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RESUMEN

En la presente investigacion denominada: bases tedricas para determinar la Influencia del
porcentaje de ladrillo de desecho como agregado fino sobre la absorciéon, porosidad y
resistencia a la compresion de un concreto elaborado con cemento tipo MS.

La investigacion tiene como objetivo buscar contenido sobre reutilizacion ladrillos de arcillas
triturados como remplazo parcial de un agregado dentro de una mezcla de concreto.

Para eso se piensa recolectar la informacion de revistas, papers para justificar y evaluar
antecedentes que ayuden a realizar la investigacion en la ejecucion de la investigacion se piensa
realizar los ensayos de caracterizacion a la materia prima, para obtener la informacion de los
materiales. Luego se realizara el disefio de mezcla para una resistencia de 180 Kg/cm?. Se realizaran
30 muestras cilindricas con 6 dosificaciones distintas de ladrillo reciclado para realizar los ensayos
de resistencia a la compresiéon, absorcién, porosidad; luego de realizar los ensayos y recolectar los
datos se realizara un analisis de varianza para comprobar la viabilidad de la hip6tesis nula y alterna.
La investigacion finalmente pretende realizar las conclusiones sobre las bases tedricas acerca de
dosificacion de ladrillo reciclado se encontr6 adecuadas propiedades y/o comparando con un

concreto tradicional.

Palabras claves: resistencia, reciclado, papers
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ABSTRAC

In the present investigation called: Influence of the percentage of waste brick as a fine
aggregate on the absorption, porosity and resistance to compression of a concrete made
with type MS cement.

The objective of the research is to reuse bricks of crushed clay as a partial replacement of
an aggregate in a concrete mixture.

For that, it is thought to collect the information from journals, papers to justify and evaluate
the background that help to carry out the research in the execution of the investigation, it is
thought to perform the characterization tests to the raw material, to obtain the information
of the materials. Then the mix design will be made for a resistance of 180 Kg / cm?.

30 samples of cylindrical shape with 6 different dosages of recycled brick will be elaborated
to realize the tests of resistance to compression, absorption, porosity; After performing the
tests and collecting the data, an analysis of variance will be performed to verify the viability
of the null and alternate hypothesis.

Make the conclusions and determine with what dosage of recycled brick was found suitable

properties and / or comparing with a traditional concrete.

Keywords: resistance, recycling, papers
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. INTRODUCCION

1.1.  Delimitacion del problema que motiva el estado del arte

En todo tipo de trabajo de ingenieria siempre se toma muy en serio el enfoque innovador y
medio-ambiental, esto trae consigo nuevas tecnologia y tendencias; cdémo concretos
permeables, concretos impermeables, concretos super resistentes, que eventualmente han de
Ilegar a nuestro pais y una de ellas es la construccion de edificios ecoldgicos. Por ello es que
en el Per( se estan desarrollando y mejorando nuevos materiales para que las construcciones

vayan de la mano con el cuidado del medio ambiente utilizando tecnologias innovadoras.

Durante las ultimas décadas se han incrementado no solo los residuos de ladrillos provenientes
de una fabricacion defectuosa, sino también los residuos del sector de la construccion y
demolicion, se registra aproximadamente 120 toneladas el afio 2014 en La Libertad. En la
actualidad en la Ciudad de Trujillo estos residuos no reciben ninguna clase de tratamiento por
lo cual son utilizados para nivelar caminos, terrenos en construccion, o simplemente son
arrojados a predios baldios, creando un gran impacto ambiental, visual y paisajistico tal y como

se muestra en la figura 1.1.
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Figura 1. Botadero de escombros de ladrillos zona EI Milagro. (Fuente Propia)

Este residuo tiene un potencial importante para ser reciclado en comparacion con otros tipos
de residuos inertes como la ceniza de cafia de azucar, vidrio, concreto de desecho, debido a
que los residuos de ladrillo permiten la obtencion de un material fragmentado que es utilizado
como agregado reciclado ampliamente manejado en la industria de la construccion. El
aprovechamiento de estos residuos constituye un aspecto importante a nivel mundial ya que
esto representa un beneficio econdmico, debido a la incorporacién de materiales de desecho al

proceso de construccion y a su vez ayuda a la preservacion de los recursos naturales.

Esto motiva a investigar acerca del aprovechamiento y revalorizacion de estos residuos
encontrandole un nuevo uso después de su vida util, controlando su produccion, convirtiéndolo
en agregado fino después de llevar un proceso de chancado y clasificacion para la fabricacién
de nuevos materiales, contribuyendo al ahorro de energia y a la creacién de sistemas

constructivos mas eficaces y amigables con el medio ambiente.

1.2.  Justificacion del Tema

La cantidad de residuo de construccion es lo que motiva a investigar acerca del
aprovechamiento y revalorizacién de estos residuos controlando su produccién, convirtiéndolo
en materia prima para la fabricacion de nuevos materiales, contribuyendo al ahorro de energia

y a la creacion de sistemas constructivos mas eficaces y amigables con el medio ambiente.

Este residuo tiene un potencial importante para ser reciclado en comparacion con otros tipos
de residuos inertes, debido a que los residuos de ladrillo permiten la obtencién de un material
fragmentado que es utilizado como agregado reciclado ampliamente manejado en la industria
de la construccion. El aprovechamiento de estos residuos constituye un aspecto importante a
nivel mundial ya que esto representa un beneficio econémico, debido a la incorporacion de
materiales de desecho al proceso de construccion y a su vez ayuda a la preservacion de los

recursos naturales.
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1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo general

e Determinar las bases tedricas para evaluar la influencia del porcentaje de ladrillo

desecho como agregado sobre las propiedades de un concreto modificado.

1.3.2. Objetivos especificos
o Definir la caracterizacion de los agregados y sus tipos.

e Presentar el control de calidad de agregados para concreto.

1.4. Procedimientos metodoldgicos seguidos

1.4.1. Técnicas de recoleccion

Revision documental y andlisis al contenido de la bdsqueda de informacion,
clasificacion y seleccion de informacion de Bases Tedricas, con la consiguiente
toma de lectura de las condiciones, procesos y consecuencias observables, serviran
de aporte importante a una solucion al problema detectado.

1.4.2. Instrumentos de recoleccién

El intervalo es la matriz de andlisis de datos:

- Ver Anexo 01°,

1.4.3. Fuentes de Informacion

Corresponde a los instrumentos diferenciados para la toma de conocimientos,

busqueda y acceso a informacién necesaria.

» Fuente de datos primaria:

- Norma técnicas de concreto ASTM o NTP.
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- Investigaciones de articulos cientificos en revistas indexadas acerca de técnicas para
agregar materiales reciclado al concreto.

- Tesis acerca de mejoramiento de concreto con la inclusion de tratamiento para

obtener mejores propiedades.

2. RESULTADOS RESPECTO A LOS ANTECEDENTES, ESTADO DEL ARTE O
ESTADO DE LA CUESTION

2.1.ANTECEDENTES

¢ (Kesegi¢ y colaboradores 2008) “LADRILLO DE ARCILLA RECICLADO COMO
UN AGREGADO PARA EL CONCRETO”
Se realizaron las pruebas en tres diferentes disefios de mezcla de concreto hecho con
diferentes cantidades de agregado reciclado de ladrillo chancado con un MF=2.6, similar al
agregado convencional reemplazado. Se realizaron muestras con diferentes porcentajes de
reemplazo (0, 10, 20, 30, 40, 50%), estas fueron dadas por el mismo factor de agua y
cemento de 0,5 y la resistencia de disefio fue 180 Kg/cm?, realizandose un total de 30
probetas para el ensayo de resistencia a la compresion; asimismo se realizaron pruebas de
asentamiento a todos los disefios.
Obteniendo en que, a 28 dias, la resistencia a la compresion del concreto con reciclado total
ladrillo machacado mejora solo hasta el 20% donde se obtuvo un valor de 198 Kg/cm? y
también observaron que disminuye la fluidez del concreto de 4.1” hasta un asentamiento
2.6” para la dosificacion de 40%, pero hasta el 20% es recomendable debido al cambio de
coloracion excesivo que sufre a mayores porcentajes y su poca trabajabilidad que presenta

a partir de ese porcentaje.
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e (Pérez A, Colombia 2012), “USO DE USO DE TRITURADO DE LADRILLO
RECICLADO TRITURADO DE LADRILLO RECICLADO COMO AGREGADO
GRUESO EN LA COMO AGREGADO GRUESO EN LA ELABORACION DE
CONCRETO”
investigd la posibilidad de utilizar triturado de ladrillo como agregado grueso en la
elaboracion de concreto. Para esto fue sustituido el agregado natural grueso por triturado
de ladrillo en diferentes proporciones (0, 10, 20 y 30%). Se analizaron las propiedades
quimicas del ladrillo reciclado, asi como las propiedades mecénicas del concreto
endurecido (flexion y compresion a los 28 dias). Los resultados del ensayo indican la
viabilidad de utilizar triturado de ladrillo reciclado como agregado grueso en la
elaboracion de concreto siempre y cuando este no supere el 30% del agregado natural
grueso. [6]

e (Mendoza |, Chéavez S, Peri 2017) “RESIDUOS DE CONSTRUCCION Y
DEMOLICION COMO AGREGADO DE CONCRETO HIDRAULICO NUEVO”
Las investigadoras tuvieron el objetivo de mostrar la factibilidad de reutilizacién de
residuos de construccién y demolicion, como agregados de concreto nuevo, con base en la
ASTM, para aplicarse en obras civiles con consumos de cementos bajos hasta f'c=150
kg/cm? y disminuir el impacto ambiental generado por su inadecuado manejo. Como
conclusion logrando determinar que hasta un 30% de material reciclado la resistencia a los

28 dias de curado era ligeramente mayor que la de un concreto original.

