 a 45 mm) y la deflexidon ultima tedrica (8 a 18 mm) en la mayoria de los casos es
mas del doble de la propuesta por el modelo tedrico.

Lo anterior se debe a que el modelo tedrico no toma en cuenta la perdida de rigidez
en sus términos y si se registra una reduccién en la carga o momento flexionante, el
modelo reflejard una reduccién de la deflexién, cuando en el comportamiento
experimental una reduccién de la carga o momento flexionante representd un
incremento en la deflexién en la etapa plastica.

Con respecto al efecto del consumo de ceniza volante y la edad de prueba, no
parece tener una influencia significativa en lo que a ductilidad se refiere, sin
embargo es claro que con el 40% y 60% de ceniza volante la resistencia a flexion se
reduce en un 20% y 50% respectivamente.

Es importante el uso de modelos tedricos por parte de los reglamentos que
permiten predecir tanto la etapa eldstica como la plastica, con la finalidad de
conocer el comportamiento general de un elemento de concreto reforzado sujeto a
flexion ya que en las construcciones reales, no en pocos casos se alcanzan estos
niveles de carga y la prediccidn tedrica generaria resultados poco apegados a la
realidad de la estructura, esto hablando en términos de las deflexiones y la

ductilidad del elemento estructural.
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Figura 63. Comparacion tedrica-experimental a la edad de 12 semanas.
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Figura 64. Comparacion tedrica-experimental a la edad de 24 semanas.
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CAPITULO 4.

CONCLUSIONES

De la investigacidn realizada, se desprenden las siguientes conclusiones:

El tamafio promedio de las particulas de cemento son un 79% mas pequefas que las
de ceniza volante, también las particulas de cemento tienen una distribucién
normal.

Las particulas de ceniza volante son de forma esférica, algunas huecas y otras
sélidas.

Al incrementar el porcentaje de sustitucién de ceniza volante la resistencia a
compresion en los especimenes disminuye, aunque la diferencia de resistencias de
los especimenes de relacion a/cm de 0.50, con un 20% de ceniza volante a la edad
de 24 semanas es del 5% en comparacién con los de referencia. La diferencia de
resistencias de los especimenes de relacién a/cm de 0.60, con un 20% de ceniza
volante a la edad de 24 semanas es del 10% en comparacién con los de referencia.

Al incrementar la edad de curado de 4 a 24 semanas para los especimenes con
relacidon a/cm de 0.50, la resistencia a la compresion se incrementd un 6% para los
especimenes de referencia, un 32% para los especimenes con un 20% de ceniza
volante, un 17% para los especimenes con un 40% de ceniza volante y de un 32%
para los especimenes con un 60% de ceniza volante. Para los especimenes con
relacion a/cm de 0.60, la resistencia a la compresion se incrementd un 16% para los
especimenes de referencia, un 24% para los especimenes con un 20% de ceniza
volante, un 26% para los especimenes con un 40% de ceniza volante y de un 45%
para los especimenes con un 60% de ceniza volante.

Al incrementar el porcentaje de sustitucion de ceniza volante el mddulo de
elasticidad disminuye, pero este comportamiento es invertido o muy similar para
los especimenes con un 20% de ceniza volante en comparacién con los especimenes
de referencia a partir de la semana 8 en ambas relaciones a/cm. Este incremento
fue del 1.5% para los especimenes con relacién a/cm de 0.50 y de un 1% para los
especimenes con relacién a/cm de 0.60, ambos para 24 semanas de curado.
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Al incrementar la edad de curado de 4 a 24 semanas para los especimenes con
relacion a/cm de 0.50, el mdédulo de elasticidad se incrementd un 6% para los
especimenes de referencia, un 17% para los especimenes con un 20% de ceniza
volante, un 16% para los especimenes con un 40% de ceniza volante y de un 20%
para los especimenes con un 60% de ceniza volante. Para los especimenes con
relacion a/cm de 0.60, el mddulo de elasticidad se incrementdé un 5% para los
especimenes de referencia, un 17% para los especimenes con un 20% de ceniza
volante, un 18% para los especimenes con un 40% y 60% de ceniza volante.

