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RESUMEN

La industria de la construccion, especialmente la produccion de cemento, contintia siendo uno de
los principales emisores de CO, a nivel global. Paralelamente, el incremento en la demanda de
materiales ha intensificado la explotacion de agregados naturales y la generacion de Residuos de
la Construccion y Demolicion (RCD), cuya gestion sigue siendo limitada. Ante este reto, el
objetivo de esta investigacion es evaluar la incorporacion de agregados de concreto reciclado
(ACR) y aditivos minerales no metéalicos (diatomita y perlita) en mezclas de concreto para

mejorar su desempefio mecdnico, microestructural y acustico.

Se diseflaron once mezclas con una resistencia de 20 MPa, seleccionando cuatro dosificaciones
representativas (0/0, 5/10, 7.5/20 y 10/30). Estas se caracterizaron mediante ensayos mecanicos,
difraccion de rayos X, microscopia electronica de barrido con EDX y mediciones acusticas con

tubo de impedancia.

Los resultados indican que las mezclas con hasta 10 % de aditivos minerales y 30 % de ACR
mantienen resistencias dentro del rango de disefio. El analisis microestructural evidencié una
reduccion de portlandita y un incremento en fases C—S—H y C—A—S—H, asociadas a la reactividad
puzolanica y al efecto filler, que favorecen una zona de transicion interfacial (ITZ) mas densa. En
cuanto al desempefio acustico, las mezclas modificadas alcanzaron pérdidas por transmision entre
40 y 43 dB (315-2000 Hz), mientras que la dosificacién 7.5/20 mostr6 la mayor absorcion a altas
frecuencias (NRC = 0.14).

En general, los resultados demuestran el potencial de integrar ACR y adiciones minerales para
desarrollar concretos sostenibles aptos para materiales prefabricados, cerramientos no portantes y
otros elementos con requerimientos acusticos especificos, en consonancia con los principios de

Economia Circular y los Objetivos de Desarrollo Sostenible.

Palabras clave: Concreto sostenible, Agregados de concreto reciclado (ACR), Caracterizacion

microestructural, Desemperio acustico, Economia circular.



ABSTRACT

The construction industry, particularly cement production, remains one of the leading
contributors to global CO, emissions. At the same time, the growing demand for construction
materials has intensified the extraction of natural aggregates and increased the generation of
Construction and Demolition Waste (CDW), for which comprehensive management is still
insufficient. In response to this challenge, this study aims to evaluate the incorporation of
recycled concrete aggregates (RCA) and non-metallic mineral additives (diatomite and perlite)

into concrete mixtures to enhance their mechanical, microstructural, and acoustic performance.

Eleven mixtures with a target compressive strength of 20 MPa were designed, from which four
representative dosages (0/0, 5/10, 7.5/20, and 10/30) were selected. These were characterized
through mechanical tests, X-ray diffraction, scanning electron microscopy with EDX, and

acoustic measurements using an impedance tube.

The results indicate that mixtures containing up to 10% mineral additives and 30% RCA maintain
strengths within the design range. Microstructural analysis revealed a reduction in portlandite and
an increase in C—S—H and C-A-S—H phases, attributed to pozzolanic reactivity and the filler
effect, leading to a denser interfacial transition zone (ITZ). In terms of acoustic performance, the
modified mixtures achieved sound transmission loss values between 40 and 43 dB (315-2000

Hz), while the 7.5/20 mixture exhibited the highest high-frequency absorption (NRC = 0.14).

Overall, the results demonstrate the potential of integrating RCA and mineral additions to
develop sustainable concrete suitable for prefabricated materials, non-load-bearing enclosures,
and other elements with specific acoustic requirements, in alignment with Circular Economy

principles and the Sustainable Development Goals.

Keywords: Sustainable concrete, Recycled concrete aggregate (RCA), Microstructural

characterization, Acoustic performance, Circular economy.
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1. INTRODUCCION

La industria de la construccion es responsable de aproximadamente el 37 % de las
emisiones globales de CO, y del 34 % de la demanda energética mundial (UNEP, 2024).
Tan solo la produccion de cemento aporta entre el 7 y 8 % de dichas emisiones de CO,,
atribuibles al proceso de clinkerizacion y a la explotacion de canteras para la obtencion
de agregados pétreos naturales, lo que resulta en el consumo intensivo de recursos

minerales no renovables (Mufioz et al., 2021; Llano Vazquez et al., 2024).

En México, esta creciente actividad constructiva no solo ha incrementado la explotacion
de agregados pétreos, sino que ademas, ha contribuido en la generacion de Residuos de
la Construccion y Demolicion (RCD), los cuales, en su mayoria, carecen de una gestion
adecuada y son dispuestos en tiraderos o rellenos no controlados, que impactan

negativamente en el ambiente (Diaz Alvarez, 2018; Saiz Martinez, 2015).

Ademas, dentro de la legislacion nacional, solo la Ciudad de México cuenta con una
Norma Ambiental especifica, la NACDMX-007-RNAT-2019, que regula el manejo
integral de los RCD, lo que dificulta la consolidacion de un sistema formal de gestion y

reciclaje (Mercante, 2014).

Frente a esta realidad, es indispensable desarrollar materiales de construccion sostenibles
que reduzcan el uso de recursos minerales no renovables y disminuyan la huella
ambiental del concreto, a través del fortalecimiento de estrategias de valorizacion y

reincorporacion de RCD dentro de nuevos procesos constructivos.

Diversas investigaciones han demostrado el potencial de los agregados de concreto
reciclado (ACR) provenientes de RCD como sustitutos parciales de aridos naturales
(AN) sin comprometer las propiedades mecanicas y durabilidad del concreto (Piccinali

et al., 2022).
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No obstante, los ACR presentan una variabilidad significativa en su composicion y
textura superficial, lo que influye negativamente en la calidad de la interfaz con la pasta
cementante. Esta 4rea, conocida como zona de transicion interfacial (ITZ, por sus siglas
en inglés), suele mostrar mayor porosidad y menor cohesion, limitando su uso en
aplicaciones estructurales (Ahmadi et al., 2018; Piccinali et al., 2022). Estas limitaciones
han impulsado el desarrollo de mezclas modificadas con adiciones minerales activas,
capaces de mejorar la microestructura de los ACR, favoreciendo la formacion de una
ITZ mas compacta y homogénea, y compensando la disminucion del desempeiio

mecanico.

Entre las adiciones minerales de origen natural, la diatomita y la perlita presentan una
estructura altamente porosa y de baja densidad; lo que favorece reacciones puzolanicas y
mejora la trabajabilidad, ademas de contribuir a la formacion de matrices con mayor
capacidad de absorcion acustica, una propiedad de interés en el desarrollo de concretos

sostenibles (Ahmadi et al., 2018; Pavlikova et al., 2022).

Estas propiedades permiten generar mezclas mas ligeras, con potencial para aplicaciones
donde se requieran materiales aislantes y de menor peso volumétrico. No obstante, la
mayoria de los estudios se han enfocado en evaluar estas adiciones de forma
independiente, existiendo un vacio de conocimiento en torno al efecto combinado de
aditivos minerales no metalicos y ACR sobre las propiedades fisico-mecanicas y

microestructurales del material.

En ese sentido, la reinsercion de RCD como agregados reciclados y la incorporacion de
minerales naturales como aditivos puzoldnicos representan estrategias complementarias
para la transicion hacia una construccion de bajo impacto ambiental. Lo anterior debido
a que la incorporacion de ACR en mezclas de uso no estructural es una alternativa viable
para disminuir la demanda de AN sin comprometer la integridad mecanica del material

(Akbulut et al., 2025).
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Por lo tanto, esta investigacion tiene por objetivo elaborar y caracterizar un concreto
sostenible mediante la sustitucion parcial del cemento por diatomita y perlita; y la
sustitucion de AN por ACR, con el proposito de evaluar el efecto combinado de estos

materiales sobre sus propiedades fisicas, mecanicas, microestructurales y acusticas.

La innovacion del estudio se centra en analizar de manera correlacionada la composicion
mineraldgica, la microestructura y el desempefio funcional del material, estableciendo
bases técnicas para su aplicacion en elementos no portantes, como muros o paneles de
concreto prefabricado, orientados a construcciones sostenibles de bajo impacto

ambiental.

Asimismo, esta investigacion se sustenta en los principios de la Economia Circular,
entendida como un modelo de gestion que busca mantener los materiales y recursos
dentro del ciclo productivo el mayor tiempo posible, reduciendo residuos y cerrando

bucles de aprovechamiento (Cerda & Khalilova, 2016; Onsongo et al., 2025).

Finalmente, este trabajo busca contribuir al avance de la construccion sostenible en
México, demostrando que la valorizacion de residuos y el empleo de aditivos minerales
naturales pueden reducir significativamente la huella de carbono del concreto sin
comprometer su desempefio técnico. De esta forma, se fortalece el vinculo entre ciencia
de los materiales, gestion de residuos y sostenibilidad, en concordancia con los
Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) 9, 11 y 12 establecidos por la Organizacion de
las Naciones Unidas (ONU, 2015) en el marco de la Agenda 2030 para el Desarrollo

Sostenible.
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2. ANTECEDENTES

2.1. Panorama general del concreto e impacto ambiental

El sector de la construccién es responsable de aproximadamente el 37 % de las
emisiones globales de CO, y del 34 % de la demanda energética mundial, de acuerdo
con el Global Status Report for Buildings and Construction 2024 del Programa de las
Naciones Unidas para el Medio Ambiente (UNEP, 2024).

Estas cifras evidencian el impacto ambiental significativo que genera la industria
edificadora a nivel global y la urgencia de adoptar modelos de produccion mas

sostenibles.

En este contexto, el concreto se ha consolidado como el material mas empleado en la
construccion y, después del agua, el mas consumido por la humanidad, con una

produccion anual cercana a 30 mil millones de toneladas (Griffiths et al., 2023).

Su amplia utilizacién se debe a su resistencia, durabilidad y bajo costo relativo; sin
embargo, el mayor impacto ambiental del concreto proviene de la fabricacion del
cemento, su componente principal, responsable de una fraccion significativa de las

emisiones globales del sector (UNEP, 2024).

Se estima que la industria cementera contribuye entre el 7 y 8 % de las emisiones

globales de CO, (International Energy Agency [IEA], 2023).

El proceso de obtencion del cemento implica la descarbonatacion de la caliza y un alto
consumo de recursos minerales, ya que para obtener una tonelada de clinker se requieren
aproximadamente 1.5 toneladas de piedra caliza, ademas de arcillas y aditivos menores

(Huang et al., 2018).

Asimismo, demanda un importante gasto energético, tradicionalmente dependiente de
combustibles fosiles como carbon o coque de petroleo, empleados para la generacion de

calor y el suministro eléctrico en las distintas etapas de produccion (Wang et al., 2024).
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En este marco, resulta fundamental considerar el concepto de huella de carbono
incorporada, entendido como el conjunto de emisiones de CO, generadas durante las
etapas de extraccidon, procesamiento, transporte y fabricacion de los materiales de
construccion, parametro clave para evaluar el impacto ambiental a lo largo del ciclo de

vida de una edificacion (Cabeza et al., 2014; UNEP, 2024).

La comprension de este término permite vincular las estrategias internacionales de

mitigacion con los desafios especificos de cada pais.

En el caso de México, el sector de la construccion mantiene una posicion estratégica
dentro de la economia nacional, aportando alrededor del 7 % del Producto Interno Bruto
(PIB) y generando mas de 8.4 millones de empleos directos e indirectos (Secretaria de

Economia, 2025).

Este crecimiento ha incrementado de manera considerable la demanda de materiales
pétreos y cementantes, utilizados en la obtencién de agregados y en la produccion de

cemento.

Llano Vazquez et al. (2024) mencionan que la extraccion de estos recursos implica una
intensa actividad minera en canteras y bancos de materiales, con impactos ambientales
asociados a la pérdida de suelo fértil, alteracion del paisaje y afectacion de ecosistemas
locales. Ademas, documentan que la explotacion de materiales pétreos en México se ha

incrementado mas del 700 % en la Gltima década.

Este escenario evidencia la necesidad de transitar hacia modelos constructivos mas
sostenibles, basados en la reduccion del consumo de recursos virgenes y la sustitucion de

materiales convencionales por alternativas recicladas o de menor huella ambiental.

Diversas instituciones internacionales han enfatizado que las soluciones tecnoldgicas y
de disefio para reducir las emisiones asociadas al concreto ya existen, aunque su
aplicacion sigue siendo limitada y requiere una implementacion mas amplia y

coordinada a nivel global (UNEP, 2024).
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2.2. Gestion de Residuos de Construccion y Demolicion (RCD)

Ademas del consumo intensivo de recursos naturales, la actividad constructiva genera
grandes volumenes de RCD, considerados una de las fracciones mas abundantes dentro

de los desechos solidos urbanos (European Commission, 2024; Duan et al., 2019).