e (Serrano & Pérez, Colombia 2011) “AGREGADOS NO CONVENCIONALES PARA
LA PREPARACION DE CONCRETO ECOLOGICO”
Realizaron diferentes sustituciones de agregados gruesos y finos en porcentajes maximos
del 10% con materiales provenientes de demoliciones de concreto y mamposteria. Para
sustituciones de 10% de agregado grueso natural por agregado grueso de escombros y 10%
de agregado grueso de ladrillo triturado, se obtienen reducciones del 15 y 23% en la
resistencia a la compresion, respectivamente. Cuando la sustitucién es del 10% de agregado
fino de ladrillo, la pérdida de la resistencia a la compresion es menos del 1% relacionada

con la resistencia de control.
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e (Saldafia J, Viera N; Peru 2014) “ESTUDIO DE LAS RESISTENCIA DEL
CONCRETO, UTILIZANDO COMO AGREGADO EL CONCRETO RECICLADO
DE OBRA”

Establecieron las caracteristicas de los agregados reciclados para estudiar su posible
aplicacion en la produccion del concreto, se estudio la dosificacion idonea de cuatro
concretos fabricados con diferentes porcentajes de agregado grueso reciclado (O% AR, el
25% AR, el 50% AR y el 100 % AR) con resistencia a compresion de fe = 21 o Kg/cm? y
fe = 175 Kg/cm?. Se elaboraron 72 testigos cilindricos 36 testigos cilindricos con una
resistencia a la compresion de fe = 210 Kg/cm? y 36 testigos cilindricos con una resistencia
a la compresion de fe= 175 Kg/cm? (de diferentes porcentajes de Agregado reciclado).
Concluyeron que el porcentaje mas idoneo del agregado de concreto reciclado a utilizar,
segun los resultados obtenidos, demuestran que es de una proporcion de 50% de agregado
de concreto reciclado y 50% de agregado natural, en esta proporcidén se tienen un

incremento de la resistencia a la compresion ascendente y homogéneo.

e (Rosas Herbert, Peru 2018) USO DE LADRILLO DE ARCILLA CON EXCESO DE
COCCION COMO AGREGADO GRUESO EN CONCRETOS HIDRAULICOS.
El ladrillo recocho es aquella unidad cocida con exceso, que se descarta alrededor de las
ladrilleras, generando un impacto negativo en el medio ambiente. En este trabajo se evalla
su posible uso, como agregado grueso para la fabricacion de concreto hidraulico. Después
de caracterizar el ladrillo como agregado, se elaboraron 5 mezclas de concreto, una mezcla
patrén sin ladrillo y 4 mezclas con reemplazo de 20%, 30%, 40%, y 50% de agregado
natural por ladrillo triturado, sin modificar la granulometria de la grava natural, todas
disefiadas con relacion a/c de 0.52. El ladrillo triturado se uso en dos condiciones distintas
de humedad: seco al aire y saturado con superficie seca, para observar el efecto de la
humedad del ladrillo en la relacion a/c y en las propiedades del concreto fresco
(trabajabilidad, peso unitario y contenido de aire) y endurecido (resistencia a la
compresion). Los resultados indican que la humedad del ladrillo triturado tiene incidencia

en la trabajabilidad y en la resistencia a la compresion del concreto. Se concluye que el
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ladrillo recocho puede ser usado como agregado grueso, siempre y cuando el porcentaje de

reemplazo no sea mayor al 30% y se encuentre en saturado con superficie seca.

2.2. Bases Tedricas

2.2.1. Elconcreto

Es una mezcla de cemento, agregados finos, agregados gruesos, agua y/o aditivos en
proporciones adecuadas para obtener ciertas propiedades prefijadas, especialmente la
resistencia.

Este material de construccién es el mas extensamente utilizado por varias razones,
primero, porque posee una gran resistencia a la accion del agua sin sufrir un serio
deterioro, ademas de que puede ser moldeado para dar una gran variedad de formas y
tamanios gracias a la trabajabilidad de la mezcla, siendo esta de gran popularidad entre
los ingenieros civiles por su pronta disponibilidad en las obras y su bajo costo.
Durante el proceso de fraguado y de endurecimiento del concreto ocurre un cambio de
volumen conocido como contraccion por secado y que generalmente se expresan en
unidades de longitud en vez de hacerlo en unidades de volumen, debido a la comodidad
y facil manejo de las unidades longitudinales.

Esta contraccion se debe principalmente a la pérdida de humedad durante el fraguado,
donde se podria decir que el concreto contiene agua en cinco diferentes estados: ¢ El
agua de cristalizacion o combinada quimicamente.

* El agua de gel.

* El agua intercristalina o zeolitica.

* El agua absorbida, estando adherida a los granos del arido y pasta formando meniscos.
* El agua capilar o libre.

De estos cinco estados, los tres primeros pueden evaporarse por calentamiento a
temperaturas mas elevadas, de manera en que ascienden en la lista y los dos ultimos
pueden sufrir evaporaciones a temperatura normal. Pero ademas hay otros factores que
influyen en este fenOmeno como son:

* El tipo, clase y categoria del cemento obteniendo una mayor contraccion en los de
mayor resistencia y los de fraguado rapido.

* A mayor finura del cemento tenemos una contraccion mayor.




UPRIT

UNIVERSIDAD
PRIVADA DE TRUJILLO

FACULTAD DE INGENIERIA
* La presencia de finos en el concreto, provenientes de los aridos o de adiciones inertes
que posee el cemento, resultando en un apreciable aumento de la contraccion.

« La cantidad de agua de amasado esta relacionada directamente con la contraccion,
aumentando con la relacion agua / cemento, es decir, a mayor agua se obtendra mayor
contraccion lineal.

* Dependiendo del espesor del elemento que se encuentre en contacto con el medio
ambiente la contraccion se afectara de manera directamente proporcional por el efecto
de desecacion con relacion al volumen de la pieza.

* El concreto armado tiene una menor contraccion que el concreto en masa debido a
que el acero de refuerzo se opone a esta accién. A mayor acero de refuerzo tenemos

una menor contraccion.

2.2.2. Tipos de concreto

a. Concreto Simple

Es una mezcla de cemento Porland, agregado fino, agregado grueso y agua. En la
mezcla el agregado grueso debera estar totalmente envuelto por la pasta de cemento, el
agregado fino debera rellenar los espacios entre los agregados gruesos y a la vez estar
recubierto de la misma pasta.

CEMENTO + A. FINO + A. GRUESO + AGUA = CONCRETO SIMPLE

b. Concreto Armado

Se denomina asi al concreto simple cuando ese lleva armaduras de acero como refuerzo
y que esta disefiado ajo hipdtesis de que los dos materiales trabajan conjuntamente,
actuando la armadura para soportar esfuerzos de traccion o incrementar la resistencia

a la compresion del concreto.

CONCRETO SIMPLE + ARMADURAS = CONCRETO ARMADO

c. Concreto Estructural

Se denomina asi al concreto simple, cuando este es dosificado, mezclado, transportado
y colocado, de acuerdo a especificaciones precisas que garanticen una resistencia

minima pre establecida en el disefio y una durabilidad adecuada.
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d. Concreto Ciclopeo.

Se denomina asi al concreto simple que esta complementado con piedras desplazadoras
de tamafno maximo de 107, cubriendo hasta el 30% como maximo del volumen total.
Las piedras deben ser introducidas previa seleccién y lavado, con el requisito
indispensable de que cada piedra, en su ubicacion definitiva debe estar totalmente
rodeada de concreto simple.

CONCRETO SIMPLE + PIEDRA DESPLAZADORA = CONCRETO
CICLOPEO

e. Concreto Liviano

Son preparados con agregados livianos y su peso unitario varia desde 400 a 1700
kg/cm?®

f. Concreto Normales

Son preparados con agregados corrientes y su peso unitario varia de 2300 a 2500
kg/cm3. Segun el tamafio maximo del agregado. El peso promedio es de 2400 kg/cm?®
g. Concreto Pesado

Son preparados utilizando agregados pesados, alcanzando el peso unitario valores entre
2800 a 6000 kg/cm?®

Generalmente se usan agregados como las baritas, minerales de hierro, como la
magnetita, limonita y hematita.

h. Concreto Premezclado

Es el concreto que se dosifica en planta, que puede ser mezclado en la misma o en

camiones mezcladores y que es transportado a obra.

2.2.3. EIl Cemento Pértland

El cemento Portland es un alimino silicato de calcio, patentado por J. Aspdin en 1824,
y denominado Portland por su semejanza a una piedra que abunda en esa localidad de
Inglaterra. Se obtiene por calentamiento incipiente (aproximadamente 1300 °C) de una
mezcla de minerales finamente molidos, formados por piedra caliza y arcilla. El

calentamiento se efectla en hornos giratorios levemente inclinados de 3m de didmetro
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y 100 m de largo. El Material obtenido denominado “clinker” se muele finamente

adicionandole de un 2% a 3% de yeso para evitar que fragle instantaneamente.