Al incrementar el contenido de ceniza volante se reduce la capacidad de carga
maxima en las vigas de concreto reforzado, habiendo reducciones de hasta un 23%
para las vigas con relaciéon a/cm de 0.50 y de un 58% para las vigas con relacién
a/cm de 0.60. Conforme a la carga de agrietamiento existe una reduccion en dicha
carga, teniendo reducciones de hasta un 61% para las vigas con relacion a/cm de
0.50 y de un 62% para las vigas con relacién a/cm de 0.60.

La rigidez se reduce en las vigas para ambas relaciones a/cm a la edad de 12
semanas, existiendo reducciones de hasta un 28% para las vigas con relacion a/cm
de 0.50 y de un 45% para las vigas con relacién a/cm de 0.60. Las vigas de relacion
a/cm de 0.60 a la edad de 24 semanas existe un incremento en la rigidez del 23%.

Todas las vigas presentaron grandes deformaciones entre un 35 y 45 mm en la
carga de falla a flexién y mostraron grietas de este tipo de falla. En las vigas con
elacion a/cm de 0.50 se reduce la cantidad de trabajo hasta en un 26% a la edad de
12 semanas y se reduce hasta un 44% a la edad de 24 semanas, con respecto a las
vigas de referencia. Para las vigas con relaciéon a/cm de 0.60 se reduce la cantidad
de trabajo en hasta un 58% a la edad de 12 semanas y se reduce hasta un 65% a la
edad de 24 semanas, con respecto a las vigas de referencia.

Se puede observar que el modelo tedrico se ajusta a los resultados experimentales
cuando hay agrietamiento hasta antes de que el acero de refuerzo empiece a fluir.
Sin embargo en la etapa plastica del comportamiento experimental de las vigas no
es predicho de forma adecuada por el modelo tedrico del ACI 318.
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CAPITULO 5.

RECOMENDACIONES

El trabajo desarrollado en esta tesis deja abierta la puerta a posibles mejoras y
complementos del estudio realizado. Debe tenerse en cuenta que, con el fin de
obtener una comprension completa del comportamiento de la deflexidn, las
investigaciones adicionales podrdn incorporar los efectos del flujo (creep), la
retracciéon y el mdédulo de ruptura del concreto. Al igual que examinar de manera
microscopica la zona intersticial entre la pasta y agregado, para observar el
desarrollo de mejoramiento de dicha zona. Es necesario continuar prepardndose
aun mas para poder llegar a obtener resultados concluyentes en lo referente a la
influencia de la ceniza volante en la deflexién de vigas de concreto reforzado.

Adicionalmente otras lineas de investigacion pueden ser:

a) Establecer dosis de cemento minima, que optimice la activacién de una dosis
preestablecida de cenizas volantes, en funciéon de las caracteristicas del
cemento y de la ceniza considerada.

b) Explorar con un cementante ternario o con otros materiales cementantes o
puzoldnicos (escoria granulada de alto horno, humo de silice, ceniza volante
clase C, ceniza gruesa, metacaolin, etc.), en sustitucion del cemento o
inclusive de los agregados (fino y grueso).

c) Estudiar el efecto de la ceniza volante con un tiempo de curado mas
prolongado, de 12 y 24 semanas hasta 36 semanas o mas.
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A) Dimensiones de las vigas y diagramas de cortante y momentos

P
0,05m 12m |
\ v
Z‘E 24m s
P/2 F’/‘2
| |
| |
P/2 ‘
V (Kg)
P/2
| |
| |
‘ : M max=PL/4 ‘
M (Kg-m) ‘ ‘

Dimensiones de la viga

h=20cm

b=15cm

d= h- (¢ varilla longitudinal/2) — (¢ varilla transversal) —recubrimiento
d=20- (0.6/2)-(0.4)-2.5

d=16.80 cm.