La European Commission (2024) estima que cada ano se producen mas de 2,000
millones de toneladas de RCD, provenientes principalmente de la demolicion,

remodelacion y construccion de edificaciones.

Estos residuos incluyen materiales pétreos, morteros, concretos, metales, maderas y
yesos, cuya disposicion inadecuada ocasiona problemas de contaminacion y ocupacion

de suelo (Mercante, 2014; Saiz Martinez, 2015).

En México, la gestion de los RCD continta siendo limitada y carece de una legislacion
nacional que regule su manejo integral. Diaz Alvarez (2018) sefiala que la mayoria de
los residuos generados se depositan en tiraderos clandestinos o rellenos no controlados,
lo que genera impactos ambientales como contaminacion de suelos, afectacion de cauces

y pérdida de areas naturales.

Actualmente, la Ciudad de México es la tnica entidad que cuenta con una norma
ambiental especifica, la NACDMX-007-RNAT-2019, que establece criterios para la
separacion y aprovechamiento de estos residuos. Sin embargo, su alcance es local y no

ha sido adoptada a nivel federal.

El aumento sostenido en la generacién de RCD estd vinculado al crecimiento del sector
edificador y a la falta de programas de reciclaje que promuevan su reincorporacion en

Nuevos procesos constructivos.

En este contexto, los ACR surgen como una alternativa viable para sustituir
parcialmente a los AN, contribuyendo a disminuir la demanda de materiales virgenes y

el volumen de desechos enviados a disposicion final.

De acuerdo con los principios de Economia Circular, mantener los materiales dentro del

ciclo productivo el mayor tiempo posible constituye una estrategia esencial para reducir
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la presion sobre los recursos naturales y mitigar las emisiones asociadas al ciclo de vida

de los materiales (Cordova Preciado et al., 2021).

La valorizacion de los RCD mediante su transformacion en ACR se alinea con estos

principios, promoviendo un modelo constructivo mas sostenible y eficiente.
2.3. Antecedentes normativos en sostenibilidad y gestion de RCD

En México, la gestion ambiental y el aprovechamiento de residuos se rigen por la Ley
General para la Prevencion y Gestion Integral de los Residuos (LGPGIR), publicada por
la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT). En esta se
establecen los criterios generales para el manejo y aprovechamiento de los residuos de la

construccion, clasificados como Residuos de Manejo Especial.

Asimismo, la Estrategia Nacional de Economia Circular en México busca impulsar la
transicion hacia un modelo econdmico bajo en carbono, fomentando la reutilizacion de
materiales y la reduccion de desperdicios en los sectores productivos (SEMARNAT,

2024).

A nivel local, la Ciudad de México ha sido pionera en la implementacion de politicas
ambientales para la reutilizacion de materiales de construccion, a través de la Ley de
Economia Circular de la Ciudad de México (Congreso de la Ciudad de México, 2023) y
la ya mencionada Norma Ambiental NACDMX-007-RNAT-2019.

Estas disposiciones representan avances significativos, aunque ain se requiere una

armonizacion nacional que garantice su aplicacion en todo el pais.

En contraste, paises de la Union Europea y Asia han desarrollado normativas mas
especificas, que establecen porcentajes minimos de reutilizacion de RCD en nuevas
obras, ademas de incentivos fiscales y sistemas de certificacion ambiental para

materiales reciclados (European Commission, 2024).

La integracion de politicas similares en México podria fortalecer la gestion de residuos y
la adopcion de materiales reciclados, en concordancia con las metas del Objetivo de

Desarrollo Sostenible 12 de la Agenda 2030 (ONU, 2015).
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2.4. Aprovechamiento de agregados de concreto reciclado (ACR)

Como parte de las estrategias de valorizacion de los RCD, diversos estudios han
explorado el uso de ACR como sustitutos parciales o totales de los AN en mezclas
cementicias. Esta alternativa contribuye a reducir la extraccién de recursos pétreos y a
mitigar los impactos asociados a la disposicion final de los residuos (Sdiz Martinez,

2015; Cantero, 2019).

Investigaciones recientes confirman que los RCD pueden reincorporarse eficazmente
como agregados reciclados en mezclas de concreto, reduciendo tanto el volumen de

desechos como la explotacion de materiales virgenes (Piccinali et al., 2022).

Los ACR se obtienen a partir de la trituracion, limpieza y clasificacion del concreto
residual, proceso que permite reincorporar estos materiales en nuevas mezclas

cementicias.

Mufioz et al. (2021) y Piccinali et al. (2022) destacan que la aplicacion de controles
granulométricos y la eliminacion de impurezas en los ACR mejoran significativamente

su desempeiio mecanico.

Un ejemplo exitoso de gestion circular a escala industrial es reportado por CEMEX
Ventures (2022), donde mas del 95 % de los residuos generados en sus operaciones
globales son reutilizados o reciclados, demostrando que la circularidad es factible en el

sector cuando se aplican modelos de produccion eficientes.

A pesar de sus ventajas ambientales y econdmicas, el uso de ACR presenta limitaciones
inherentes a su composicion y microestructura. La presencia de mortero adherido
incrementa la porosidad y la absorcion de agua, afectando la trabajabilidad y resistencia

del concreto (Alim & Mohiuddin, 2024).

Este comportamiento genera una ITZ méas débil y heterogénea respecto a la que se forma
con AN, lo que puede reducir la durabilidad y resistencia mecéanica del material

(Ahmadi et al., 2018; Piccinali et al., 2022).
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Para contrarrestar estos efectos, se han desarrollado mezclas modificadas mediante la
incorporacion de adiciones minerales activas o materiales de refuerzo, que mejoran la

densificacion de la ITZ y compensan las pérdidas de desempeiio.

Akbulut et al. (2025) demuestran que la combinacion de ACR con adiciones puzolanicas
permite obtener concretos estructurales con propiedades comparables a las de mezclas
convencionales, siempre que se optimice la proporcion de reemplazo y se controle la

relacion agua/cemento.

Finalmente, mas alla de sus beneficios técnicos, el uso de ACR se enmarca en los
principios de Economia Circular, al extender el ciclo de vida de los materiales y reducir
la generacion de residuos. Esta estrategia representa una alternativa viable y sostenible,
particularmente en paises en desarrollo, donde la gestion de los RCD aun enfrenta
limitaciones técnicas, normativas y de infraestructura (Cérdova Preciado et al., 2021;

Diaz Alvarez, 2018).
2.5. Adiciones minerales no metalicas: diatomita y perlita

En paralelo al aprovechamiento de agregados reciclados, el uso de adiciones minerales
no metalicas ha cobrado relevancia como una medida eficaz para mejorar la

sostenibilidad del concreto.

Estas adiciones, de origen natural o industrial, presentan actividad puzolanica, lo que les
permite reaccionar con la portlandita (Ca(OH),) generada durante la hidratacion del
cemento para formar compuestos adicionales de silicato de calcio hidratado (C—S-H),
responsables de la ganancia de resistencia y durabilidad del material (Ahmadi et al.,

2018; Pavlikova et al., 2022).

Entre los materiales naturales empleados como adiciones en mezclas de concreto,
destacan la diatomita y la perlita, ambos ricos en silice amorfa y con una microestructura

altamente porosa, caracteristicas que favorecen la reactividad puzoldnica y la formacion

de C—S—H (Ahmadi et al., 2018; Pavlikova et al., 2022).
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En el caso de la diatomita, Ahmadi et al. (2018) observaron que morteros con reemplazo
del 30 % de cemento mostraron mejoras en la durabilidad y trabajabilidad, con pérdidas

minimas en la resistencia mecanica.

Li et al. (2023) mencionan que proporciones entre 10 y 20 % de diatomita aumentan la
densidad de la pasta y reducen la permeabilidad, lo que la convierte en un aditivo idoneo

para concretos expuestos a ambientes agresivos.

Por su parte, la perlita es otro material de interés por sus propiedades térmicas y de
aligeramiento. Szlachetka et al. (2024) comprobaron que sustituciones entre 15 y 25 %
de agregado fino por perlita expandida permiten mantener un balance entre resistencia y

aislamiento térmico.

Wang et al. (2024) demostraron que el polvo residual de perlita puede reemplazar hasta
un 10 % del cemento Portland, mejorando la microestructura y manteniendo resistencias

adecuadas.

El potencial de estas adiciones se enmarca dentro de los principios de Economia
Circular, que promueven el aprovechamiento de recursos secundarios en lugar de

materias primas virgenes (Cerda & Khalilova, 2016; Cérdova Preciado et al., 2021).

Ademas de reducir la huella ambiental, estas adiciones pueden aportar propiedades
funcionales adicionales, como aislamiento térmico y acustico, lo que incrementa su valor

en aplicaciones arquitectonicas (Flores-Lozano, 2020).

No obstante, la mayoria de los estudios se han centrado en la evaluacion de estos
materiales de forma independiente, existiendo un vacio de investigacion respecto a su
efecto conjunto sobre las propiedades fisico-mecanicas, microestructurales y acusticas
de concretos elaborados con ACR. Este vacio constituye uno de los principales ejes de

innovacion de la presente investigacion.
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2.6. Caracterizacion microestructural del concreto

La caracterizacion microestructural es fundamental para comprender el comportamiento
del concreto y la influencia de las adiciones minerales y los ACR sobre su desempefio
integral. Este tipo de analisis permite relacionar la composicion quimica, las fases
cristalinas y la morfologia del material con propiedades clave como la resistencia, la

durabilidad y la reactividad puzolénica (Mufioz et al., 2021; Piccinali et al., 2022).

Entre las técnicas mas empleadas se encuentran la difraccion de rayos X (DRX), la
microscopia electronica de barrido (MEB) y el analisis por energia dispersiva de rayos X
(EDX), herramientas que posibilitan identificar las fases cristalinas, la textura superficial
y la distribucion elemental del concreto (Mufoz et al., 2021; Piccinali et al., 2022;

Bisciotti et al., 2025).

La DRX resulta esencial para evaluar la reactividad puzoldnica de adiciones naturales e
industriales, ya que permite cuantificar los productos de hidratacién formados durante el
fraguado, como portlandita y geles C—S—H (Jaskulski et al., 2020; Pavlikova et al., 2022;
Overmann et al., 2024).

Diversos estudios han demostrado la utilidad de la DRX para evidenciar reacciones
secundarias que mejoran la durabilidad del concreto. Jaskulski et al. (2020) y Overmann
et al. (2024) reportan que esta técnica permite observar la disminucion de portlandita y
la formacion de fases de aluminosilicatos en concretos con arcillas calcinadas, indicando

una mayor actividad puzoldnica y una matriz mas estable.

Asimismo, la incorporacién de adiciones minerales como la diatomita o la perlita se
asocia con una microestructura mas compacta, una reduccion de la porosidad capilar y

una mejor distribucion del gel C—S—H (Ahmadi et al., 2018; Pavlikova et al., 2022).

La MEB, combinada con el analisis EDX, constituye una herramienta esencial para
analizar la ITZ entre los agregados y la pasta cementante. A través de estas técnicas es
posible visualizar la adherencia, detectar grietas, poros y productos de hidratacion, asi
como cuantificar la composicion elemental de las distintas fases (Alanazi, 2022; Alim &

Mohiuddin, 2024; Piccinali et al., 2022).
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Alanazi (2022) destaca que en concretos geopoliméricos (aquellos en los que el
aglutinante no proviene del clinker Portland, sino de la activacion alcalina de
aluminosilicatos), la MEB ha permitido demostrar que la ITZ presenta menor porosidad
y una textura mas homogénea que en los concretos convencionales, lo que explica su

mayor durabilidad.

En el caso de concretos con ACR, Alim & Mohiuddin (2024) observaron mediante
MEB/EDX la presencia de mortero adherido y zonas carbonatadas, factores que

contribuyen a una mayor absorcidon de agua y a una heterogeneidad interna del material.

Resultados similares fueron descritos por Memon et al. (2022), quienes identificaron que
la adherencia del mortero residual afecta la compactacion y continuidad de la matriz

cementicia, reduciendo la resistencia mecanica.

Piccinali et al. (2022) también seialaron que los elevados contenidos de silice (Si0,) y
alimina (Al,O;) en los ACR provienen tanto de los aridos naturales como de la pasta
cementicia adherida, reflejando la influencia del material reciclado en la microestructura

general del concreto.

Por su parte, la fluorescencia de rayos X (FRX) complementa el analisis
microestructural al proporcionar la composicion quimica global de los materiales y

cuantificar los principales 6xidos presentes.

Esta técnica resulta esencial para determinar la proporcion de elementos como SiO,,
AlLO;, Ca0 y Fe,0;, los cuales influyen directamente en la reactividad puzoladnica y en
la formacion de productos de hidratacién secundarios (Pavlikova et al., 2022; Garcia

Giménez et al., 2018).