A. Materias primas del cemento Portland

Las principales materias primas necesarias para la fabricacion de un cemento Portland
son: a. Materiales calcéreos: Deben tener un adecuado contenido de carbonato de calcio
(Co3Ca) que sera entre 60% a 80%, y no debera tener mas de 1.5% de magnesia. Aqui
tenemos a las margas, cretas v calizas en general estos materiales suministran el 6xido
de calcio o cal. b. Materiales arcillosos: Deben contener silice en cantidad entre 60% y
70%. Estos materiales proveen el didxido de silicio o silice y también el 6xido de
aluminio o alimina, aqui tenemos a las pizarras, esquistos y arcillas en general. c.
Minerales de fierro: Suministran el éxido férrico en pequefias cantidades. En algunos

casos éstos vienen con la arcilla. d. Yeso: Aporta el sulfato de calcio

B. Proceso de Fabricacion

e Extraccion de la materia prima: Esta se realiza con la explotacion de los yacimientos
a tajo abierto. El material resultante de la voladura es transportado en camiones para
su trituracion, los mismos que son cargados mediante palas o cargadores frontales
de gran capacidad. Esta etapa comprende los procesos de exploracion, perforacion,

carguio y acarreo.

e Trituracion de la materia prima: Se realiza en dos etapas, inicialmente se procesa en
una chancadora primaria, del tipo cono que puede reducirla de un tamafio maximo
de 1.5 m hasta los 25 cm.( Chancado primario) . EI material se deposita en una
cancha de almacenamiento y luego de verificar su composicion quimica, pasa al
chancado secundario reduciéndose a tamafios de hasta %4 aproximadamente.

e Pre — homogenizacion: El material triturado se lleva a la planta propiamente dicha
por cintas transportadoras, depositandose en un parque de materias primas. En
algunos casos se efectia un proceso de pre-homogeneizacion. * Molienda de

Crudos: Este proceso se realiza por medio de molinos de bolas o prensas de rodillos
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que producen un material muy fino ademéas de dosificarse adecuadamente los

materiales para lograr un crudo optimo que sera el que ingrese al horno.

e Homogenizacion: ElI Crudo finamente molido debe ser homogenizado a fin de
garantizar que el Clinker sea de calidad constante es decir en esta etapa se debe
asegurar la composicién quimica constante del crudo. Una vez homogenizado este

material es transportado mediante fajas transportadoras al intercambiador de calor.

e Intercambiador de Calor ( Precalentador): Consiste en edificios que cuentan con
una torre de ciclones ubicados uno encima del otro al cual se le denomina
precalentador. El crudo que ya fue homogenizado ingresa por el extremo superior
de este precalentador pasando a través de los ciclones quienes captan el calor
residual evacuados con los gases de combustion salientes del horno en
contracorriente con el flujo del material que ingresa, entonces este crudo que se
calienta por accion de los gases generados en el quemador del horno e iniciandose
de esta manera el proceso de descarbonatacion y transformacion termo-quimico del
crudo. En esta etapa se pueden alcanzar temperaturas hasta de 850°C ( en la entrada
al horno rotatorio ) , y en la parte alta ( zona de salida de los gases del precalentador
) se alcanzan temperaturas alrededor de 280°C En la base de este edificio se
encuentra un sistema de pre calcinacion previo a su ingreso al horno rotatorio . El
intercambio de calor se produce mediante transferencias térmicas por contacto
intimo entre la materia y los gases calientes provenientes del horno, en un sistema
de 4 a 6 ciclones en cascada, que se encuentran al interior de una torre de concreto

armado de varios pisos, con alturas superiores a los cien metros.

e Clinkerizacion: Es la zona mas importante del horno rotatorio siendo este el
elemento fundamental para la fabricacion del cemento, se trata de un tubo cilindrico
de acero con diametros de 4 a 5 mts. y longitudes de 70 a 80 mts. los mismos que
interiormente se encuentran revestidos interiormente con materiales refractarios
para la obtencion del clinker se debe alcanzar temperaturas alrededor de los 1500°C,

el proceso en si es complejo se puede decir que se inicia con el ingreso del crudo
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descarbonatado al horno rotatorio y que por efecto del calor que genera la
combustion del carbon o petrdleo en un quemador situado en el extremo de la salida
sufre transformaciones fisicas y quimicas , llegdndose a obtener el producto
intermedio llamado Clinker esto sucede a temperaturas del orden de los 1400 a
1450°C. El horno rotatorio de Cementos Lima alcanza una longitud de 83 mts y un
didmetro de 5.25 mts y una inclinacion del 3% que permite el avance del material
por deslizamiento, estos hornos giran a velocidades de 4.5 r.p.m y la temperaturas
van desde 850°C hasta 1450°C . Sin embarga la fase liquida que nos indica el inicio
del proceso de sinterizacion tiene lugar a temperaturas de 1260°C y que al aumentar
la temperatura aumenta también la fase liquida o fundida.

e Enfriamiento: No todos los minerales deseados del clinker, hidraulicamente activos,
quedan estables después del proceso de clinkerizacion por lo que es necesario que
el clinker caliente deba ser enfriado rapidamente es decir una vez que el clinker es
descargado por el horno pasa a la tercera parte del circuito de clinkerizacion que se
dan en los enfriadores. Estos enfriadores se encuentran a la salida del horno y
recibirdn toda la carga del material que sale del horno a temperaturas entre 1000 a
1100°C , constan de varias superficies escalonadas compuestas por placas fijas y
placas moviles alternadas con unos pequefios orificios por donde pasa el aire que es
insuflado por la parte inferior por la accion de ventiladores con el objeto de enfriar
el clinker hasta aproximadamente 120°C para ser almacenado posteriormente a esta
temperatura el material en las canchas de almacenamiento. Si el clinker formado
por el proceso de sinterizacion se enfria lentamente puede invertirse el sentido de
las reacciones de equilibrio y podrian disolverse en la fase liquida una parte del
silicato Tricalcico ( compuesto importante para el desarrollo de resistencias en el
cemento ), por lo tanto un proceso de enfriamiento lento podria bajar la resistencia
del cemento por otro lado un proceso de enfriamiento rapido el cual es deseable por
los efectos que podrian causar en el cemento tales como: mejor molturabilidad por

la existencia de fisuras tensionales en el clinker , menor proporcion de alita disuelta.
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e Molienda del clinker: Mediante un proceso de extraccion controlado el clinker entra
a los molinos de bolas o prensa de rodillos donde se obtendra una superficie

especifica alta de los granos del cemento.

e Envasado y despacho: Generalmente el cemento se comercializa en bolsas de 42.5
Kg., de acuerdo a los requerimientos del usuario también puede despacharse a
granel. Las bolsas, son de en papel krap extensible tipo Klupac con contenido de
hojas, entre dos y cuatro de acuerdo a los requerimientos de transporte 0 manipuleo.
Solo en casos muy especiales y necesarios, estas bolsas van provistas de un refuerzo

interior de polipropileno.

C. Composicion Quimica
a. Componentes Quimicos
Los componentes quimicos del cemento Pdrtland se expresan por el contenido
de 6xidos, en porcentajes. Los principales 6xidos son: la cal, silice, aluminay el
oxido férrico, siendo el total de éstos del 95% al 97%. En pequefias cantidades
también se presentan otros 6xidos: la magnesia, el anhidrido sulfurico, los alcalis

y otros de menor importancia. Asi tenemos:

Oxido Componente Porcentaje Tipico Abreviatura
Ca(} 58% - 67% C
510, 16% - 26% S
AlO; 4% - 8% A
Fe,05 2% - 5% F
S0, 0.1% - 2.5%
Mg 1% = 5%
K0y Na,O 0% - 1%
Mn203 0% - 3%
T2 0% - 0.5%
PO 0% - 1.5%
Pérdida x Calcinacion 0.5% - 3%

Figura 2. Composicion quimica del cemento.
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b. Compuestos Quimicos
Durante la calcinacion en la fabricacion del clinker de cemento Poértland los
Oxidos se combinan con los componentes acidos de la materia prima entre si
dando lugar a cuatro importantes compuestos. Los principales compuestos que
constituyen aproximadamente el 90-95% del cemento, también se presentan en

menores cantidades, otros compuestos secundarios.

Designacion Foarmula Abreviatura Porcentaje
Silicato tncaleico 3Cald 5100, 35 30% a 50%
Silicato dicaleico 2Ca0 5100, [ 15% a 30%
Aluminato tricaleico 3ICalh AlLO, CaA 4% a 12%
Ferro aluminato tetracilcico 4Cal) Al20, Fel 0, CyAF 8% a 13%
Cal libre Cal
Magnesia hbre {Periclasa) MgO

Figura 3. Componentes quimicos del cemento.

D. Usos y aplicaciones de los cementos Pértland

a. Cementos Pdrtland estandar (Sin adicion)
Tipo I: Para construcciones de concreto y mortero de uso general y cuando no se
requiera propiedades especificas, se utiliza en concretos que no estén sujetos al ataque
de factores agresivos como podria ser la presencia de sulfatos en el suelo o en el agua.
Tipo II: En obras donde se requiera resistencia moderada a la accién de los sulfatos (
ejm. Estructuras de drenaje) y/o moderado Calor de hidratacién (consecuencia de la
hidratacion del cemento). Se recomienda en edificaciones, estructuras industriales,
puentes, obras portuarias, perforaciones y en general en todas aquellas estructuras de
volumen considerable, y en climas calidos.
Tipo Ill: Para obras que requiera alta resistencia elevadas a edades tempranas,
normalmente a menos de una semana ( ejm: adelanto de la puesta en servicio) y también

en obras de zonas frias su uso permite reducir el curado controlado .
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Tipo 1V: Para Estructuras se requiera bajo Calor de Hidratacion, caso de represas,
centrales hidroeléctricas y obras de grandes masas de concreto, también debe tenerse
en cuenta que este cemento desarrolla resistencias a una velocidad inferior a la de los
otros cementos.

Tipo V: Ademaés de las cualidades del Tipo I, es recomendado para obras donde se
requiera elevada resistencia a los sulfatos. Es el caso de obras portuarias expuesta al
agua de mar También en canales, alcantarillas, tdneles, suelos con alto contenido de
sulfatos. estos cementos desarrollan resistencias mas lentamente que los cementos tipo
I, incrementan su resistencia a los sulfatos.

b. Cementos Portland Adicionados

Tipo IP y IPM: Cementos cuya adicion viene a ser la puzolana tienen uso similar al del
Tipo |, y se recomienda en obras masivas 0 con ataques de aguas agresivas, aguas
negras, en cimentaciones en todo terreno, son cementos de moderado calor de
hidratacion y de moderada resistencia a los sulfatos.

Tipo MS: Cementos adicionados de escorias se puede emplear en todo tipo de
construcciones de concreto son resistentes a la agresion quimica, se puede utilizar en
estructuras en ambientes y suelos himedos-salitrosos, para estructuras en cimientos y
pisos. En general se puede decir que tienen moderada resistencia a los sulfatos y
moderado calor de hidratacion.

Tipo 1Co: Corresponde al cemento tipo | mejorado con mayor plasticidad, se puede
utilizar en obras de concreto y de concreto armado en general, morteros en general,
especialmente para tarrajeo y asentado de unidades de albafiileria, pavimentos y

cimentaciones.