Resistencia a cortante aportada por el concreto.
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V, =0.53./fch,d
V, = 0.53./376(15)(16.80) f'c=376 kg/cm’
V, = 2590 kg

Resistencia a cortante aportado por el acero

V. = A Fyd S= Separacién de estribos = 15.8cm
S As=0.13 cm2
_ 2(0.13)(5000)16.80) Fy= 5000 kg/cm?2
: (15.80)
V, =1382 kg
V, =V, +V,

V., =2590+1382
V., =3972kg
V= P/2 POR LO TANTO P=2V = 2(3972)= 7944Kg carga para falla tipo

cortante

AsF, Fy( ) = 6000 kg/cm?
a=——~ armex) = cm
0.85f b Y &
As (armex) = 0.57cm’

(0.57)(6000) + (0.71)(4200)

0.85(376)(15)

Fy (varilla 3/8 ) = 4200 kg/cm?
a=1.33cm.
As (varilla 3/8) = 0.71 cm?
a

Mn = [(0.57)(6000) + (0.71)(4200)](16.80 - 12’3]

Mn =1030 kg—m
P= (4M)/L

P=4(1030)/2.40 =1720 Kg.
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Por lo tanto la carga del Mn es 4.6 veces menor que la carga para generar una falla

tipo cortante, por lo tanto el elemento fallara a flexion.

Calculo de deflexion

P
48El,
M, Y M, )
Ie: g( er +|cr!1_[ CrJ :l
Ma Ma
2
Mazp—l+ﬂ=1030+51=1081kg—m
4 8
3
Mcr = frlg fr=2/f, lg= bh Y, :D:§:10cm
Yi , 12 , 2 2
3
fr =2./376 =38 Ig=15(20) =10000 cm*
Mcr:M=38000kg—cm=380kg—m
3 2
ler = bkg +bkd(k2d) +nAs(d —kd)?

Localizando el eje neutro

(n-1A’s J/

r

%‘d'e
ﬁd'e
|\ %
ko

/A/// ¢

v o 9 o ] e
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("‘Z’)Z(b)+(n —1)A's(kd—d')—n*As(d —kd)=0

_ (Aarmex)(Earmex)+ (As (Es)

Es
Aarmex+ As
Es - (957)(1524873)+(0.71)(2039000)
0.57+0.71

Es =1810053 kg/cm®

e Es _ 386000 _
Ec 1810053
(kd)*

T(15)+ (4.69-1)0.57)kd —3.2)—4.69*1.28(16.80 — kd) = 0

Nota: obtenemos dos valores de Kd por medio de la formula general

Kd;=3.28
Kd,=-4.35

Seleccionamos el Kd; ya que es el valor positivo

bkd®

+ bkd(kd
2

2
ler = ) ) +nAs(d —kd

3 2
ler = 15(31"228)+15(3.28)(3'228j +4.69(1.28)(16.8 - 3.28)°

lcr =44.1094 +132.3283+1097.3273

lcr =1273cm*

MY MY
TR Y Rt AT P et
Ma Ma

3 3

1, 10000 220 | 19731 389
1081 1081

|, =434+1217 =1651cm*
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SE P= Cambia de acuerdo a la carga aplicada en la viga.
- 48El L= cte. 240cm.
E= cambia de acuerdo a lo obtenido en los cilindros.

l.= cambia de acuerdo a las caracteristicas de las vigas.
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B) Resultados en estado endurecido.

Tabla B1. Resistencia a compresion de especimenes cilindricos.

a/cm =0.50 a/cm =0.60
Edad >
Resistencia (kg/cm°?)
(semanas)
0% 20% 40% 60% 0% 20% 40% 60%
4 443 318 299 161 345 282 223 127
8 446 373 336 202 384 334 272 148
12 464 402 343 224 387 352 294 178
16 466 412 350 232 392 354 296 179
20 470 446 355 236 401 366 301 211
24 474 463 361 240 414 372 304 230
Tabla B2. Mddulo de elasticidad de especimenes cilindricos.
a/cm =0.50 a/cm =0.60
Edad - >
Modulo de Elasticidad (x10° kg/cm®?)
(semanas)
0% 20% 40% 60% 0% 20% 40% 60%
4 372 333 308 274 355 314 296 253
8 384 387 326 293 357 351 309 263
12 386 387 344 312 361 359 334 277
16 393 393 356 333 363 362 345 280
20 396 398 363 340 366 373 358 303
24 397 403 369 342 376 380 360 309
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