Garcia Giménez et al. (2018) demostraron mediante FRX que los cementos elaborados
con residuos de caolinita presentan altos contenidos de SiO, y Al,O;, confirmando su

potencial como sustitutos parciales del clinker.

Aunque en la presente investigacion no se aplicaron técnicas como FRX, FTIR o TGA,
estas se mencionan por su relevancia en la caracterizaciéon de cementos suplementarios,

ya que permiten identificar grupos funcionales, evaluar la estabilidad térmica de los
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compuestos hidratados y complementar la interpretacion de los resultados obtenidos por

DRX, MEB y EDX (Pavlikova et al., 2022; Wang et al., 2024).
2.7. Propiedades térmicas y acusticas del concreto

Ademas de las propiedades mecénicas, el concreto puede desempefiar un papel

importante en el confort térmico y acustico de las edificaciones.

Tradicionalmente ha sido considerado un material con baja capacidad de aislamiento,
debido a su alta densidad y baja porosidad; sin embargo, diversos estudios han
demostrado que la incorporacion de adiciones minerales y agregados ligeros, como la
diatomita y la perlita, ambos materiales naturales de baja densidad y elevada porosidad,
puede modificar la microestructura del concreto y mejorar estas propiedades (Benjeddou

et al., 2023; Wijesinghe et al., 2025).
Propiedades térmicas

En el ambito térmico, se ha documentado que los concretos livianos o aquellos
elaborados con agregados especiales, como perlita, piedra pémez o arcilla expandida,
pueden reducir significativamente la conductividad térmica, aumentando su capacidad
de almacenamiento de calor y contribuyendo al ahorro energético (Benjeddou et al.,

2023; Fediuk et al., 2021).

Benjeddou et al. (2023) demostraron que la sustitucion parcial de agregados
convencionales por materiales livianos disminuye la conductividad térmica, mientras
que Wijesinghe et al. (2025) sefialaron que la incorporacion de residuos solidos
incrementa la porosidad del material, lo que reduce la transferencia de calor y, en

algunos casos, mejora también la absorcion sonora.

Asimismo, Fediuk et al. (2021) indican que los concretos con agregados ligeros
presentan una conductividad térmica menor, ya que la presencia de aire en su estructura

interna actiia como una barrera natural para la conduccién de calor.
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Estos estudios reflejan la relevancia de las propiedades térmicas dentro del enfoque de
eficiencia energética en materiales de construccion. Sin embargo, la presente

investigacion no incluyd la evaluacion experimental de la conductividad térmica.

No obstante, se reconoce su importancia y se discute aqui por su relacion directa con la
microestructura y la porosidad del material, variables que también inciden en el

comportamiento acustico.
Propiedades acusticas

Desde la perspectiva acustica, los concretos con adiciones porosas pueden absorber y
disipar parte de la energia de las ondas sonoras, reduciendo los niveles de reflexion

superficial (Shtrepi et al., 2021; Anuja et al., 2022; Szlachetka et al., 2024).

Anuja et al. (2022) encontraron que la incorporacion del 5 % de perlita como sustituto
de cemento incrementa el aislamiento acustico en mas de un 25 %, sin afectar

significativamente la resistencia mecanica.

Este resultado coincide con lo observado por Szlachetka et al. (2024), quienes destacan
la viabilidad de concretos con perlita para su aplicaciéon en muros exteriores, donde se
requiere combinar adecuadas propiedades mecénicas con un buen desempefio acustico y

térmico.

De acuerdo con Shtrepi et al. (2021), concretos con una mayor proporciéon de poros
interconectados presentan una mejor capacidad de absorcidon sonora, debido a que las

ondas se disipan dentro de los vacios internos del material.

Esta caracteristica, comin en mezclas con adiciones minerales y agregados reciclados,
contribuye al confort acustico interior y al mismo tiempo favorece un disefio

constructivo mas sostenible.
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2.8. Sintesis del capitulo de Antecedentes

La revision del panorama actual de la industria de la construccion evidencia que el
concreto, debido a su escala de produccion y a la fabricacion del cemento, constituye un
punto critico para la mitigacion de emisiones de CO, y la reduccion del consumo de
recursos minerales. Esta necesidad es particularmente relevante en México, donde la
extraccion intensiva de materiales pétreos y la creciente generacion de RCD ejercen una

presion significativa sobre los ecosistemas y la infraestructura ambiental.

En este contexto, la valorizacion de los RCD mediante su transformaciéon en ACR
representa una estrategia clave dentro de los principios de la Economia Circular. No
obstante, la heterogeneidad inherente de los ACR y la posible debilidad de la ITZ han
limitado su aprovechamiento estructural, lo cual ha motivado el desarrollo de mezclas
modificadas con adiciones minerales puzolanicas capaces de consumir portlandita y

generar C—S—H adicional, promoviendo una microestructura mas densa y estable.

Entre estas adiciones, materiales naturales como la diatomita y la perlita ofrecen
beneficios que trascienden las propiedades mecanicas: ademds de su reactividad
puzolanica y su aporte en la refinacion de la porosidad, incrementan la capacidad de
absorcion acustica del concreto, favoreciendo su potencial en edificaciones sostenibles

(Anuja et al., 2022; Shtrepi et al., 2021).

A pesar de estos avances, persiste un vacio de conocimiento respecto a la evaluacion
integral del comportamiento acustico y microestructural de concretos que combinan
simultaneamente ACR y adiciones minerales no metalicas. Esto justifica la necesidad de
generar evidencia experimental que permita comprender la interaccion entre estos
materiales alternativos y su efecto en las propiedades funcionales del concreto

sostenible.

En el capitulo siguiente se establece la relevancia cientifica, ambiental y técnica de esta
investigacion, destacando como el andlisis conjunto del desempefo acustico y
microestructural de concretos con ACR y adiciones minerales contribuye al desarrollo

de materiales de construccion de menor impacto ambiental y mayor eficiencia funcional.
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3. JUSTIFICACION

La industria de la construccion genera una alta demanda de recursos y contribuye
significativamente a las emisiones de CO,, especialmente por la produccién de cemento
Portland (IEA, 2023). En México, esta problematica se intensifica debido a la gestion
inadecuada de los RCD, que suelen depositarse en sitios no controlados (SEMARNAT,
2020). Paralelamente, la extraccion de agregados naturales continia aumentando, lo que

subraya la necesidad de alternativas mas sostenibles.

La utilizacion de ACR representa una estrategia clave dentro de la Economia Circular, al
reducir tanto la extraccion de materiales virgenes como el volumen de escombros,
manteniendo un desempefio mecanico aceptable en aplicaciones estructurales ligeras.
Asimismo, adiciones minerales naturales como la diatomita y la perlita, por su contenido
de silice amorfa y alta porosidad, han mostrado potencial para mejorar la

microestructura y aportar beneficios térmicos y actsticos.

Aunque existen estudios que analizan por separado los ACR vy estas adiciones minerales,
persiste un vacio de conocimiento sobre su interaccion conjunta y su efecto simultdneo
en las propiedades microestructurales y acusticas del concreto. Atender esta brecha es
especialmente relevante en México, donde existe disponibilidad regional de estos

materiales y una creciente generacion de RCD.

Por tanto, esta investigacion se justifica por su contribucion al desarrollo de concretos
mas sostenibles mediante la integracion de ACR y adiciones minerales naturales, con el
fin de reducir la huella ambiental, valorizar residuos y mejorar propiedades funcionales
clave. Los resultados podran respaldar futuras investigaciones y orientar la formulacion
de lineamientos normativos asociados a concretos con componentes reciclados, en

concordancia con los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) 9, 11y 12.
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4. HIPOTESIS DE INVESTIGACION

La incorporacion de diatomita y perlita como adiciones minerales naturales en
sustitucion parcial del cemento, combinada con el uso de ACR provenientes de RCD,
mejora la microestructura del concreto, reduce su densidad e incrementa su capacidad de
absorcidn acustica en comparacién con un concreto convencional, contribuyendo al

desarrollo de materiales con menor impacto ambiental.

30



5. OBJETIVOS DE INVESTIGACION

5.1. Objetivo general

Evaluar el efecto combinado de la diatomita y la perlita, como adiciones minerales
naturales en sustitucion parcial del cemento, y de ACR como reemplazo parcial de AN,
sobre la microestructura, densidad, resistencia mecanica y absorcidn acustica de mezclas

de concreto, con el fin de contribuir al desarrollo de materiales mas sostenibles.
5.2. Objetivos especificos

1. Caracterizar la diatomita, la perlita y los ACR mediante andlisis fisico-quimicos
y técnicas microestructurales (DRX y MEB-EDX) para determinar su
composicion y aptitud como materiales cementantes y agregados.

2. Disefiar y elaborar mezclas de concreto utilizando sustitucion parcial del
cemento por adiciones minerales naturales (diatomita y perlita) y sustitucion
parcial de AN por ACR, conforme a los lineamientos del ACI 211.1 y las normas
NMX aplicables.

3. Evaluar el comportamiento mecanico inicial de las mezclas elaboradas mediante
ensayos de resistencia a la compresion, con el fin de seleccionar las
formulaciones con mejor desempeflo para su posterior caracterizacion
microestructural y acustica.

4. Realizar la caracterizacion integral de las mezclas seleccionadas mediante la
evaluacion de resistencia a la compresion, analisis DRX, MEB-EDX y ensayos
acusticos, con el propoésito de correlacionar su microestructura con su desempeio

funcional.
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6. MARCO TEORICO

6.1. El concreto como material compuesto

El concreto es un material compuesto heterogéneo conformado por una matriz
cementicia continua y agregados pétreos de diversas granulometrias que actian como
fase discontinua. La calidad de la interfase entre los agregados y la pasta de mortero,
conocida como ITZ, determina el desempeiio mecénico, la durabilidad y las propiedades

fisicas del material (Alanazi, 2022).

Durante la hidratacion del cemento Portland, los principales compuestos del clinker, alita
(C5S) y belita (C,S), reaccionan con el agua para formar geles C—S—H, responsables de
la resistencia mecdnica, asi como portlandita, etringita y otras fases secundarias. La
distribucion, continuidad y densidad de estas fases determinan la resistencia, durabilidad

y comportamiento funcional del material (Neville & Brooks, 2011).

La naturaleza heterogénea del concreto se manifiesta especialmente en la ITZ, region
localizada alrededor de los agregados donde la concentracion de portlandita, poros
capilares y microfisuras suele ser mayor que en la pasta cementante. La relacion
agua/cemento (a/c), la granulometria de los agregados y la densificacion de la ITZ
controlan la porosidad capilar, la retraccién y la permeabilidad (American Concrete

Institute, 2016; Kosmatka et al., 2004).

El concreto tradicional presenta un excelente comportamiento estructural, pero su
elevado contenido de clinker conlleva una gran huella ambiental. Tan solo, la produccién
mundial de cemento representa aproximadamente 7 % de las emisiones globales de CO,

(Griffiths et al., 2023; UNEP, 2024).

Este impacto impulsa el desarrollo de concretos sostenibles mediante la incorporacion de
materiales cementantes suplementarios (SCMs, por sus siglas en inglés) y el reemplazo
de aridos naturales por agregados de concreto reciclado (ACR o RCA, por sus siglas en
inglés), lo cual modifica su microestructura y propiedades sin comprometer la

resistencia deseada (Mufoz et al., 2021; Piccinali et al., 2022).
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6.2. Sustentabilidad y economia circular en la industria del concreto

La sustentabilidad en el sector construccion se fundamenta en tres ejes: reduccion de
emisiones, uso eficiente de recursos y reintegracion de residuos en nuevos ciclos

productivos (Cerda & Khalilova, 2016)

La economia circular aplicada al concreto busca cerrar los flujos de materiales a través
del aprovechamiento de RCD, la sustitucion parcial del clinker y la optimizacion

energética en el proceso de produccion (Cabeza et al., 2014; Tam et al., 2024).

En el contexto latinoamericano, la incorporacion de criterios circulares contribuye
simultdineamente a la generacion de empleo y al fortalecimiento del capital humano

(Abad et al., 2024).

En México, la Estrategia Nacional de Economia Circular (2023) y la Norma Ambiental
NACDMX-007-RNAT-2019 promueven la valorizaciéon de los RCD, mientras que el
Inventario de Residuos Solidos destaca que los escombros de concreto constituyen la

fraccién dominante del flujo de desechos de manejo especial (SEDEMA, 2019).