2.2.4. Caracteristicas generales del concreto
Son muchas las caracteristicas que interesan, algunas de ellas se hacen criticas en

determinadas circunstancias. Sin embargo, desde el punto de vista general, son dos las
caracteristicas o propiedades de mayor consideracion. La primera es la relativa
consistencia o grado de fluidez del material en estado fresco, el cual también se conoce

como trabajabilidad, asentamiento u otros.
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2.2.5. Propiedades del concreto

a. Propiedades en estado fresco
a.l. La trabajabilidad

Es una propiedad importante para muchas aplicaciones del concreto. En esencia, es la

facilidad con la cual pueden mezclarse los ingredientes y la mezcla resultante puede
manejarse, transportarse y colocarse con poca pérdida de la homogeneidad. En la
prueba de revenimiento se coloca un espécimen o probeta de la mezcla en un molde de
forma troncoconica, de 12 pulg de altura, con base de 8 pulg y parte superior de 4 pulg
de didmetro. (Especificacion ASTM C 143.) Cuando se quita el molde se mide el
cambio en la altura de la probeta. Cuando la prueba se efectia de acuerdo con la
especificacion ASTM, el cambio en la altura se considera como

a.2. La segregacion

La segregacion del concreto la separacién de sus componentes una vez amasado
provocando que la mezcla de hormigdn fresco presente una distribucion de sus
particulas no uniforme.

La segregacion se da cuando se usan mezclas pobres y demasiado secas, de tal manera
que las particulas gruesas tienden a separarse, bien sea, porque se desplazan a lo largo
de una pendiente o porque se asientan mas que las particulas finas

El segundo tipo se presenta particularmente en mezclas humedas, y se manifiesta por

la separacién de una parte de los agregados.

a.3. La exudacion

Es una forma de segregacion o sedimentacion, en la cual parte del agua de mezclado
tiende a elevarse a la superficie de una mezcla de concreto recién colocada. Esto
obedece a que los constituyentes sélidos de la mezcla no pueden retener toda el agua

cuando se asientan durante el proceso de fraguado.
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b. Propiedades en estado endurecido

b.1. Resistencia a la compresion

La resistencia a la compresion se puede definir como la medida maxima de la
resistencia a carga axial de especimenes de hormigon. La resistencia a compresion que
el hormigon logra es funcion de la relacion a/c, de cuanto la hidratacion ha progresado,
de las condiciones ambientales y de la edad del hormigon. A los 28 dias, éste alcanza
entre un 90 % y 95 % de la resistencia final. A efectos de los calculos estructurales, se
considera la resistencia a 28 dias como “resistencia final o maxima del hormigén”.
Ademas de los ensayos de compresion realizados a la edad de 28 dias, anteriormente

se ensayaron probetas a 7 dias para verificar la evolucion de la resistencia del concreto.

b.2. Permeabilidad

Se entiende como permeabilidad la velocidad con que el agua y otros liquidos fluyen a
través del concreto. Una permeabilidad mayor del concreto al agua va a ser funcion de
la permeabilidad de la pasta, de la permeabilidad y granulometria del agregado y de la
proporcion relativa de la pasta con respecto al agregado. La permeabilidad de la pasta
depende también de la relacion agua/cemento y del grado de hidratacion del cemento,
ademas de la duracion y calidad del curado. Un hormigon permeable es propenso a su
desintegracion, porque el agua que penetra en sus poros se expande por congelacion
sometiéndolo a tensiones que no puede soportar. Igualmente, la facil penetracién de
sulfatos, &cidos y otros productos quimicos agresivos aceleran el proceso de

destruccioén del concreto, asi como de las barras de acero en los concretos armados.

b.3. Peso Unitario

El peso unitario del hormigon (densidad) varia en funcién de la cantidad y del tamafio
del arido, cantidad de aire retenido y atrapado y del contenido de agua y cemento.

Por ejemplo, para una mezcla tipica en la construccion, es decir, la utilizada en
arquitectura de edificios, superficies y demas estructuras, el hormigon tiene una
densidad que va desde los 2200 — 2400 kg/m?.
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Sin embargo, la densidad del hormigdn ligero esta entre 800 y 2000 kg por metro
cubico. Pesa menos porque esta hecho con un agregado (piedra pdmez) que es mas
ligero por naturaleza.

La densidad del material es simplemente una relacion de masa a volumen. La manera
mas facil y precisa de calcular la densidad del concreto es medir en un contenedor de
volumen conocido y pesarlo.

Un valor para comprender, conocer y monitorear la densidad del concreto es verificar
la resistencia mediante el uso de cilindros de prueba. Una densidad reducida de
concreto normal casi siempre significa un mayor contenido de agua, lo que significa

un hormigon de menor resistencia.

b.5. Porosidad

Un medio poroso se compone de una fase sélida y de un espacio poroso o volumen de
vacios. En el concreto endurecido, constituido por agregados, pasta y aire (natural o
intencionalmente incorporado), se debe tener en cuenta los vacios presentes en los
agregados y en la pasta, que representan entre el 8 % y el 25 % del volumen total. Las
propiedades de transferencia de materia en medios porosos dependen tanto de la
distribucion de tamafio de poros como de su conectividad. Los poros presentes en el
concreto tienen distinto origen, poseen los méas diversos tamafios y su distribucion y
conectividad en la mezcla pueden ser muy variables. En la pasta de cemento pueden
encontrarse los poros capilares, los generados en la incorporacién intencional de aire,
los poros del C-S-H, los vacios producidos durante las operaciones de mezclado y
compactacion, y los originados como consecuencia del fendmeno de exudacion. Si bien
los agregados también presentan poros, su porosidad en general es muy baja comparada

con la de la pasta.

2.2.6. Agregados para el concreto

2.2.6.1.Agregados naturales
Se define como agregado al conjunto de particulas inorganicas de origen natural o
artificial cuyas dimensiones estdn comprendidas entre los limites fijados en la NTP
400.011.
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Los agregados son la fase discontinua del concreto y son materiales que estan embebi
dos en la pasta y que ocupan aproximadamente el 75% del volumen de la unidad cubica
de concreto.

Clasificacion

Existen varias formas de clasificar a los agregados, algunas de las cuales son:

A. Por su naturaleza

Los agregados pueden ser naturales o artificiales, siendo los naturales de uso frecuente,
ademas los agregados utilizados en el concreto se pueden clasificar en: agregado
grueso, fino y hormigén (agregado global).

a. El agregado fino, se define como aquel que pasa el tamiz 3/8” y queda retenido en
la malla N° 200, el més usual es la arena producto resultante de la desintegracion de
las rocas.

b. El agregado grueso, es aquel que queda retenido en el tamiz N°4 y proviene de la
desintegracion de las rocas; puede a su vez clasificarse en piedra chancada y grava. c.
El hormigon, es el material conformado por una mezcla de arena y grava este material
mezclado en proporciones arbitrarias se encuentra en forma natural en la corteza

terrestre y se emplea tal cual se extrae en la cantera.

B. Por su densidad

Se pueden clasificar en agregados de peso especifico normal comprendidos entre 2.50
a 2.75, ligeros con pesos especificos menores a 2.5, y agregados pesados cuyos pesos
especificos son mayores a 2.75.

C. Por el Tamafio del Agregado

Segun su tamafio, los agregados para concreto son clasificados en:

» Agregados finos (arenas) y

» Agregados gruesos (piedras).
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+ Funciones del agregado
El agregado dentro del concreto cumple principalmente las siguientes funciones:
a. Como esqueleto o relleno adecuado para la pasta (cemento y agua), reduciendo
el contenido de pasta en el metro cubico.
b. Proporciona una masa de particulas capaz de resistir las acciones mecanicas de
desgaste o de intemperismo, que puedan actuar sobre el concreto.
c. Reducir 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 son comunmente identificados por un numero denominado
Maodulo de finura, que en general es mas pequefio a medida que el agregado es mas
fino. La funcion de los agregados en el concreto es la de crear un esqueleto rigido
y estable lo que se logra uniéndolos con cemento y agua (pasta). Cuando el concreto
estd fresco, la pasta también lubrica las particulas de agregado otorgandole
cohesidn y trabajabilidad a la mezcla. Para cumplir satisfactoriamente con estas
funciones la pasta debe cubrir totalmente la superficie de los agregados.
Si se fractura una piedra, como se observa en la figura, se reducira su tamafio y
apareceran nuevas superficies sin haberse modificado el peso total de piedra. Por
la misma razén, los agregados de menor tamafio tienen una mayor superficie para
lubricar y demandaran mayor cantidad de pasta. En consecuencia, para elaborar
concreto es recomendable utilizar el mayor tamafo de agregado compatible con las
caracteristicas de la estructura.

La textura del material, dice que tan lisa 0 rugosa es la superficie del material es
una caracteristica ligada a la absorcién pues agregados muy rugosos tienen mayor

absorcion que los lisos ademas que producen concretos menos plasticos.

+ Proceso de produccion
La produccidn de los agregados generalmente se realiza a cielo abierto, y se suelen

seguir las siguientes actividades:
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e Eliminacion de las capas no explotables (rocas estériles, degradadas, alteradas,
cubierta vegetal etc).

e Extraccion de los materiales: -Extraccion de los materiales sin consolidar -
Explotacion mixta.

e Extraccion de materiales consolidados: suele utilizarse materiales explosivos
para lograr la fragmentacion de la roca los cuales son transportados después en
dumpers o fajas transportadoras.

e Transporte a la planta de tratamiento: generalmente se trata que las canteras se
encuentren lo méas cerca posible a la obra de ser necesario el transporte este
puede ser: mediante fajas transportadoras o con camiones y/o dumpers.

e Tratamiento de los agregados: A fin de obtener los agregados con las
caracteristicas deseadas se pueden seguir las siguientes etapas:

e Elchancado o trituracion, para disminuir el tamafio de las particulas empleando
para ello equipos como chancadoras de mandibula, percusion, giratorios,
molinos de bolas u otros.

e Intercalados entre la actividad de chancado se aparecen los equipos de
clasificacion que nos permitiran seleccionar las particulas del material de
acuerdo a sus tamafios separandolas entre las que pasan y las que no pasan.

e Muchas veces va ser necesario lavar el material para eliminar el exceso de finos
que puede alterar la adherencia del material asi como la resistencia
principalmente.

e Almacenamiento y envio.