La reutilizacion de ACR y la sustitucién parcial del cemento con aditivos minerales
naturales como la diatomita y la perlita representan estrategias alineadas con los
Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS 9, 11, 12 y 13) y con las rutas de
descarbonizacion de la ONU (UNEP & Yale CEA, 2023; Sousa & Bogas, 2021).
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6.3. Aditivos minerales no metalicos en el concreto

La incorporaciéon de aditivos minerales no metélicos, también denominados materiales
cementantes suplementarios (SCMs), constituye una estrategia eficaz para mejorar la

eficiencia del cemento Portland y reducir la huella ambiental del concreto.

Estos aditivos actuan como puzolanas al reaccionar con la portlandita liberada durante la
hidratacion del clinker, formando geles C-S—-H secundarios que refinan Ia
microestructura y disminuyen la porosidad capilar (Mufoz et al., 2021; Overmann et al.,

2024).

En funcién de su origen y composicion, los SCMs pueden ser naturales (como la

diatomita y la perlita) o artificiales (como la ceniza volante y la escoria granulada).

Su incorporacion no solo incrementa la durabilidad, sino que también mejora el
comportamiento térmico, acustico y la resistencia quimica del material (Jaskulski et al.,

2020; Fediuk et al., 2021).

6.3.1. Diatomita

La diatomita es una roca silicea de origen biogénico compuesta por frastulas de
diatomeas, microalgas unicelulares con estructuras microscopicas de SiO, amorfa, que
otorgan al material una porosidad extremadamente alta y una gran area superficial (Bok

et al., 2022; Zglobicka et al., 2021).

Su composicion quimica estd dominada por SiO, (80-90 %), acompafiada de pequefias
fracciones de Al,O;, Fe,0;, CaO y MgO (Servicio Geologico Mexicano, 2020; Borgel
Espinoza, 2007).

Estas caracteristicas le confieren reactividad puzolanica y capacidad de absorcion de

agua, lo que la hace adecuada como adicién mineral en matrices cementicias.

Los estudios de Ahmadi et al. (2018) demostraron que sustituciones del 5 al 15 % del
cemento Portland con diatomita reducen la permeabilidad y aumentan la resistencia a

compresion y la durabilidad, debido a la formacion adicional de C—S—H.
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Investigaciones posteriores (Pavlikova et al., 2022; Li et al., 2023) confirman que la
diatomita mejora la resistencia al ataque sulfatico y disminuye la conductividad térmica,
al introducir una microestructura mas densa pero con micro vacios uniformemente

distribuidos.

Desde el punto de vista microestructural, el analisis por MEB-EDX revela que la
diatomita genera zonas ricas en Si y O con menor contenido de Ca, indicando la

formacion de geles C—S—H secundarios (Li et al., 2023).

La diatomita también influye en la aislacion térmica: su baja densidad y su
microestructura abierta reducen la conductividad del concreto en mas de 30 % respecto

al convencional (Flores-Lozano, 2020).

En sintesis, actua simultineamente como puzolana reactiva y agente micro-aislante,

favoreciendo la durabilidad y la eficiencia energética del material.

6.3.2. Perlita

La perlita es un vidrio volcanico natural rico en silice (65—75 %) y alimina (12—18 %)
que contiene agua combinada en su estructura. Al calentarse a 850-900 °C, el agua se
vaporiza y expande el material hasta 20 veces su volumen original, produciendo una
estructura celular con poros cerrados y densidades entre 100 y 200 kg/m’ (Wang et al.,

2024).

Su comportamiento en matrices cementicias depende del grado de molienda: en estado
fino, la perlita exhibe actividad puzolanica moderada, mientras que en fracciones

gruesas actlia principalmente como agregado ligero (Szlachetka et al., 2024).

Estudios experimentales demuestran que concretos con 10-20 % de reemplazo por
perlita expandida alcanzan densidades de 1000-1500 kg/m® y conductividades térmicas

de 0.25-0.40 W/m-K, manteniendo resistencias de 20-25 MPa (Wang et al., 2024).

En el ambito acustico, la perlita posee una estructura celular con cavidades

interconectadas que disipan energia sonora por friccion viscosa y resonancia interna.
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Concretos con adiciones de perlita logran coeficientes de absorcidon acustica (o)
superiores a 0.5 para frecuencias medias (Anuja et al., 2022), comparables a los de

concretos porosos disefiados especificamente para control de ruido (Shtrepi et al., 2021).

Ademas, la incorporacion de perlita mejora la estabilidad térmica y la resistencia al

fuego debido a su baja conductividad y su composicion silicea (Benjeddou et al., 2023).

El uso combinado de perlita y diatomita proporciona un balance Optimo entre
reactividad y porosidad: la primera aporta microceldas aislantes y la segunda refuerza la

matriz mediante reacciones puzoldnicas.

Este comportamiento combinado es clave en concretos sostenibles de baja densidad para
cerramientos o elementos no estructurales, donde se busca simultaneamente aislamiento
térmico-acustico y resistencia mecanica suficiente (Flores-Lozano, 2020; Szlachetka et

al., 2024).
6.4. Agregados de concreto reciclado (ARC)

Los ACR se obtienen del procesamiento de RCD mediante trituracion, cribado y

eliminacion de impurezas (Cantero et al., 2019).

Cada particula de ACR esta formada por un nucleo de arido natural cubierto por una
capa de mortero adherido, lo que le confiere mayor porosidad, absorcion de agua y

rugosidad superficial (Piccinali et al., 2022).

Estas caracteristicas influyen tanto en la trabajabilidad como en la durabilidad del nuevo
concreto, pero también pueden contribuir a mejorar sus propiedades térmico-acusticas al

aumentar la cantidad de vacios internos (Benjeddou et al., 2023).

La microestructura heterogénea de los ACR ha sido ampliamente estudiada mediante
técnicas de MEB-EDX y DRX, identificando fases residuales de C—S—H, portlandita,
calcita y tobermorita (Bisciotti et al., 2025; Alim & Mohiuddin, 2023).

Diversos autores (Lu, 2024; Prasittisopin et al., 2025) sefialan que reemplazos del 20 al
40 % de arido grueso natural por ACR logran concretos con resistencias de 20-30 MPa

cuando se ajusta la relacion a/c y se controla la saturacion previa del agregado.
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El pretratamiento del ACR, como la presaturacion o el recubrimiento con lechada de
cemento o silice activa, reduce su absorcion y mejora la adherencia en la ITZ (Memon et

al., 2022).

Desde la perspectiva ambiental, el uso de ACR reduce la extraccion de materiales
pétreos y evita la disposicion inadecuada de RCD, contribuyendo a los lineamientos de

la Economia Circular y la Norma NACDMX-007-RNAT-2019.

En términos de desempefio, los concretos con ACR pueden presentar una ligera
reduccion en resistencia inicial pero una mejora en absorcién acustica y aislamiento
térmico, derivada del mortero adherido y su red de micro vacios (Benjeddou et al.,
2023). Esta dualidad convierte a los ACR en materiales idoneos para concretos

ecoldgicos de cerramiento, donde la ligereza y el confort ambiental son prioritarios.
6.5. Interaccion entre componentes y efectos sinérgicos

La combinacién de aditivos minerales no metélicos (como la diatomita y la perlita) con
ACR genera efectos sinérgicos que actlian simultdneamente sobre la microestructura, la

densidad y las propiedades térmicas y acusticas del concreto.

Estos materiales, al interactuar en una misma matriz, modifican la distribucion de poros,
la capacidad de absorcion de agua, la formacion de geles C—S—H y la conectividad de las
fases solidas y vacios del material (Ahmadi et al., 2018; Li et al., 2023; Szlachetka et al.,
2024).

Desde el punto de vista microestructural, la diatomita promueve la reaccion puzolanica
con la portlandita generando geles C—S—H adicionales, lo que densifica la matriz y
reduce la porosidad capilar conectada. Este refinamiento de poros se traduce en una

mayor durabilidad y una mejor barrera térmica (Flores-Lozano, 2020).

La perlita, en cambio, introduce una red de poros cerrados que reduce la densidad del
material y su conductividad térmica, contribuyendo al aislamiento térmico (Wang et al.,

2024).
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Por su parte, los ACR incorporan una capa de mortero adherido con poros de mayor
tamafio que incrementan la capacidad de absorcion acustica y modifican la propagacion

de ondas sonoras dentro del material (Benjeddou et al., 2023).

La sinergia entre estos tres componentes puede resumirse en tres mecanismos

principales:

L. Reaccion quimica complementaria: la silice amorfa de la diatomita y la perlita
reacciona con el Ca(OH), del ACR, estabilizando la matriz e incrementando la
cantidad de geles C—S—H.

II.  Compensacion microestructural: la mayor porosidad del ACR y la perlita se
compensa con el efecto densificante de la diatomita, logrando un balance entre
resistencia mecénica y ligereza.

III.  Efecto combinado en el desempefio acustico: la presencia simultdnea de poros
microscopicos  (diatomita), macroporos cerrados (perlita) y vacios
interconectados (ACR) genera un sistema multiescala que atenua la transmision

del calor y del sonido.

Estudios recientes evidencian que concretos con sustituciones combinadas de hasta 15 %
de aditivos minerales y 30 % de ACR pueden mantener resistencias mayores a 20 MPa
y, simultdneamente, reducir su conductividad térmica en mas de 40 % (Lu, 2024;

Prasittisopin et al., 2025).

Este tipo de configuraciones multicomponente abre un campo de aplicacion en muros
estructurales ligeros y elementos de cerramiento para edificaciones con requerimientos

de confort térmico y actstico.
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6.6. Propiedades acusticas del concreto

El comportamiento acustico del concreto puede analizarse a partir de dos parametros

principales:

I.  El coeficiente de absorcion sonora (o), que expresa la fraccion de energia
acustica absorbida al incidir sobre una superficie;
II.  El indice de reduccion sonora (R), que indica la capacidad de un material para

atenuar la transmision del sonido entre dos recintos.

Los concretos densos reflejan la mayor parte del sonido (a0 = 0.05), mientras que los
concretos porosos o ligeros pueden alcanzar a > 0.5 para frecuencias medias,

dependiendo de la conectividad y tamafo de poros (Shtrepi et al., 2021).

La inclusion de perlita expandida, diatomita y ACR modifica la estructura interna del
material, favoreciendo mecanismos de disipacion por friccion viscosa y resonancia de

cavidades (Anuja et al., 2022; Fediuk et al., 2021).
6.7. Técnicas de caracterizacion en el concreto

El analisis integral del concreto requiere combinar métodos que permitan conocer su
estructura interna, composicion quimica y comportamiento funcional frente a estimulos
térmicos y acuUsticos. Estas técnicas de caracterizacion ofrecen una comprension
multiescala del material, desde el nivel atomico hasta el macroscopico, y son esenciales

para correlacionar la microestructura con las propiedades fisicas y mecanicas.

En el caso del concreto elaborado con ACR, diatomita y perlita, la caracterizacion se

divide en dos grandes categorias:

I.  Caracterizacion microestructural, orientada a identificar fases, texturas y
composicion quimica; y
II.  Caracterizacion funcional, enfocada en medir la respuesta del material frente a

fenomenos térmicos y acusticos.
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6.7.1. Métodos de caracterizacion microestructural
Difraccion de rayos X (DRX)

DRX es una técnica no destructiva utilizada para identificar las fases cristalinas del

cemento y sus productos de hidratacion.

Se basa en la difraccion de los rayos X al incidir sobre planos cristalinos, generando un
patrén caracteristico que permite caracterizar estructuras cristalinas de compuestos como
alita (C;S), belita (C,S), portlandita (Ca(OH),), calcita (CaCO;) y tobermorita (Garcia
Giménez et al., 2018; Jaskulski et al., 2020).

En materiales reciclados, esta técnica también evidencia la presencia de restos de clinker
y productos carbonatados, lo cual permite evaluar la reactividad residual del ACR y la

interaccion con aditivos puzolanicos como la diatomita (Bisciotti et al., 2025).

Microscopia electronica de barrido (MEB) y espectroscopia de energia dispersiva
(EDX)

La técnica de MEB proporciona imagenes de alta resolucién que permiten observar la
morfologia de la pasta cementicia, la ITZ y la textura del mortero adherido en los ACR.
Mediante el uso de electrones secundarios y retrodispersados, se identifican

microfisuras, poros y fases cristalinas.

La técnica EDX complementa la MEB al realizar un andlisis semicuantitativo y puntual
sobre un volumen de interaccion de aproximadamente 1 pm’, que permite detectar los

elementos quimicos presentes y cuantificar sus proporciones.

En agregados reciclados se ha observado predominio de oxigeno, silicio y calcio, con
presencia de aluminio, hierro y magnesio, reflejando una composicion
siliceo-carbonatada coherente con materiales parcialmente carbonatados. El mapeo
elemental en muestras de concreto ha confirmado la interaccion entre la matriz nueva y
la pasta adherida, asi como la distribucion del gel C—S—H (Alim & Mohiuddin, 2023;
Joseph et al., 2022).
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6.7.2. Métodos de caracterizacion funcional

Ademés de las técnicas estructurales, el desempefio térmico y actstico del concreto
requiere ensayos especificos que cuantifiquen su capacidad de aislamiento, disipaciéon y
transmision de energia. Estas pruebas permiten validar el comportamiento esperado de
las mezclas modificadas y constituyen un vinculo directo entre la microestructura y la

funcionalidad del material.
Caracterizacion acustica: tubo de impedancia

El tubo de impedancia es un dispositivo normalizado que permite determinar el
coeficiente de absorcion sonora (o) y la impedancia acustica (Z) de materiales sélidos,

conforme a las normas ISO 10534-2 y ASTM E1050.

Funciona bajo el principio de medicidon de ondas estacionarias: una fuente sonora genera
una onda plana dentro de un tubo rigido, la cual se refleja en la muestra colocada en el
extremo opuesto; la superposicion entre la onda incidente y la reflejada produce un

patron de presion que se analiza mediante microfonos de alta precision.
El sistema de medicion se compone de tres elementos esenciales:

I.  Fuente sonora de banda ancha o barrido en frecuencia, que genera ondas entre

100 y 6400 Hz.

II.  Tubo rigido de seccidn circular, cuyo diametro determina el rango de frecuencia

util (p. €j., 29 mm para altas frecuencias y 100 mm para bajas).

II.  Microfonos de medicion y sistema de adquisicion, que registran la presion
acustica en dos puntos para calcular el coeficiente de reflexion (r) y, a partir de

¢l, el coeficiente de absorcion (a = 1 — |r|?) y la impedancia acustica (Z).

Estudios de Benjeddou et al. (2023) y Fediuk et al. (2021) reportan que concretos con
agregados livianos (perlita, vermiculita o ACR) presentan picos de absorcion entre 1000
y 2500 Hz, rango critico para el confort acustico en edificaciones. El comportamiento
observado se asocia con la distribucion multimodal de poros, que produce resonancias

locales y aumenta la friccion del aire en los canales internos del material.
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El uso del tubo de impedancia constituye, por tanto, una herramienta esencial para
vincular las propiedades fisicas de los concretos modificados con su desempefio
acustico, aportando informacion complementaria a las observaciones microestructurales
(MEB/EDX) y a las pruebas mecanicas. Su aplicacion en el estudio de concretos con
diatomita, perlita y ACR permite definir configuraciones dptimas para lograr materiales

ligeros, aislantes y sostenibles.
6.8. Sintesis conceptual

El marco tedrico desarrollado permite comprender la relacion entre microestructura,
composicion y comportamiento funcional en concretos modificados con materiales

alternativos.

La incorporacion de diatomita, perlita y ACR conforman un material hibrido que

responde simultdneamente a las exigencias de sostenibilidad y atenuacion actstica.

La diatomita, rica en silice amorfa, actia como puzolana activa, densificando la matriz y

reduciendo la conectividad de los poros.

La perlita, con estructura celular expandida, disminuye la densidad y la conductividad

térmica, al mismo tiempo que favorece la absorcion sonora por resonancia interna.

Los ACR aportan una textura heterogénea y porosa que mejora la disipacion acustica y

la compatibilidad ambiental del concreto.

Las técnicas de caracterizacion, DRX, MEB/EDX y tubo de impedancia, confirman esta
correlacion entre estructura y desempefio, permitiendo establecer modelos predictivos

basados en la interaccion de fases y en la distribucion jerarquica de poros.

En conjunto, este enfoque material y metodologico se alinea con las estrategias de
economia circular y descarbonizacion del sector cementicio (UNEP, 2025; Griftiths et
al., 2023), y proporciona el fundamento tedrico necesario para la interpretacion de los

resultados experimentales presentados en el Capitulo 8.
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7. MATERIALES Y METODOS

En este capitulo se describen los materiales empleados y los procedimientos
experimentales realizados para alcanzar los objetivos de esta investigacion. El plan

metodoldgico se organizo en tres etapas:

1. Caracterizacion de materia prima,
2. Disefio de mezcla y elaboracion de concreto

3. Caracterizacion integral de probetas de concreto.
7.1. Caracterizacion de materia prima

En esta etapa se llevo a cabo la obtencion, preparacion y caracterizacion de los
materiales que conforman la mezcla de concreto: adiciones minerales (perlita y

diatomita), AN y ACR.

Los ensayos realizados permitieron identificar las propiedades fisicas, la composicion
mineralogica y la morfologia de los materiales, con el objetivo de determinar su

idoneidad para ser empleados en el disenio de mezclas de concreto sustentable.

7.1.1. Obtencion y preparacion

La materia prima utilizada en esta investigacion se conformd por aditivos minerales no

metalicos (perlita y diatomita), AN y ACR, provenientes de RCD.
Aditivos minerales
Los aditivos minerales se obtuvieron de manera comercial.

e Diatomita: adquirida en bulto de 25 kg, proveniente de la comunidad Loma
Larga, municipio de Acatlan, Hidalgo.

e Perlita expandida: obtenida bajo la marca Pisumma, en presentacion de 1.142 kg
(10 L), perteneciente a la linea Eco-sustrato, utilizada cominmente como

material que “mejora el drenaje y la aireacion” en cultivos hidroponicos.
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Agregados naturales

Los AN empleados como referencia se obtuvieron de la mina de riolita Mi Esperanza,
ubicada en el municipio de Tepeapulco, Hidalgo, de donde se extraen aridos pétreos

utilizados en la industria de la construccidn.

Se recolectaron muestras con tamafios equivalentes a los ACR: agregado fino (arena) y
agregado grueso con tamafio maximo nominal (TMN) de %.” y %”, con el fin de facilitar

la comparacion en los ensayos posteriores.
Agregados de concreto reciclado

Los ACR se recolectaron in situ en la planta Concretos Reciclados S.A. de C.V., ubicada
en la alcaldia Iztapalapa, Ciudad de México. Estos materiales se obtuvieron del

procesamiento y cribado de escombro proveniente de obras civiles.

La  recoleccion se realizO conforme al método descrito en la
NMX-C-030-ONNCCE-2004, tomando tres muestras simples de los bancos de material

formados por el cribado.

Los monticulos de interés se identificaron y seleccionaron de acuerdo con la
clasificacion por tamafio de particula establecida en la NMX-C-111-ONNCCE-2018,

correspondiente a agregado fino y agregado grueso (%47 y %”).

Cada banco de material presentd una morfologia conica de entre 3 y 5 m de altura. Para
garantizar la representatividad del muestreo, se establecieron tres puntos de toma: parte
superior, intermedia e inferior, extrayendo cantidades equivalentes de material en cada

punto.

La recoleccion se efectu6 de manera manual empleando pala, bolsas de polietileno y
cinchos de seguridad para conservar la integridad de las muestras durante el transporte al

laboratorio (ver Figura 1).

44



Figura 1. Planta Concretos Reciclados S.A. de C.V., Iztapalapa, CDMX.
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Una vez en el laboratorio, las muestras se pesaron, secaron y redujeron aplicando el
método de cuarteo por medios manuales conforme a la NMX-C-170-ONNCCE-2019
(ver Figura 2). De este proceso se obtuvo una fraccion representativa de cada tipo de

ACR, la cual se utiliz6 en los ensayos de caracterizacion fisica y microestructural.

Figura 2. Reducciéon de muestras de ACR mediante método de cuarteo (NMX-C-170).
Es importante sefialar que los AN no se sometieron a ensayos fisicos o quimicos dentro

de esta investigacion, ya que sus propiedades han sido documentadas en estudios previos

(Cruz, M. 2022).

Cada muestra se etiquetd de acuerdo con su tamafio de particula y tipo de agregado,

como se muestra a continuacion:

— Agregado fino

o Arena AN

o Arena ACR
— Agregado grueso

o ¥%” AN

o %’ AN

o ¥’ ACR

o %’ ACR

46



7.1.2. Propiedades fisicas de agregados

El andlisis de las propiedades fisicas de los ACR se realizd con el proposito de

determinar su densidad relativa, porcentaje de absorcion y peso volumétrico.

Estos parametros son fundamentales para estimar la porosidad, grado de saturacion y
comportamiento del material dentro de las mezclas de concreto, asi como para establecer

comparaciones con los AN.

Los ensayos se efectuaron en las instalaciones del laboratorio de materiales de ingenieria
civil dentro del Instituto de Ciencias Basicas e Ingenieria (UAEH-ICBI), siguiendo los
procedimientos establecidos en las normas mexicanas correspondientes a cada tipo de

agregado.
Densidad relativa y porcentaje de absorcion

Para la arena ACR, se aplicé el método descrito en la NMX-C-165-ONNCCE-2020,
mientras que para los agregados gruesos (%47 ACR y 3%” ACR) se siguid el
procedimiento indicado en la NMX-C-164-ONNCCE-2014.

Las muestras se secaron previamente en horno a 110 = 5 °C hasta alcanzar una masa
constante. Posteriormente, se saturaron con agua durante 24 + 4 h para obtener la

condicién de saturadas y superficialmente secas (Wsss).
Agregado fino (arena ACR)

El exceso de agua se elimind mediante secado controlado, aplicando una corriente de
aire y removiendo constantemente el material hasta lograr la condicion saturada

superficialmente seca.

Para comprobarlo, se utilizo el ensayo de cono truncado descrito en la NMX-C-165. El
material que conservo su forma conica atin contenia humedad, mientras que aquel que se

desmorono al retirar el molde se considerd en condicion Wsss.

Posteriormente, se tom6 una muestra de 200 g y se vertié en un picnémetro de 500 mL,

completando el volumen con agua hasta la marca de aforo.
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Se registraron las masas correspondientes al picndmetro vacio (Wp), con agua (Wpa) y
con la muestra (Wpma). Finalmente, el material se sec6 nuevamente a 110 °C para

obtener el peso seco (Ws).

Con estos valores se calcularon la densidad aparente, densidad relativa y porcentaje de

absorcion de la arena reciclada.
Agregado grueso (%” ACR y 7%” ACR)

Para los agregados gruesos se aplico el método de la NMX-C-164, utilizando una

canastilla metalica suspendida en agua mediante un marco de gravedad especifica.

El exceso de agua superficial se elimind con un pafio absorbente hasta desaparecer el
brillo acuoso, y se registraron las masas saturada superficialmente seca (Wsss),

sumergida y seca (Ws).

Las determinaciones se realizaron en triplicado para obtener valores promedio y reducir

la variabilidad de medicidn.

Los resultados obtenidos permitieron establecer las diferencias de absorcion entre los
agregados reciclados y los naturales, observandose un mayor porcentaje de absorcion en
los primeros debido a la presencia de poros y mortero adherido caracteristico del

concreto reciclado.
Peso volumétrico

El peso volumétrico o masa unitaria de los agregados reciclados se determind tanto en

estado suelto como compactado, conforme a la NMX-C-073-ONNCCE-2004.

Este parametro resulta fundamental para calcular el contenido de agregados en el disefio
de mezcla, asi como para inferir el grado de empaquetamiento y compactacion del

material.
Las muestras secas se colocaron en un molde cilindrico de peso unitario de 2.8 L.

Para el estado suelto (P.V.S.S.), el material se verti6 sin compactar y se enraso al nivel

del borde.
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Para el estado compactado (P.V.S.C.), el llenado se realizd en tres capas, aplicando 25

golpes por capa con una varilla metalica de punta redondeada.

Posteriormente, en ambos casos, ya que se completo el llenado del molde, se enras6 para

nivelar la superficie, se peso y se registro la masa del recipiente mas el material

En ambos casos, las mediciones se repitieron tres veces para cada tipo de agregado,

obteniendo un valor promedio.

Los valores obtenidos en los ensayos de densidad, absorcion y peso volumétrico
sirvieron como base para ajustar las proporciones de agregado en el disefio de mezcla
(Seccion 7.2), ademds de permitir comparar el desempeio fisico entre los ACR y AN

empleados como referencia.

En la Figura 3 se presenta una secuencia del procedimiento experimental aplicado a los

ARC.

Los incisos a) al d) corresponden a las etapas para la determinacion de la densidad

relativa y el porcentaje de absorcion de las gravas recicladas de tamafio %4” y %”.

En los incisos e) y f) se ilustran las fases del procedimiento empleado para evaluar la

densidad relativa y la absorcion de la arena ACR.

Finalmente, en g) y h) se muestran los equipos y materiales utilizados para la

determinacion del peso volumétrico de los ACR.
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Figura 3. Determinacion de la densidad relativa, porcentaje de absorcién y peso
volumétrico de ACR.
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7.1.3. Analisis granulométrico

El andlisis granulométrico se realizd con el proposito de determinar la distribucion de
tamafios de particula de los ACR, tanto en la fracciéon fina (arena ACR) como en la

fraccion gruesa (%4 ACR y % ACR).