+ Especificaciones Técnicas de los agregados

Los agregados a utilizar en la obra deberan cumplir las especificaciones técnicas
que aseguren la calidad final de la obra. Aquellos agregados que no cumplan algunos
requisitos podran ser empleados siempre que se demuestre con pruebas de
laboratorio o experiencia en obra que se pueden producir concretos de la calidad

especificada.
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Los requisitos que deben cumplir los agregados para uso en concreto se encuentran
estipulados en ASTM C33 asi como en NTP 400.037.

Los agregados que van estar sometidos a humedecimiento, exposicién prolongada a
atmdsferas humedas, o en contacto con suelos himedos no deberan tener ningun
material que sea potencialmente reactivo con los alcalis del cemento a fin de evitar

expansiones.

El ensayo de estabilidad de volumen se recomienda para agregados que van a ser
empleados en concretos sometidos a procesos de congelacion y deshielo. Aquellos
agregados que no pasen esta prueba podran ser usados solo demostrando que un
concreto de caracteristicas similares en la zona tiene un registro de servicio

satisfactorio en esas condiciones de intemperismo.

Asimismo, es necesario utilizar agregados con contenido de sales solubles totales

en porcentajes menores del 0.015% en peso del cemento.

+ Respecto al Agregado fino

e Debe estar compuesto de particulas limpias de perfil angular duras y compactas
libre de materia organica u otras sustancias dafiinas.

e Debe estar graduado dentro de los limites dados en los requisitos obligatorios.

e El mddulo de fineza debe estar entre 2.3 a 3.1

e Debera estar libre de materia organica, que es determinado mediante el ensayo
indicado en ASTM C 40 ,si no cumple con esta especificacion puede ser utilizado
siempre que realizado el ensayo de compresion a los 7 dias de morteros
preparados con arena sana y otros con la arena en cuestion la resistencia no sea

menor del 95% .
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+ Respecto al Agregado grueso

e Estara conformado de fragmentos cuyos perfiles sean preferentemente
angulares o semiangulares, limpios, duros, compactos, resistentes y de texturas
preferentemente rugosas y libres de material escamoso o particulas blandas.

e Laresistencia a la compresion del agregado no serd menor de 600 kg/cm?

e Estara graduado dentro de los limites especificados en la tabla de requisitos
obligatorios.

e EIl tamafio maximo del agregado a tomar sera: - 1/5 de la menor dimension
entre caras de encofrados ¢ - 1/3 de la altura de las losas 6 - 3/4 del espacio libre
minimo entre varillas individuales de refuerzo.

e Parael caso de ser necesario el lavado del material este debe hacerse con agua

libre de materia orgénica, sales o s6lidos en suspension.

+ Respecto al Hormigoén

Es una mezcla natural en proporciones arbitrarias de agregados fino y grueso,
debera estar libre de cantidades perjudiciales de polvo, terrones, particulas
blandas o escamosas sales, alcalis materia organica u otras sustancias dafiinas

para el concreto.

El hormigdn podré emplearse en concretos simples o armados de resistencias en
compresion de hasta 140 kg/cm? a los 28 dias y el contenido minimo de cemento
sera de 255 Kg/mé,

El hormigon sera transportado y almacenado tal que se garantice la no
contaminacion con materiales que podrian reaccionar con el cemento generando

cambios de comportamiento.
+ Transporte
Durante el transporte del material se debera garantizar:

- La pérdida de finos sera minima.
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- Mantener la uniformidad.

- No se producira contaminacién con sustancias extrafas.

- No se producira rotura o segregacion importante en ellos.
+ Contaminacion

La mayoria de los agregados presentan algin grado de contaminacién, los
elementos perjudiciales a tener en cuenta son las particulas muy finas que exigiran
agua en exceso en la mezcla, las particulas débiles o inestables que acttian sobre la
hidratacion del cemento, excesos en estas caracteristicas pueden ser eliminados

mediante procesos de lavado.
+ Almacenamiento en obra

El material que durante su almacenamiento en obra se deteriora o contamina no

deberd emplearse en la preparacion del concreto.

Los agregados se almacenaran o apilaran de manera de impedir la segregacion de
los mismos, su contaminacion con otros materiales, o su mezclado con agregados
de diferente granulometria o caracteristicas. Para garantizar que esta condicion se
cumpla debera realizarse ensayos, en el punto de dosificacion, a fin de certificar la

conformidad con los requisitos de limpieza y granulometria.

La zona de almacenamiento debera ser lo suficientemente extensa y accesible para
facilitar a el acomodo y traslado del agregado al sitio de mezclado. ¢Las pilas de
agregado se tomaran por capa? horizontales de no filas de un metro de espesor.
Estas capas deberan tener facilidad para drenar o fin de obtener un contenido de

humedad relativamente uniforme.
+ Ensayo de los materiales

La Inspeccion podra ordenar, en cualquier etapa de la ejecucion del proyecto,
ensayos de certificacion de la calidad de cualquiera de los materiales empleados.

El ensayo del cemento y los agregados se realizara de acuerdo a las Normas NTP

0 ASTM correspondientes. El ensayo del agua se efectuara de acuerdo a la Norma
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NTP 339.088. Estos se efectuaran en un Laboratorio autorizado por la Inspeccion.
Los resultados de los ensayos se anotaran en el Registro anexo al Cuaderno de
Obras; debiendo estar una copia a disposicion de la Inspeccion hasta la finalizacion
de la obra. Los resultados de los ensayos forman parte de los documentos

entregados al propietario con el Acta de Recepcién de Obra.

2.2.7. Agregados reciclados

Generalmente los agregados reciclados se denominan aquel material resultante de
procesamiento de materiales inorgénicos utilizados en actividades de construccion, o
simplemente son definidos como residuos de construccién y demolicion (RCD)
denominados escombros, los cuales son sometidos a procesos de trituracion y limpieza
de contaminantes, con la finalidad de que este nuevo material sea apto para ser utilizado

en aplicaciones de ingenieria

2.2.6.3. Propiedades de los agregados reciclados
a. Granulometria

La granulometria del agregado reciclado esta relacionada directamente con el proceso
de triturado seleccionado y el tamizado realizado en el proceso de reciclaje, asi mismo,

depende tanto de la dureza como de la composicion del material procesado.

b. Formay textura

La textura de los agregados reciclados es rugosa, porosa en comparacion con los
agregados naturales, esto es debido a la forma de su obtencion; esta caracteristica
contribuye a que los concretos que se elaboran con estos agregados presenten
afectaciones en las propiedades del concreto fresco, generando incrementos a la

cantidad de agua necesaria para obtener una buena manejabilidad de la mezcla.

c. Absorcion
La absorcién es la caracteristica de los agregados reciclados que presenta una mayor

variacion con respecto a los agregados naturales, alcanzado valores significativamente
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superiores; esto se origina en la naturaleza porosa y absorbente. Las absorciones
experimentadas por los agregados naturales oscilan entre un 0% y 4%, mientras que
estudios realizados revelan que las absorciones de los agregados reciclados se
encuentran en el de 3% al 13%, mostrando un incremento significativamente alto en

comparacion con agregado natural.

Uno de los aspectos que influyen en la absorcion de los agregados reciclados, es el
tamanio de la particula, ya que en las fracciones mas finas la absorcion es mayor, debido
a que en ellas la cantidad de mortero adherido es superior que en las fracciones méas
gruesas. Igualmente, tanto la calidad o naturaleza del agregado original y el tipo de
trituracién empleado, influye notablemente en el desempefio de esta propiedad, debido
a que a medida que los agregados reciclados pasan por diferentes etapas de trituracion,

la cantidad de mortero adherido disminuye.

d. Contenido de contaminantes e impurezas

Otros de los factores indispensables en la seleccion del agregado reciclado para la
fabricacion de nuevos concretos, es el contenido de contaminantes e impurezas
presentes en el material, los cuales influyen significativamente en las propiedades del
concreto endurecido, los contaminantes dependen en gran medida de la naturaleza y
calidad de los agregados reciclados, es por tal razén que se recomienda una demolicion

selectiva y separacion en la fuente.

e. Dosificacion de los concretos reciclados

Los métodos utilizados para la dosificacién de los concretos elaborados con agregados
reciclados, son los mismos métodos empleados habitualmente para la fabricacion de
concretos convencionales. Segun Alaejos (2008) por medio de investigaciones
realizadas, recomienda que, en la dosificacion de las mezclas de concreto con agregado
reciclado, se debe tener en cuenta los coeficientes de correccion para la resistencia a
compresion, los cuales dependen del porcentaje de sustitucion de agregado natural por
agregado reciclado; estos coeficientes tienen un valor de 1.00, 0.90 y 0.85, que

corresponden a una sustitucion de 0%, <50% y 100% de agregado reciclado,




UPRIT

UNIVERSIDAD
PRIVADA DE TRUJILLO

FACULTAD DE INGENIERIA

respectivamente. Es recomendable realizar un control exhaustivo de la densidad,
absorcion y humedad de los agregados reciclados, durante el proceso de produccion y
acopio del material; esto es con la finalidad de asegurar la calidad del concreto
elaborado con agregados reciclados, ya que estas propiedades afectan
significativamente la cantidad de agua, cemento requeridos y el porcentaje maximo de
sustitucion de agregado natural por agregado reciclado.

f. Contenido de agua

La demanda de agua necesaria para la dosificacion de los concretos con agregados
reciclados para mantener una buena manejabilidad, es significativamente mayor a la
que se necesita en un concreto convencional, este incremento se encuentra en un rango
del 5% al 10% respecto a la cantidad de agua necesaria para la fabricacién de un
concreto convencional; esto es originado por las caracteristicas propias de los
agregados de poseer una mayor absorcion, debido a su matriz rocosa un mayor nimero

de vacios o poros, que lo convierten en un material mas permeable a los fluidos.