Este pardmetro permite evaluar la uniformidad del material, su grado de compactacion y
la relacion de vacios que influye directamente en la trabajabilidad y resistencia del

concreto.

El procedimiento se efectué conforme a la NMX-C-077-ONNCCE-2019, que establece
el método de ensayo por tamizado mecéanico o manual para agregados utilizados en la

fabricacion de concreto hidraulico.
Preparacion de muestras

Cada muestra se sec6 previamente en horno a 110 £ 5 °C durante 24 + 4 h, hasta

alcanzar una masa constante.

Posteriormente se pesd la muestra seca y se coloco en la parte superior del conjunto de

tamices, conformado por mallas normalizadas con aberturas decrecientes (ver Tabla 1).
Para garantizar la representatividad, se utilizd una masa minima de ensayo de:

e Arena ACR: 1000 g
e ¥ ACR:5000¢g
e %" ACR:2500¢g

El conjunto de tamices se agitdé manualmente durante 10 = 1 minutos, asegurando una

adecuada separacion de particulas.

Tras la agitacion, se pesé el material retenido en cada tamiz y se registraron los valores
para determinar el porcentaje retenido parcial, acumulado y el porcentaje que pasa la

malla inferior.
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Serie de tamices utilizados

De acuerdo con el procedimiento establecido, cada tipo de ACR se ensay6 utilizando

una serie de tamices normalizados conforme a la NMX-C-077-ONNCCE-2019.

En la Tabla 1 se presentan las aberturas nominales correspondientes a las mallas ISO
3310-1:2016 y ASTM E11-20 empleadas para los agregados finos y gruesos, asi como la

masa de muestra seca utilizada en cada caso.

Esta informacioén permitié definir la base experimental para la obtencion de las curvas

granulométricas y garantizar la comparabilidad entre los distintos tamafios de agregado.

Tabla 1. Serie de tamices empleados en el analisis granulométrico de ACR.

Tipo de agregado  Tamices ISO (mm)  Tamices ASTM (%) T1os@ de muestra

seca (g)
Arena ACR 4.75-0.075 No. 4 - No. 200 1000
%" ACR 25-0.075 1” - No 200 5000
¥%” ACR 12.5-0.075 ¥ - No. 200 2500

Fuente: Elaboracion propia con base en NMX-C-077-ONNCCE-2019.

Durante el proceso de tamizado, se recolectd el material que paséd por la malla No. 200

(0.075 mm), correspondiente a la fraccion mas fina de los ACR.

Esta porcion, constituida principalmente por polvo de mortero adherido y particulas
cementicias disgregadas, se utilizd posteriormente para los analisis de DRX vy

MEB-EDX.

De esta manera se garantiz6 la representatividad del material analizado y la continuidad

entre las pruebas fisicas y las de caracterizacidn microestructural.
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7.1.4. Difraccion de Rayos X (DRX)

La técnica de DRX se emple6 para identificar las fases cristalinas presentes en la
diatomita, perlita y los ACR. Este andlisis complementa la caracterizacion fisica al
proporcionar informacion sobre la estructura cristalina y composicion mineralogica de
los materiales, permitiendo determinar la presencia de compuestos cementicios
residuales, minerales siliceos y productos de hidratacion caracteristicos del concreto

reciclado.
Las muestras analizadas incluyeron:
e Diatomita y perlita, en su estado natural.

e Fraccion fina de ACR, correspondiente al material que pas6 la malla No. 200

(0.075 mm), obtenida del ensayo de granulometria (apartado 7.1.3).
Preparacion de las muestras

La muestra de perlita se tritur6 manualmente en un mortero de agata hasta obtener un
polvo homogéneo con tamafio de particula menor a 75 um. Se asegur6 que las muestras

restantes presentaran tamafios similares de particula para garantizar un adecuado analisis

de DRX.

Cada muestra se colocé en un portamuestras metalico de 32 mm de didmetro y 3 mm de
altura, cuidando que la superficie se mantuviera nivelada para evitar irregularidades en

la lectura.
Equipo y condiciones de andlisis

Los difractogramas se obtuvieron utilizando un difractometro BRUKER D2 PHASER
A26, ubicado en el Instituto de Ciencias Agropecuarias (UAEH-ICAP).

El equipo (ver Figura 4) operé con radiacion Cu Ka (A = 1.54184 A) a un voltaje de 30
kV. Se empled un rango de escaneo de 10° a 90° (20), con un incremento angular de

0.0243° y un tiempo efectivo total de 523 s por muestra.
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Figura 4. Difractometro de Rayos X BRUKER D2 PHASER A26 utilizado en el analisis.

En la imagen de la izquierda se muestra el equipo cerrado, donde se aprecia la pantalla

de operacion y el panel de control utilizados para configurar los pardmetros de escaneo.

En la imagen de la derecha se observa la parte interna del difractometro, visible al
deslizar la cubierta protectora, donde se localiza el portamuestras y el sistema de

emision—deteccion de rayos X.

Se establecieron parametros operativos del equipo, como el tipo de radiacion, voltaje,
rango de escaneo y tiempo efectivo, con el fin de obtener una resolucion adecuada en la

identificacion de picos difractados y garantizar la reproducibilidad de los resultados.

Se utilizo el software Match! para comparar los difractogramas obtenidos con patrones
de referencia de compuestos inorganicos provenientes de la base de datos de
cristalografia (Crystallography Open Database, COD), considerando como criterio de
identificacion la presencia de al menos 4 picos coincidentes dentro de un margen de

+0.2° en 26.

El tamano de cristalito de las fases minerales identificadas en las muestras de materia
prima fue determinado mediante la ecuaciéon de Scherrer, a partir del analisis de los

patrones de DRX.
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Esta ecuacion permite estimar el tamafio promedio de los cristales que forman el
material a partir del ensanchamiento del pico en el difractograma, utilizando la siguiente
formula:

KA
BcosH

donde:

- D es el tamafio de cristalito (nm),

- K esun valor constante (generalmente 0.89) (Wang et. al., 2023),

- Meslalongitud de onda de la radiacion utilizada (Cu Ka 1.541874 A),
- PBeselancho de pico (FWHM), y

- 0O es el angulo de difraccion.

En la Tabla 2 se resumen las condiciones instrumentales empleadas durante el analisis de

DRX.

Tabla 2. Condiciones instrumentales aplicadas en el analisis de Difracciéon de Rayos X

(DRX).
Parametro Valor establecido
Radiacién Cu(L=1.54184 A)
Voltaje 30kV
Rango de escaneo (20) 10°—-90°
Incremento angular (°) 0.0243
Tiempo total efectivo (s) 523.2
Software de analisis Match! v3
Base de datos COD-Inorganics
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7.1.5. Microscopia Electronica de Barrido - Espectroscopia de Energia

Dispersiva (MEB-EDX)

Con el proposito de complementar el anélisis mineralogico obtenido por DRX, se realizo
la caracterizacion microestructural y elemental de los materiales mediante MEB

acoplada a un sistema de EDX.

Esta técnica permitid6 observar la morfologia superficial, el grado de porosidad, la
presencia de pasta cementicia adherida en los agregados reciclados y la composicion

quimica puntual de las particulas.
Preparacion de las muestras

Las muestras analizadas corresponden a la fraccion de polvo menor a 75 pm obtenida

del proceso de tamizado descrito en el apartado 7.1.3.

Este material fue seleccionado por ser el mas representativo de las fracciones finas de
los ACR, donde se concentran los productos de hidratacién del cemento y las particulas

de mortero carbonatado.

Para el montaje, se utilizaron platinas de cobre de 60 mm de didmetro y 10 mm de
altura. Sobre su superficie se adhirié una cinta de carbono conductora, que acttia como

soporte y asegura el contacto eléctrico entre las particulas y la base metalica.

Cada muestra se distribuy6d cuidadosamente sobre la platina en una capa delgada y
uniforme, procurando evitar aglomeraciones que pudieran generar zonas de sombra

durante el escaneo.

Posteriormente, la platina se introdujo en el metalizador (sputter coater) al vacio
DENTOM VACUUM modelo DESK V (ver Figura 5), donde se aplic6 un proceso de

pulverizacion catodica (sputtering) con oro metalico (Au) durante 3 minutos.

El recubrimiento resultante, de aproximadamente 10 nm de espesor, proporciond una
superficie conductora continua que minimiz6 la acumulacion de carga electrostatica y

mejoro la calidad de contraste en las imagenes obtenidas.
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En la Figura 5 se muestra el equipo de recubrimiento: en la imagen de la izquierda se
observa el metalizador catddico (sputter coater) cerrado, donde se lleva a cabo la
deposicion del oro bajo condiciones de vacio controlado; mientras que en la imagen de

la derecha se presenta la platina de cobre con las muestras adheridas mediante cinta de

carbono, listas para ser introducidas en la camara del microscopio electronico.

Figura 5. Preparacion de muestras para analisis MEB-EDX.

Condiciones instrumentales y adquisicion de imdgenes

El estudio se llevo a cabo en un microscopio electronico de barrido JEOL IT-300 (ver
Figura 6), ubicado en la Escuela Superior de Apan (UAEH-ESAp). El equipo operd con
un voltaje de aceleracion de 20 kV, corriente del haz de 65 pA y presion de camara

inferior a 1x10° torr.

Figura 6. Microscopio electrénico de barrido JEOL IT-300 utilizado en el estudio.
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Se emplearon los detectores de electrones secundarios (SE) para la observacion
morfolégica y los detectores de electrones retrodispersados (BSE) para distinguir

variaciones composicionales entre fases.

Las micrografias se obtuvieron a aumentos comprendidos entre 500x y 3000x, y se
seleccionaron regiones representativas en cada muestra para realizar analisis puntual

mediante EDX.

El sistema de deteccion EDX permitié identificar los elementos quimicos predominantes
en las muestras, tales como Si, Al, Ca, Fe, Na, Mg, O y C, asociados a minerales

siliceos, feldespatos y fases del cemento hidratado.

La caracterizacion microestructural y elemental mediante MEB-EDX permiti6 obtener
imagenes de alta resolucion y espectros representativos de las muestras, a partir de los

cuales fue posible identificar las fases y elementos presentes en los ACR.

Este procedimiento proporcion6 la base experimental para el analisis posterior de
resultados (Capitulo 8), en el que se discute la presencia de compuestos siliceos, fases de

hidratacion y productos de carbonatacion observados en las micrografias.
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7.2 Disefo de mezcla y elaboracion de concreto

Con base en los resultados de caracterizacion fisica y microestructural de los ACR, AN
y aditivos minerales, se desarroll el disefio de mezcla de concreto con una resistencia
objetivo de 20 MPa, valor que corresponde a concretos de aplicacion estructural ligera o

mamposteria de carga.

El proceso de dosificacion se realiz6 siguiendo las pautas establecidas por la norma ACI
211.1-91, adaptadas a las condiciones experimentales de laboratorio y a las

caracteristicas fisicas de los materiales empleados.

En esta etapa se definieron las proporciones de sustitucion de cemento por aditivos
minerales no metalicos (perlita y diatomita), y de AN por ACR, a fin de obtener mezclas

representativas con distintas combinaciones de materiales reciclados.

7.2.1. Nomenclatura de dosificaciones

Para identificar las diferentes mezclas de concreto, se establecidé un sistema de
nomenclatura que considera el porcentaje de sustitucion de cemento por aditivos

minerales y el porcentaje de sustitucion de AN por ACR.
La notacién empleada se expresa como X/Y, donde:

e X = porcentaje de sustitucion de cemento por la combinacion de diatomita y
perlita (en peso).

e Y = porcentaje de sustitucion total de AN por ACR (en peso).

La nomenclatura empleada en las mezclas de concreto se presenta en la Tabla 3, donde
se especifican los porcentajes de sustitucion de cemento y AN por aditivos minerales y

ACR, respectivamente.

Esta codificacion permitié identificar con precision cada dosificacion durante la
elaboracion de las probetas y su posterior andlisis, manteniendo la trazabilidad de los

resultados obtenidos en las distintas etapas experimentales.
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Tabla 3. Nomenclatura y descripcion de las dosificaciones de mezcla de concreto.

Sustitucion (%) Tipo de aditivos

Nomenclatura . 1 Observaciones
Cemento Agregados minerales

Concreto de referencia
0/0 0 0 — )

(mezcla convencional)
5/10 5 10 Diatomita + perlita ~ Baja sustitucion de cemento
7.5/20 7.5 20 Diatomita + perlita y agregados
10/30 10 30 Diatomita + perlita Sustitucién intermedia
12.5/40 12.5 40 Diatomita + perlita
15/50 15 50 Diatomita + perlita Sustitucion elevada
17.5/60 17.5 60 Diatomita + perlita
20/70 20 70 Diatomita + perlita
22.5/80 22.5 80 Diatomita + perlita

) . ) Alto contenido de materiales
25/90 25 90 Diatomita + perlita )
reciclados

27.5/100 27.5 100 Diatomita + perlita

La nomenclatura “X/Y” indica el porcentaje de sustitucion de cemento (X) y de

agregados (Y) en peso respecto a la mezcla patron.

Por ejemplo, la dosificacion 5/10 corresponde a una mezcla con 5 % de sustitucion de

cemento por aditivos minerales y 10 % de sustitucion de AN por ACR.

Las sustituciones de cemento se realizaron empleando una mezcla en partes iguales de
diatomita y perlita, mientras que la sustitucion de AN se distribuy6 equitativamente

entre arena y grava de ACR.
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7.2.2. Disefio de mezcla (ACI 211.1)

El disefio de las mezclas se basé en el método del American Concrete Institute (ACI
211.1-91), utilizando como parametros iniciales la relacion agua/cemento (a/c), el

tamafio méximo nominal del agregado (?4”), y el contenido de aire estimado.

Las variables consideradas y su influencia en el comportamiento del concreto se

presentan en la Tabla 4.

Tabla 4. Variables consideradas en el diseiio de mezcla segin ACI 211.1.

Variable Impacto en la mezcla

Relacion agua/cemento (a/c) Determina la resistencia y durabilidad del concreto.
Contenido de cemento Afecta la resistencia, cohesion y economia de la mezcla.
Contenido de aire Mejora la resistencia a ciclos de congelacion y deshielo.

) _ Permite verificar la trabajabilidad durante el mezclado y
Consistencia (slump) )
colocacion.
Tamafio maximo del agregado Influye en la trabajabilidad y consumo de pasta cementicia.

Resistencia a la compresion (MPa) Parametro de disefio para dosificacion y control de calidad.

Fuente: Adaptado de Cordero Estévez et al., (2019); ACI 211.1-91 (American Concrete Institute,
2016).

A partir de la mezcla de referencia (0/0), se ajustaron los contenidos de materiales para
cada dosificacion de sustitucion, manteniendo la misma relacion a/c y la trabajabilidad

deseada.

Los calculos se realizaron considerando la densidad de cada componente, la absorcion y

la humedad superficial medida experimentalmente de los ACR.
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7.2.3. Matriz de sustitucion parcial en peso

Con el objetivo de definir los porcentajes de reemplazo y el nimero total de mezclas a
preparar, se elabor6 una matriz experimental que permitié6 combinar gradualmente los

niveles de sustitucion tanto de agregados como de material cementante.

La Tabla 5 presenta la matriz de sustitucion parcial utilizada para definir las
combinaciones experimentales de las mezclas de concreto. Se muestran los niveles de
reemplazo de cemento por aditivos minerales no metalicos (diatomita y perlita) y de AN
por ACR.

Tabla 5. Matriz de sustitucion parcial en peso de cemento por aditivos minerales (diatomita
y perlita) y de AN por ACR.

Sustitucion de cemento por diatomita y perlita (% en peso)

Nomenclatura
0 5 75 10 125 15 175 20 225 25 275
0 5 0/0
10 5 5/10
20 5 7.5/20
30 5 10/30
Sustitucion 40 5 12.5/40
de AN por
ACR 0 5 15/50
(% en peso) 60 5 17.5/60
70 5 20/70
80 5 22.5/80
90 5 25/90
100 5 27.5/100

No. de especimenes por mezcla: 5  Total de mezclas: 11 Total de especimenes: 55

Cada celda marcada con el valor “5” representa una combinacion experimental
elaborada, correspondiente a cinco especimenes cilindricos (100 x 200 mm) fabricados
con las proporciones de sustitucion indicadas. Las mezclas no marcadas no fueron

preparadas experimentalmente.
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El porcentaje total de reemplazo de AN se distribuyd equitativamente entre arena y
grava de ACR, mientras que la sustitucion de cemento se efectu6 mediante una

combinacion en partes iguales de diatomita y perlita.

7.2.4. Elaboracion de mezclas y especimenes

La elaboracion de las mezclas se llevé a cabo conforme al método de ensayo
NMX-C-159-ONNCCE-2016, que establece los procedimientos para la preparacion,

moldeo y curado de especimenes de concreto.
Preparacion y mezclado

Los materiales se pesaron de acuerdo con las proporciones establecidas en el disefio de

mezcla para cada dosificacion.

El mezclado se realizd6 de forma manual sobre una superficie metalica limpia y lisa,
combinando primero los agregados (naturales y reciclados) hasta obtener una

distribucion uniforme, y posteriormente afiadiendo el cemento y los aditivos minerales.

Finalmente, se incorpor6 el agua de mezclado gradualmente hasta conseguir la

consistencia deseada.
Prueba de revenimiento

Para evaluar la trabajabilidad del concreto en estado fresco, se realizo la prueba de

revenimiento (slump) conforme a la NMX-C-156-ONNCCE-2010.

Se empleod el cono de Abrams de 300 mm de altura y se aplicaron 25 golpes por capa

durante el llenado.

La diferencia entre la altura original del cono y la altura del concreto asentado se registrd

como valor de revenimiento.
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Moldeo de especimenes

Se emplearon moldes cilindricos de acero de 100 mm de didmetro y 200 mm de altura,
cumpliendo la  relacion  altura/didmetro de  2:1  indicada por la

NMX-C-083-ONNCCE-2002.

Cada molde se llen6 en tres capas, compactando cada una mediante 25 golpes con varilla

metalica de 16 mm de didmetro y punta redondeada.

Al finalizar, la superficie se enraséd y se identificé cada probeta con su nomenclatura

correspondiente.
Curado

Transcurridas 24 + 2 horas del moldeo, las probetas fueron desmoldadas y colocadas en

un tanque de curado por inmersion, de acuerdo con la NMX-C-148-ONNCCE-2010.

El agua se mantuvo a una temperatura de 23 + 2 °C hasta alcanzar las edades de ensayo

de 7, 14, 28 y 120 dias.

El disefio de mezcla permitié establecer un conjunto de once dosificaciones con
diferentes proporciones de sustitucion de materiales reciclados y aditivos minerales,

garantizando un rango amplio de evaluacion experimental.

Las probetas obtenidas fueron sometidas posteriormente a ensayos mecanicos y de

caracterizacion microestructural, los cuales se describen en el apartado siguiente.

El proceso de elaboracion de las mezclas se muestra de manera secuencial en la Figura

7.

En la fila superior se ilustran las etapas de homogeneizacion de los materiales; en la fila
intermedia se muestra el mezclado, prueba de revenimiento, llenado y compactacion de
moldes cilindricos; finalmente, en la fila inferior se observa el desmoldeo, etiquetado de

especimenes y curado por inmersion en tanque de agua.
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Figura 7. Proceso de elaboracion de mezclas y curado de probetas de concreto.
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7.2.5. Ensayo mecanico preliminar (resistencia a la compresion)

Con el proposito de evaluar el comportamiento mecanico inicial de las once
dosificaciones elaboradas, se realizaron ensayos de resistencia a la compresion en
probetas cilindricas de 100 mm de diametro y 200 mm de altura, conforme al

procedimiento establecido en la norma NMX-C-083-ONNCCE-2014.

Este ensayo permiti6 identificar las mezclas con mejor desempefio estructural y

establecer criterios de seleccion para la etapa posterior de caracterizacion integral.
Procedimiento

El ensayo se efectu6 en una maquina de compresion hidraulica marca CONTROLS

modelo PILOT 50-C43C04, con sistema de control automatico de carga (Figura 8).

Para garantizar una distribucion uniforme del esfuerzo, se utilizaron almohadillas de
neopreno ASTM C1231 (ver Figura 8), las cuales compensan pequefas irregularidades

en las superficies de contacto.

\

Ceoms |

Figura 8. Ensayo mecanico de compresion en probetas de concreto.

Cada dosificacion contd con cinco especimenes que fueron ensayados a edades de 7, 14,

28 y 120 dias de curado.

Antes de cada ensayo, las probetas se extrajeron del tanque de curado, se limpiaron

superficialmente y se secaron con pafios absorbentes.
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Posteriormente, se midieron el didmetro y la altura efectiva de cada cilindro, registrando

las dimensiones promedio para el calculo de la resistencia.

La velocidad de aplicacion de carga se mantuvo constante, dentro del rango especificado

por la norma, hasta el colapso del espécimen.
Registro de datos y andlisis comparativo

Durante el ensayo se registrd la resistencia a la compresion (MPa). Estos valores se

recopilaron en hojas de control para cada edad de curado y dosificacion.

El ensayo mecanico preliminar permitio observar el desarrollo progresivo de la

resistencia en funcidn del tiempo y la influencia de las sustituciones de materiales.

Con base en estos resultados, se seleccionaron cuatro mezclas con mejor desempeiio
mecanico a 28 dias de curado para su posterior caracterizacion integral, la cual incluy6

ensayos de flexion, fractura, microestructura y comportamiento acustico.
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7.3. Caracterizacion de probetas de concreto

Con base en los resultados del ensayo mecanico preliminar descrito en el apartado 7.2.5,
se seleccionaron las cuatro mezclas con mejor desempefio a la compresion que
mostraron un equilibrio favorable entre resistencia, trabajabilidad y estabilidad
dimensiona. Estas mezclas corresponden a las siguientes proporciones de adicion

mineral de diatomita y perlita (%) / reemplazo de AN por ACR (%):

e (/0 (mezcla de referencia, sin adicion ni reemplazo)
e 5/10 (5 % de diatomita y perlita; 10 % de ACR)

o 7.5/20 (7.5 % de diatomita y perlita; 20 % de ACR)
e 10/30 (10 % de diatomita y perlita; 30 % de ACR)

Estas dosificaciones se replicaron para su andlisis integral, que comprendié la
evaluacion mecanica, microestructural, quimica y acustica de las probetas de concreto,
con el fin de obtener una caracterizacion completa del material en sus diferentes

propiedades.

En esta etapa experimental se opt6 por utilizar el agregado grueso de %5 en lugar del de

¥4”, tanto para AN como para ACR.

Este ajuste se realizo con el propdsito de mejorar la uniformidad del mezclado, reducir
la segregacion y obtener superficies mas homogéneas en las probetas, especialmente en
aquellas de dimensiones reducidas o destinadas a ensayos de tipo acuUstico y

microestructural.

La seleccion del tamafio maximo nominal de 3&” se encuentra dentro de los rangos
permitidos por la NMX-C-111-ONNCCE-2018, la cual establece criterios de

adecuacion granulométrica para concretos de laboratorio.

Las nuevas probetas fueron elaboradas siguiendo los mismos procedimientos de
dosificacion, mezclado y curado descritos en el apartado 7.2.4, garantizando la

coherencia entre ambas fases experimentales.
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En la Tabla 6 se muestran las dimensiones, cantidad y aplicacion de las probetas

preparadas para cada tipo de ensayo en esta etapa experimental.

Tabla 6. Dimensiones, cantidad y aplicacion de las probetas elaboradas para la
caracterizacion integral.

Forma de probeta Medidas (mm) Cantidad Ensayo aplicado

Cilindrica 100 x 200 2 Resistencia a la compresion (28 dias)

Resistencia a la flexion (prueba

Cilindrica 150 x 300 1

brasilefia, 28 dias)
Pastilla 31x25 3 Prueba acustica (tubo de impedancia)
Pastilla 102 x 25 3 Prueba acustica (tubo de impedancia)

En la Figura 9 se presentan los moldes cilindricos empleados durante la fabricacion de

las probetas de concreto utilizadas para esta etapa experimental.

Figura 9. Moldes cilindricos empleados en la elaboracion de probetas de concreto. Moldes
de acero (negros), de PVC 4” (blancos) y de PETG (azules).
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Todas las mezclas fueron sometidas a curado por inmersion en agua durante 28 dias,

conforme a la NMX-C-148-ONNCCE-2010.

Una vez alcanzada la edad de curado, las probetas fueron destinadas a los ensayos

correspondientes a su tipo y geometria.

De cada dosificacion, una probeta cilindrica de 100 x 200 mm se ensay6 a compresion,
mientras que una de 150 x 300 mm se empled en la prueba de flexion indirecta (prueba

brasilefia).

De los cilindros fracturados durante el ensayo de compresion se extrajeron fragmentos

representativos para los analisis DRX y MEB-EDX.

Finalmente, las probetas en forma de pastillas se trasladaron al laboratorio especializado
de la Universidad Auténoma Metropolitana (UAM), donde se llevo a cabo la prueba de

tubo de impedancia para determinar la absorcion acustica del concreto.