g. Contenido de cemento

En cuanto a la cantidad de material cementante requerido en la elaboracién de
concretos reciclados, es necesario un incremento en la dosificacion de cemento, con
relacién a un concreto convencional, con la finalidad de que no se presenten variaciones
significativas en las propiedades del concreto reciclado en contraste con un concreto
convencional. Esta adicién de cemento esta relacionada directamente con el porcentaje
de sustitucion de agregado natural por agregado reciclado; segun investigaciones
realizadas, cuando se tiene una sustitucion del 100% de agregado natural grueso por
agregado reciclado grueso, se tiene un aumento en la cantidad de cemento mayor al 5%
aproximadamente. Asi mismo, cuando se tienen sustituciones tanto de agregado grueso
y fino por agregado reciclado, dicha cantidad de adicion de cemento incremente

significativamente en un valor del 15%.
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h. Contenido de agregado reciclado

Uno de los parametros mas importantes en la fabricacion de concretos reciclados, es el
porcentaje de sustitucion del agregado natural por agregado reciclado, ya que este se
encuentra directamente relacionado con el comportamiento de las propiedades del
concreto en estado fresco (manejabilidad) y exudacion, endurecido (propiedades
mecénicas), y a largo plazo (durabilidad). Es por tal razon, que muchos investigadores
han estudio la influencia de diferentes niveles de sustitucion de agregado reciclado en
propiedades como resistencia a la compresion, absorcion, permeabilidad, penetracion,
porosidad, esto es con la finalidad de obtener un porcentaje optimo maximo de
sustitucion, el cual no genere cambios significativos en el desempefio de estos nuevos
concretos en comparacion con un convencional. Segun diversos autores, han concluido
a través de sus investigaciones que, utilizando un porcentaje de sustitucion de agregado
natural grueso por agregado reciclado grueso, en un rango del 25% al 50%
aproximadamente, es conveniente para que las muestras de concreto presenten un
comportamiento analogo a las propiedades de un concreto convencional. Igualmente,
exponen que no es recomendable utilizar agregado reciclado fino en grandes
cantidades, debido a que este aumenta notablemente la demanda de agua y afecta

significativamente las propiedades mecanicas

2.2.8. Agua para el concreto

Conceptos generales

Las aguas potables y aquellas que no tengan sabores u olores pueden ser utilizadas para
preparar concreto, sin embargo, algunas aguas no potables también pueden ser usadas
si cumplen con algunos requisitos, en nuestro pais es frecuente trabajar con aguas no
potables sobre todo cuando se tratan de obras en las afueras de las ciudades. El estudio
de las caracteristicas del agua a utilizar en la mezcla del concreto adquiere gran
importancia ya que este material interviene en la reaccion quimica con el material
cementante (cemento) para lograr:

a. La formacion de gel; se define como gel a la parte solida de la pasta la cual es el

resultado de la reaccion quimica del cemento con el agua durante el proceso de




UPRIT

UNIVERSIDAD
PRIVADA DE TRUJILLO

FACULTAD DE INGENIERIA

hidratacion. En su estructura el gel es una aglomeracion porosa de particulas
solidamente entrelazadas el conjunto de las cuales forman una red eslabonada que
contiene material amorfo. El gel desempefia el papel méas importante en el
comportamiento del concreto especialmente en sus resistencias mecanicas y en su
modulo de elasticidad. Los dos silicatos de calcio, los cuales constituyen cerca del 75%
del peso del cemento Portland, reaccionan con el agua para formar dos nuevos
compuestos: el hidroxido de calcio y el hidrato de silicato de calcio. Este Gltimo es el
componente cementante mas importante en el concreto. Las propiedades ingenieriles
del concreto, - fraguado y endurecimiento, resistencia y estabilidad dimensional -
principalmente depende del gel del hidrato de silicato de calcio. Es la médula del
concreto.

b. En estado fresco; faciliten una adecuada manipulacion y colocacion de la misma.

c. En estado endurecido; la conviertan en un producto de las propiedades y
caracteristicas deseadas. Es importante conocer la velocidad de reaccion entre el
cemento y el agua porque esta velocidad determinara el tiempo de fraguado y de
endurecimiento. La reaccion inicial debe ser suficientemente lenta para que conseda
tiempo al transporte y colocacion del concreto. Sin embargo, una vez que el concreto
ha sido colocado y terminado, es deseable tener un endurecimiento rapido. El yeso, que
es adicionado en el molino de cemento durante la molienda del Clinker, actua como
regulador de la velocidad inicial de hidratacion del cemento Portland. Otros factores
que influyen en la velocidad de hidratacién incluyen la finura de la molienda, los
aditivos, la cantidad de agua adicionada y la temperatura de los materiales en el
momento del mezclado.

d. Curado del concreto; EI aumento de resistencia continuara con la edad mientras se
encuentre cemento sin hidratar, a condicion de que el concreto permanezca himedo o
tenga una humedad relativa superior a aproximadamente el 80% y permanezca
favorablemente la temperatura del concreto. Cuando la humedad relativa dentro del
concreto sea aproximadamente del 80% o la temperatura del concreto descienda por
debajo del punto de congelacion, la hidratacion y el aumento de resistencia virtualmente
se detiene. Si se vuelve a saturar el concreto luego de un periodo de secado, la

hidratacion se reanuda y la resistencia vuelve a aumentar. Sin embargo, lo mejor es
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aplicar el curado humedo al concreto de manera continua desde el momento en que se
ha colocado hasta cuando haya alcanzado la calidad deseada debido a que el concreto
es dificil de resaturar. Como requisito de caracter general y sin que ello implique la
realizacion de ensayos que permitan verificar su calidad, se podra emplear como aguas
de mezclado aquellas que se consideren potables, o las que por experiencia se conozcan
que pueden ser utilizadas en la preparacion del concreto. Debe recordarse, que no todas
las aguas inadecuadas para beber son inconvenientes para preparar concreto. En general,
dentro de las limitaciones, el agua de mezclado deberd estar libre de sustancias
colorantes, aceites y azUcares. El agua empleada no deberd contener sustancias que
puedan producir efectos sobre el fraguado, la resistencia o durabilidad, apariencia del
concreto, o sobre los elementos metalicos embebidos en éste. Previamente a su empleo,
sera necesario investigar y asegurarse que la fuente de provision no esta sometida a
influencias que puedan modificar su composicién y caracteristicas con respecto a las

conocidas que permitieron su empleo con resultados satisfactorios.
+ Requisitos de calidad

El agua que a de ser empleada en la preparacién del concreto debera cumplir con
los requisitos de la Norma NTP 339.088 y ser, de preferencia potable. No existen
criterios uniformes en cuanto a los limites permisibles para las sales y sustancias
presentes en el agua que va. a emplearse. La Norma Peruana NTP 339.088
considera aptas para la preparacion y curado del concreto, aquellas aguas cuyas
propiedades y contenidos de sustancias disueltas estdn comprendidos dentro de los

siguientes limites:
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DESCRIPCION LIMITE FERMISIBELE
Sohdos = suspension 5,000 poan W iximo
{residuo msoluble)

Materia Orgénica 3 ppm Méximo
Alcalimidad (NaCHCOs) 1,000 ppm Maximo
Sulfatos ( 10n S04 ) 600 ppm Méximo
Cloruros { 10n Cl- ) 1,000 ppm haximo
pH 5aB Méximo

Figura 4. Limites permisibles para el agua de mezcla y curado segun la norma NTP 339.088

+ Recomendaciones Adicionales:

« Si la variacion de color es un requisito que se desea controlar, el contenido méaximo
de fierro, expresado en ion férrico, sera de 1 ppm.

* El agua deberd estar libre de azlicares o sus derivados. Igualmente lo estard de

sales de potasio o de sodio.

« Si se utiliza aguas no potables, la calidad del agua, determinada por anélisis de

Laboratorio, debera ser aprobada por la Supervision.

* La seleccion de las proporciones de la mezcla de concreto se basara en resultados

en los que se ha utilizado en la preparacién del concreto el agua de la fuente elegida.

+ Efectos de las Sustancias Disueltas:

e El efecto que las sustancias organicas presentes en las aguas naturales puedan

afectar el tiempo de fraguado del cemento Portland o en la resistencia Gltima

del concreto, es un problema que presenta una complejidad considerable. Las

aguas que estén muy coloreadas, las aguas con un olor notable o aquellas aguas

en que tengan visibles algas verdes o cafés deberan ser vistas con desconfianza

y en consecuencia ensayadas.
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e Sustancias Organicas; El efecto que las sustancias organicas presentes en las
aguas naturales puedan tener en el tiempo de fraguado del cemento Portland o
en la resistencia ultima del concreto, es un problema que presenta una
complejidad considerable. Las aguas que estén muy coloreadas, las aguas con
un olor notable o aquellas aguas en que sean visibles algas verdes o cafées
deberan ser vistas con desconfianza y en consecuencia ensayadas.

e Sedimentos o particulas en suspension; Se puede tolerar en el agua
aproximadamente 2,000 ppm de arcilla en suspension o de particulas finas de
roca. Cantidades mayores podria no afectar la resistencia, pero bien podrian
influir sobre otras propiedades de algunas mezclas de concreto. Antes ser
empleada, cualquier agua lodosa debera pasar a través de estanques de
sedimentacion o deberé ser clarificada por cualquier otro medio para reducir la
cantidad de sedimentos y de arcilla agregada a la mezcla. Cuando se regresan
finos de cemento al concreto en aguas de enjuague recicladas, se pueden tolerar
50,000 ppm.

e Azucar; Una pequefia cantidad de sacarosa, de 0.03% a 0.15% del peso del
cemento, normalmente retarda el fraguado del cemento. El limite superior de
este rango varia respecto de los distintos cementos. La resistencia a 7 dias puede
verse reducida, en tanto que la resistencia a los 28 dias podria aumentar. El
azucar en cantidades de 0.25% o mas del peso del cemento puede provocar un
fraguado rapido y una reduccién sustancial de la resistencia a los 28 dias. Cada
tipo de azlcar afecta al tiempo de fraguado y a la resistencia de manera distinta.
Menos de 500 ppm de azucar en el agua de mezclado, generalmente no
producen un efecto adverso en el desarrollo de la resistencia, pero si la
concentracion sobrepasa esta cantidad, se deberan realizar ensayos para analizar

el tiempo de fraguado y el desarrollo de la resistencia
+ Utilizacion de aguas no potables

Cuando el agua a ser utilizada no cumpla con uno o varios de los requisitos indicados

en la tabla anterior, se deberé realizar ensayos comparativos empleando el agua en
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estudio y agua destilada o potable, manteniendo similitud de materiales y
procedimientos. Dichos ensayos se realizaran, de preferencia, con el mismo
cemento que sera usado. Dichos ensayos incluiran la determinacion del tiempo de
fraguado de las pastas y la resistencia a la compresion de morteros a edades de 7 y
28 dias. El tiempo de fraguado no es necesariamente un ensayo satisfactorio para
establecer la calidad del agua empleada ni los efectos de la misma sobre el concreto
endurecido. Sin embargo, la Norma NTP 339.084 acepta que los tiempos de
fraguado inicial y final de la pasta preparada con el agua en estudio podran ser hasta
25% mayores 0 menores, respectivamente, que los correspondientes a las pastas que
contienen el agua de referencia. Los morteros preparados con el agua en estudio y
ensayados de acuerdo a las recomendaciones de la Norma ASTM C 109 deben dar
alos 7'y 28 dias, resistencias a la compresion no menores del 90% de la de muestras
similares preparadas con agua potable. Es recomendable continuar los estudios a
edades posteriores para certificar que no se presentan reducciones de la resistencia.

Cuando la concentracion de sales, especialmente cloruro exceda los limites
indicados en estas recomendaciones, se efectuaran ensayos de resistencia a la
compresion a edades de 180 y 365 dias. No se permitird en concretos presforzados
el empleo de aguas que superen los limites de sales especificados. Ni el olor ni el
sabor son indices de la calidad del agua. Tampoco son los resultados de los ensayos
de estabilidad de volumen. Podra utilizarse, previa autorizacion de la Supervision,
aguas no potables si, ademéas de cumplir los requisitos anteriores se tiene que:

a. Las impurezas presentes en el agua no alteran el tiempo de fraguado, la
resistencia, durabilidad, o estabilidad de volumen del concreto; ni causan
eflorescencias, ni procesos corrosivos en el acero de refuerzo.

b. El agua es limpia y libre de cantidades perjudiciales de aceites, acidos, alcalis,
sales, materia organica, o sustancias que pueden ser dafiinas al concreto, acero de
refuerzo, acabados o elementos embebidos.

c. La seleccion de las proporciones de la mezcla se basard en los resultados de
ensayos de resistencia en compresion de concretos en cuya preparacion se ha

utilizado agua de la fuente elegida. Sobre esta base se ha determinado que algunas
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aguas aparentemente inconvenientes no dan necesariamente un efecto dafino en el

concreto.

De acuerdo a los criterios expresados y previa realizacion de los ensayos
correspondientes, las siguientes aguas podrian ser utilizadas en la preparacion del
concreto:

a. Aguas de pantano y ciénaga, siempre que la tuberia de toma esté instalada de
manera tal que queden por lo menos 60 cm de agua por debajo de ella, debiendo
estar la entrada de una rejilla o dispositivo que impida el ingreso de pasto, raices,
fango, barro o materia solida.

b. Agua de arroyos y lagos.

c. Aguas con concentracion maxima de 0.1% de SO4. d. Agua de mar, dentro de las
limitaciones que en la seccion correspondiente se indican. e. Aguas alcalinas con un

porcentaje méximo de 0.15% de sulfates o cloruros.

2.2.9. Aditivos para el concreto

Un aditivo es definido, tanto por el Comité 116R del ACI como por la Norma ASTM C
125, como “un material que, no siendo agua, agregado, cemento hidraulico, o fibra de
refuerzo, es empleado como un ingrediente del mortero o concreto, y es afiadido a la tanda
inmediatamente antes o durante su mezclado”. Nuestra Norma técnica peruana NTP
339.086 define a los aditivos como sustancias afiadidas a los componentes fundamentales
del concreto con el proposito de modificar alguna de sus propiedades. Los aditivos se
afiaden a las mezclas de concreto generalmente durante el proceso de mezclado con el
proposito de: f Modificar una o algunas de sus propiedades NTP, a fin de permitir que sean
mas adecuados para el trabajo solicitado. f Mejorar su trabajabilidad facilitando su proceso
de colocacion. f Posibilitar el rendimiento en la elaboracion, transporte, y puesta en obra
del concreto.: f Logrars mayor economia y mejores resultados, por cambios en la

composicién o proporciones de la mezcla.
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+ Condiciones de empleo

Los aditivos utilizados deberan cumplir con los requisitos de las Normas ASTM o
NTP correspondientes. Su empleo debera estar indicado en las especificaciones del
proyecto, o ser aprobado por la Supervision. La norma establece para cada uno de
los aditivos requisitos para comprobar las modificaciones aportadas por el aditivo
en las siguientes propiedades del concreto:

e Cantidad de agua

e Tiempo de fragua

e Resistencia a compresion

¢ Resistencia a flexion

e Deformacion por contraccion

e Inalterabilidad (durabilidad) Indicandonos en cada caso valores minimos

esperados segun la clasificacién o tipo de aditivo que se esté usando.

Para al caso de los aditivos incorporadores de aire este es obligatorio en concretos
que, en cualquier etapa de su vida, pueden estar expuestos a temperaturas ambiente
menores de 0°C. En otros casos, el empleo de estos aditivos es opcional ya criterio

del especialista.

+ Razones de empleo

e Entre las principales razones de empleo de aditivos, para modificar las
propiedades del concreto fresco, se puede mencionar:

e Reduccidn en el contenido de agua de la mezcla, que trae como consecuencia
ahorro en la cantidad de cemento para una misma relacion a/c (caso de los
plastificantes y super plastificantes).

e Se logra obtener algunas propiedades en el concreto de manera mas efectiva
que utilizando otros medios.

e Incremento en la trabajabilidad sin modificacion del contenido de agua; o
disminucion del contenido de agua sin modificacion de la trabajabilidad.

e Reduccion, incremento o control del asentamiento.
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e Aceleracion o retardo del tiempo de fraguado inicial.

e Modificacion de la velocidad y/o magnitud de la exudacion.

e Reducciodn o prevencion de la segregacion; o desarrollo de una ligera expansion
Mejora en la facilidad de colocacion y/o bombeo de las mezclas.

e Asegurar la calidad de concreto durante las etapas de mezclado, transporte,

colocacion y curado del concreto.

Entre las principales razones de empleo de los aditivos para modificar las
propiedades de los concretos, morteros o lechada endurecidos se puede mencionar:

e Retardo en el desarrollo del calor de hidratacién o reduccion en la magnitud de
éste durante el endurecimiento inicial.

e Aceleracion en la velocidad de desarrollo de la resistencia inicial y/o final del
concreto y en el incremento de la misma.

e Incremento en la durabilidad (resistencia a condiciones severas de exposicion).
Disminucion de la permeabilidad del concreto.

e Control de la expansion debida a la reaccion alcali-agregados.

e Incremento en las adherencias acero-concreto; y concreto antiguo-concreto
fresco

e Incremento en las resistencias al impacto y/o la abrasion.

e Control de la corrosion de los demonios metalicos embebidos en el concreto
Produccidon de concretos o morteros celulares.

e Produccién de concretos o morteros coloreados.
+ Consideraciones en el empleo de aditivos

Los aditivos deben cumplir con los requisitos de las Normas seleccionadas y las
especificaciones de obra, debiendo prestarse especial atencion a las
recomendaciones del fabricante y/o distribuidor del aditivo. Las siguientes normas

ASTM cubren los tipos o clases de aditivos de uso corriente:
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Aditivos incorporadores de aire (ASTMC 260) - Aditivos reductores de agua y
controladores de fragua (ASTMC 494) - Cloruro de Calcio (ASTM D 98) - Aditivos
a ser empleados en la produccion de concretos muy sueltos (ASTM C 1017)
Considerado cuando se evalua la accion del aditivo, los beneficios resultantes, y los
mayores costos debidos a su empleo, en el andlisis econdmico del empleo de un

aditivo se debe considerar:

- El costo de utilizar un ingrediente extra y el efecto de ello sobre los costos de puesta
en obra del concreto.

- Los efectos econdmicos del aditivo sobre la trabajabilidad y consistencia del
concreto; asi como sobre la magnitud y velocidad de ganancia de resistencia.

- La posibilidad de emplear procedimientos menos costosos, o disefios mas
avanzados.

- Todos aquellos aspectos que puedan justificar el mayor costo del concreto debido al

empleo del aditivo.
+ Clasificacion

No es facil clasificar los aditivos, debido a que ellos pueden ser clasificados
genéricamente o con relacion a los efectos caracteristicos derivados de su empleo;
pueden modificar mas de una propiedad del concreto; asi como a que los diversos
productos existentes en el mercado no cumplen las mismas especificaciones.
Adicionalmente debe indicarse que los aditivos comerciales pueden contener en su
composicién materiales los cuales, separadamente podrian ser incluidos en dos o
mas grupos, o podrian ser cubiertos por dos o mas Normas ASTM o
recomendaciones ACI. De acuerdo a la Norma ASTM C 494, los aditivos se

clasifican en:

TIPO A: Reductores de agua.
TIPO B: Retardadores de fragua.
TIPO C: Acelerantes.
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TIPO D: Reductores de agua-retardadores de fragua.

TIPO E: Reductores de agua - acelerantes.

TIPO F: Super Reductores de agua.

TIPO G: Super Reductores de agua - acelerantes.

Existen otros tipos de clasificaciones de aditivos de acuerdo a los efectos de su
empleo o a los tipos de materiales constituyentes. La Recomendacién ACI 212

clasifica a los aditivos en los siguientes grupos:

a. Acelerantes, los cuales tienen por finalidad incrementar significativamente al
desarrollo inicial de resistencia en compresién v/o acortar el tiempo de fraguado.
Deberan cumplir con los requisitos de las Normas ASTM C 494 6 C 1017, o de las
Normas NTP 339.086 6 339.087.
concreto frente a los procesos de congelacion y deshielo que se producen en sus
poros capilares cuando él esta saturado y sometido a temperaturas bajo 0 °C. Estos
aditivos deberan cumplir con los requisitos de la Norma NTP 339.086 6 de la Norma
ASTM C 260. Retienen intencionalmente burbujas microscépicas de aire esta
inclusion mejorara la durabilidad de los concretos que estan expuestos a los ciclos
de congelacion y deshielo, mejorando también la trabajabilidad del concreto en
estado fresco, reduciendo la segregacién y exudacién; las burbujas incorporadas son
diminutas y se encuentran distribuidas uniformemente en toda la mezcla,
generalmente estos aditivos se agregan directamente a la mezcla conjuntamente con

el agua de mezclado.

b. Reductores de agua y reguladores de fragua, son empleados con la finalidad de
reducir los requisitos de agua de la mezcla requerida para producir un concreto con
cierto asentamiento , tambien permiten reducir la relacion agua cemento o para
aumentar el asentamiento , los reductores de agua tipico reducen el contenido de
agua de 5% a 10% ; los reductores de agua conocidos como de alto rango reducen
el contenido de agua de 12% a 30%(Superplastificantes ) ; tambien permite

modificar las condiciones de fraguado de la misma, o ambas. Dependiendo de su
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composicion quimica estoa aditivos pueden disminuir , incrementar o no tener
ningun efecto en la exudacion Deberan cumplir con los requisitos de las Normas
NTP 339.086 ¢ 339.087, o de las Normas ASTM C 494 ¢ C 1017.

c. Aditivos minerales, ya sean cementantes o puzolanicos, los cuales tienen por
finalidad mejorar el comportamiento al estado fresco de mezclas deficientes en
particulas muy finas y, en algunos casos, incrementar la resistencia final del
concreto. Las puzolanas y las cenizas deberan cumplir con los requisitos de la
Norma ASTM C 618. Las escorias de alto homo finamente molidas y las
microsilices deberan cumplir con los requisitos de la Norma ASTM C 989. A los

aditivos de este grupo en la actualidad se les considera como adiciones.

d. Generadores de gas, tienen por finalidad controlar los procesos de exudacion y

asentamiento mediante la liberacion de burbujas de gas en la mezcla fresca.

e. Aditivos para inyecciones, tienen por finalidad retardar el tiempo de fraguado en

cimentaciones especiales en las que las distancias de bombeo son muy grandes.

f. Productores de expansion, tienen por finalidad minimizar los efectos adversos de la
contraccion por secado del concreto.

g. Ligantes, tienen por Unica finalidad incrementar las propiedades ligantes de mezclas
mediante la emulsién de un polimero organico. Es decir, consisten en emulsiones
de agua de materiales organicos entre los que se incluyen al cloruro de vinilo, el
acetato de polivinilo, a los acrilicos, a los copolimeros de butadieno estireno, y a
otros polimeros. Se puede agregar al concreto para incrementar su adherencia por
ejemplo entre un concreto nuevo y uno viejo, la resistencia a la flexion se ve
mejorada, generalmente se suele utilizar en proporciones de 5 a 20 % del peso del
cemento. Ayudas para bombeo, tienen por finalidad mejorar la facilidad de bombeo

del concreto por incremento de la viscosidad del agua de la mezcla.
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h. Colorantes, tienen por finalidad producir en el concreto el color deseado sin afectar
las propiedades de la mezcla.Los pigmentos para estos aditivos se encuentran
especificados en ASTM C 979 y normalmente el peso de estos pigmentos no debe
exceder del 10% del peso del cemento . Antes de utilizarse alguno de estos aditivos
debera probarse su firmeza de color contra la luz solar y con autoclave, su
estabilidad quimica con el cemento y los efectos que pudiera ocasionar en las

propiedades del concreto.

i. Floculantes, tienen por finalidad incrementar la velocidad de exudacion y disminuir
el volumen de ésta, al mismo tiempo que reducen el flujo e incrementan la

cohesividad y rigidizacion inicial de la mezcla.

j.  Fungicidas, Insecticidas y germicidas, finalidad inhibir o controlar el crecimiento
de bacterias y hongos en pisos y paredes en el interior o en la superficie del concreto
endurecido. Los méas usados son los fenoles polihalogenadosa, las emulsiones de
dieldrin, y los compuestos de cobre. En dosis elevadas pueden afectar la resistencia

del concreto negativamente.

k. Impermeabilizantes, los cuales tienen por finalidad contribuir a controlar las
filtraciones a través de las grietas, reduciendo la penetracion del agua, en un
concreto no saturado, desde el lado himedo al lado seco. Los agentes
impermeabilizantes reducen la velocidad a la cual se trasmite agua a presion a través
del concreto. Uno de los mejores metodos para incrementar la impermeabilidad
consiste en aumentar la cantidad de cemento y reducir la relacion agua/ cemento a
menos de 0.5. Algunas adiciones minerales como el humo de silice, reducen la

permeabilidad por medio del proceso de hidratacion y de reaccién puzolanica.

I.  Reductores de permeabilidad, los cuales tienen por finalidad reducir la velocidad
con la cual el agua puede circular a través de un elemento de concreto saturado, bajo

una gradiente hidraulica mantenida externamente.
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m. Controladores de la reaccion alcali-agregado, los cuales tienen por finalidad reducir,
evitar o controlar la reaccion entre los alcalis del cemento y elementos que puedan

estar presentes en los agregados reactivos.

n. Inhibidores de la corrosion, los cuales tienen por finalidad inhibir, retardar o reducir

la corrosion del acero de refuerzo y elementos metélicos embebidos en el concreto.

La naturaleza alcalina del concreto Ph mayor a 12.5 forma una pelicula protectora
alrededor del acero sin embargo la presencia de cloruros provenientes del agua ,
agregados, aditivos pueden destruir esta pelicula iniciandose el proceso de corrosién
por la formacion de herrumbre o oxido de fierro que es un proceso expansivo
pudiendo llegar a expandirse hasta cuatro veces su volumen original produciendo
descascaramiento en el concreto y pudiendo quedar reducida la seccion del acero la
velocidad de corrosion puede quedar influida por la humedad , la resistividad
eléctrica del concreto. Estos aditivos inhibidores retienen el proceso de corrosién
qguimicamente el mas comunmente utilizado es el nitrito de calcio que bloque la
corrosion de los iones cloruro estabilizando la pelicula. Otros métodos para reducir
la corrosion incluyen el uso de aceros de refuerzo recubiertos con epdxicos,

tratamientos de superficie, sobre capas de concreto y proteccion catodica.

m. Super plastificantes, también conocidos como aditivos reductores de agua de alto rango
se encuentran especificados en ASTM ¢494 y ASTM C 1017, los cuales tienen por
finalidad reducir en forma importante el contenido de agua del concreto
manteniendo una consistencia dada y sin producir efectos indeseables sobre el
fraguado. Se agregan a los concretos a de agua / cemento bajo a normales para
producir concretos fluidos de alto asentamiento. Estos concretos son muy fluidos y
trabajables pueden ser colocados con poca o ninguna vibracion o compactacion.
Igualmente se emplean para incrementar el asentamiento sin necesidad de aumentar
el contenido de agua de la mezcla. Entre las principales aplicaciones de estos

aditivos tenemos:
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e Colocacidn de concreto en secciones delgadas

e Estructuras con alta densidades de aceros y espaciamientos cercanos

e Concretos bajo el agua

e Concreto bombeable para disminuir la presion de la bomba

e Incrementando la distancia de bombeo Como ejemplo se puede indicar que con
la adicion de un aditivo superplastificante de 3” de asentamiento se puede lograr

un incremento en el asentamiento hasta de 9”.

CONCLUSION

Presentar las bases tedricas sobre la inclusién de ladrillo reciclado
Definir el concreto componentes y propiedades

Identifica informacion sobre ladrillo reciclado antecedentes y sus propiedades
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ANEXO 1

Iltems | TEMA

AUTOR

FUENTE

Uso de triturado de

ladrillo reciclado
1 triturado de ladrillo
reciclado como

agregado grueso en la
como agregado grueso
en la elaboracion de
concreto elaboracién
de concreto

Perez Rojas Angela.

https://dialnet.unirioja.es/des
carga/articulo/5038429.pdf

Residuos de
construccion y

2| demolicién como
agregado de concreto
hidraulico nuevo

Mendoza, Isabel vy
Chévez, Sandra

https://lwww.ecorfan.org/rep
ublicofperu/research_journal
s/Revista_de_Ingenieria_Ci
vil/vollnum2/Revista_de_In
genier%C3%ADa_Civil_V1
N2 4 2.pdf

Estudio de la
resistencia del
concreto, utilizando
3 |como agregado el
concreto reciclado de
obra

Jordan Saldafa, José
Carlos; Viera Caballero,
Neiser

http://repositorio.uns.edu.pe/
handle/UNS/2084

Uso de ladrillo de
arcilla con exceso de
4 coccién como
agregado grueso en
concretos hidraulicos.

Herbert Abdiel Rosas
Moreto

https://pirhua.udep.edu.pe/bi
tstream/handle/11042/3512/1
Cl_256.pdf?sequence=1

Agregados no
5 convencionales para la
preparacion de concretos
ecologicos

Maria Fernanda Serrano
Guzmén, Diego Dario Pérez
Ruiz

http://www.redisa.net/doc/artSi
m2011/TratamientoY Valorizac
ionDeResiduos/Agregados%20
no%20convencionales%20para
%20la%20preparaci%C3%B3n
%20de%20concretos%20ecol
%C3%B3gicos.pdf
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