La elaboracion de estas nuevas probetas permitid integrar en una sola etapa
experimental la caracterizacion mecéanica, mineraldgica, microestructural y acustica de

los concretos elaborados con materiales reciclados y aditivos minerales no metalicos.
7.3.1. Resistencia a la compresion

El ensayo de resistencia a la compresion se realizo sobre las probetas cilindricas de 100

x 200 mm elaboradas con las cuatro dosificaciones seleccionadas: 0/0, 5/10, 7.5/20 y

10/30.

Se planteo el objetivo de confirmar el comportamiento mecénico del concreto elaborado
con el agregado grueso reducido a ¥ (tanto AN como ACR) y la influencia de los

aditivos minerales no metalicos (diatomita y perlita).

Este analisis permiti6 determinar la resistencia maxima a la carga axial después de 28
dias de curado por inmersion, y sirvid como base para la posterior seleccion y analisis

microestructural de las mezclas fracturadas.

70



El procedimiento de ensayo se efectud siguiendo las condiciones descritas previamente
en el apartado 7.2.4, conforme a la norma NMX-C-083-ONNCCE-2014, utilizando la
misma maquina de compresion hidraulica CONTROLS modelo PILOT 50-C43C04.

Al finalizar, se documentaron los valores de resistencia a la compresion en MPa y los

patrones de fractura de cada probeta para su posterior analisis cualitativo.

Este ensayo confirmo la coherencia de las resistencias mecanicas obtenidas en la etapa
preliminar (apartado 7.2.4) y permitio disponer de fragmentos representativos para la

caracterizacion microestructural.

En la Figura 10 se muestran las probetas de concreto previo a iniciar el ensayo de

resistencia a la compresion. De izquierda a derecha, se encuentran las dosificaciones

0/0, 5/10, 7.5/20 y 10/30.

-~ EONTROLS

- GONTROLS _GONTROLS EONTROLS
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Figura 10. Ensayo mecanico de resistencia a la compresion en probetas de dosificaciones
seleccionadas.
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De las fracturas generadas durante el ensayo de resistencia a la compresion, se
recolectaron fragmentos representativos del concreto fracturado, procurando incluir

porciones con presencia de mortero adherido y pasta—agregado.

En la Figura 11 se observan las muestras que se almacenaron en bolsas de polietileno
resellables, debidamente etiquetadas con la nomenclatura de la mezcla y la fecha de

ensayo, con el propdsito de mantener la trazabilidad del material analizado.

Figura 11. Muestras recolectadas de las fracturas de probetas ensayadas a compresion
para analisis DRX y MEB-EDX.

Posteriormente, estas fracciones fueron utilizadas para los analisis de DRX vy

MEB-EDX, (ver apartado 7.3.4y 7.3.5, respectivamente).
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7.3.2. Resistencia a la flexion (prueba brasileiia)

El ensayo de resistencia a la flexion indirecta, conocido cominmente como prueba
brasilefia, se realizd con el objetivo de determinar el comportamiento a traccion del

concreto a través de un esfuerzo de compresion diametral.

Esta técnica constituye un método indirecto de evaluacion de la resistencia a tension en
materiales fragiles, como los concretos reciclados modificados con aditivos minerales

no metalicos, proporcionando informacidon complementaria al ensayo de compresion.
Principio del ensayo

El principio del método consiste en aplicar una carga de compresion axial a lo largo del
diametro del espécimen cilindrico, lo que induce esfuerzos de tension uniformes en el
plano vertical. La fractura resultante, de tipo diametral, permite calcular la resistencia a

la traccion indirecta (fc,).

El procedimiento se efectué siguiendo las recomendaciones de la norma ASTM
C496/C496M-17 y la M-MMP-2-02-059 (Secretaria de Comunicaciones y Transportes,
2019), las cuales establecen los criterios para la determinacion de la resistencia a la

tension de cilindros de concreto.
Dispositivo de ensayo

Para la ejecucion del ensayo se utiliz6 una celda de acoplamiento desarrollada por
Sosa-Tamayo et al. (2022), disefiada especificamente para adaptarse a la maquina de

compresion hidraulica CONTROLS modelo PILOT 50-C43C04.

Este dispositivo permite transformar la prensa convencional en un equipo capaz de
aplicar esfuerzos de tension indirecta, garantizando una distribucién uniforme de la

carga y una correcta alineacion del espécimen durante el contacto entre las barras de

apoyo.

La celda estd compuesta por dos barras de acero de 25.4 mm de ancho (superior e
inferior), que actian como elementos de transmision de carga, asegurando un apoyo

uniforme y minimizando concentraciones de esfuerzo en los puntos de contacto.
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En la Figura 12 se muestra el modelo estructural de la celda, en (a) se observa la
configuraciéon de piezas, en (b) vista isométrica y (c) celda instalada en la méaquina

de compresion hidraulica.

Figura 12. Celda de carga acoplada a la maquina de compresion hidraulica CONTROLS
modelo PILOT 50-C43C04 para ensayo de tension indirecta (adaptado de Sosa-Tamayo et
al., 2022).

Procedimiento del ensayo

El ensayo se aplico a cuatro probetas cilindricas de 150 x 300 mm, correspondientes a

las dosificaciones 0/0, 5/10, 7.5/20 y 10/30, previamente curadas por inmersion durante
28 dias.

Antes del ensayo se verifico la alineacion axial y el correcto contacto entre las barras de

carga y la superficie cilindrica.

La carga se aplicdé de manera continua y controlada, a una velocidad aproximada de 2.4
kg/cm?-s”!, hasta que se produjo la fractura diametral del cilindro, caracteristica del

método.

Durante el ensayo se registr6 el valor arrojado por el equipo y se document6 el patrén

de fractura de cada muestra.
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En todos los casos, la ruptura se produjo de manera simétrica a lo largo del didmetro

cargado, indicando una correcta distribucion del esfuerzo en el plano de tension.

En la Figura 13, de izquierda a derecha, se observa la colocacion de la probeta en la
celda de carga, aplicacion progresiva de la carga diametral y el patron de fractura

caracteristico posterior al ensayo.

Figura 13. Ensayo de resistencia a la traccion indirecta (prueba brasileiia).

El ensayo de flexion indirecta o prueba brasilefia permitié determinar la resistencia a
traccion indirecta del concreto modificado con ACR vy aditivos minerales, validando la
funcionalidad de la celda de acoplamiento desarrollada por Sosa-Tamayo et al. (2022)

para su uso en la prensa hidraulica empleada en este estudio.
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7.3.3. Analisis de fractura de probetas

El andlisis de fractura se realizo con el propdsito de documentar los patrones de rotura
generados durante los ensayos mecanicos de compresion y tension indirecta (prueba
brasilefia), con el fin de registrar de manera sistematica la morfologia, direccion y

caracteristicas fisicas de las grietas formadas en las probetas de concreto.

Este procedimiento permitio establecer una base visual y descriptiva para los analisis

microestructurales y mineraldgicos posteriores.
Procedimiento de observacion y registro

El registro se realizo de forma fotografica y descriptiva, siguiendo una metodologia

estandarizada para todos los especimenes.

En cada caso, se anotaron los siguientes aspectos:

tipo de esfuerzo aplicado (compresion o tension indirecta),

e orientacion y forma de la grieta principal,

e caracteristicas del plano de fractura (liso, rugoso o irregular),
e presencia de zonas de separacion entre pasta y agregado,

e cvidencia de desprendimiento de mortero adherido.

El registro sistematico de las fracturas permitié disponer de una coleccion de muestras
representativas del comportamiento del concreto bajo esfuerzos de compresion y

traccidn indirecta.

76



7.3.4. DRX de mezclas seleccionadas

El analisis de DRX se llevo a cabo con el fin de identificar las fases cristalinas presentes
en el concreto endurecido correspondiente a las mezclas seleccionadas (0/0, 5/10, 7.5/20

y 10/30).

Las muestras analizadas provinieron de los fragmentos recolectados tras el ensayo de
compresion (apartado 7.3.1), los cuales se trituraron manualmente en mortero de agata

hasta obtener un tamafio de particula menor a 75 pm (ver Figura 14).

Figura 14. Preparacion de las muestras de concreto para analisis DRX, molienda en
mortero de agata.

El procedimiento de analisis se realizd bajo las mismas condiciones instrumentales
descritas previamente en el apartado 7.1.4, utilizando el difractdémetro BRUKER D2
PHASER A26 con radiacion Cu Ka (A = 1.54184 A) y los parametros operativos alli

establecidos.

Los difractogramas se procesaron con el software Match! version 3, empleando la base

de datos COD-Inorganics para la identificacién de fases cristalinas.

Las mismas muestras se destinaron también al analisis microestructural y elemental

mediante MEB-EDX, descrito en el siguiente apartado.
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7.3.5. MEB-EDX de mezclas seleccionadas

El andlisis de MEB-EDX se realizd con el objetivo de examinar la microestructura del
concreto en zona de fractura y determinar la composicion elemental en la matriz

cementicia y en la ITZ de la pasta—agregado.

Este procedimiento complementd los resultados obtenidos mediante DRX (apartado
7.3.4), proporcionando informacion de fases cristalinas y semi cristalinas sobre la

estructura interna del material endurecido.
Preparacion de muestras

Las muestras analizadas provinieron de los fragmentos generados durante el ensayo de

compresion de las mezclas seleccionadas (0/0, 5/10, 7.5/20 y 10/30).

A diferencia del analisis MEB-EDX aplicado a los ACR (apartado 7.1.5), en esta etapa
se utilizaron porciones irregulares de concreto fracturado, sin pulverizar, con el fin de

preservar la morfologia original de la superficie de fractura.

Cada fragmento fue adherido con cinta de carbono conductora a una platina de cobre,

procurando que el plano de fractura se mantuviera expuesto al haz de electrones.

Posteriormente, las muestras fueron recubiertas con una pelicula de oro metélico (Au)
mediante pulverizacion catddica (sputtering) en el mismo equipo DENTOM VACUUM
modelo DESK V descrito en el apartado 7.1.5.

El recubrimiento permitié obtener una superficie conductora uniforme, evitando la

acumulacion de carga eléctrica durante la observacion al microscopio.

El equipo cuenta con un panel de control manual y el software AZtec Energy (Oxford
Instruments), empleado para la adquisicion de imégenes, ajuste de pardmetros de
operacion (voltaje, enfoque, brillo y contraste) y procesamiento de los espectros

obtenidos mediante el detector EDX.
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En la Figura 15 se muestra el sistema de computo asociado al microscopio electroénico
de barrido JEOL IT-300. Se observa la interfaz de operacion del software AZtec Energy
(Oxford Instruments) utilizado para la captura de micrografias, control de parametros

del haz electronico y procesamiento de espectros EDX.

Figura 15. Sistema de control y software de adquisicion de datos del microscopio
electronico de barrido JEOL IT-300.

El sistema se encuentra instalado en el Laboratorio de Materiales de la Escuela Superior
de Apan (UAEH) y permite la integracion directa entre las observaciones morfologicas

y los datos de composicion quimica (semicuantitativa y puntual) registrados.

Se emplearon los detectores de electrones secundarios (SE) para la observacion
morfologica y los de electrones retrodispersados (BSE) para distinguir diferencias

composicionales.

Las micrografias se obtuvieron a aumentos comprendidos entre 500x y 3000x,
enfocando principalmente las zonas de fractura de la matriz cementicia y las interfaces

de contacto con los ACR.

Con esta etapa se concluye la caracterizacion microestructural del material, dando paso
a la evaluacion del comportamiento acustico del concreto, desarrollada en el apartado

siguiente.
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7.3.6. Caracterizacion acustica

La caracterizacion acustica de las muestras de concreto se llevo a cabo en el Laboratorio
de Analisis y Disefio Acustico (LADACc) de la Division de Ciencias Basicas e Ingenieria
(CBI]) de la Universidad Autonoma Metropolitana, Unidad Azcapotzalco (UAM-A), con
el proposito de evaluar experimentalmente las propiedades de absorcidon y transmision

sonora del material.

Este estudio complementa la caracterizacion fisico-mecénica y microestructural de las

mezclas seleccionadas (0/0, 5/10, 7.5/20 y 10/30).
Equipo y fundamento del método

Las mediciones se realizaron mediante el método del tubo de impedancia, utilizando un
equipo HOLMARC modelo ITA-219, para la determinacion del coeficiente de
absorcion y transmision sonora de materiales bajo condiciones de incidencia normal

(ver Figura 16).

Figura 16. Tubo de impedancia HOLMARC modelo ITA-219 utilizado para la
caracterizacion acustica del concreto.

Este dispositivo opera con dos tubos de distinto diametro (29 mm y 100 mm), cada uno
equipado con micréfonos de precision que permiten registrar las presiones acusticas

incidentes y reflejadas.
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El sistema se acoplo a un generador de sefial y a un software de adquisicion de datos
calibrado, permitiendo obtener mediciones en bandas de frecuencia de 100 Hz a 6300

Hz, conforme a las normas ISO 10534-2, ASTM E2611 y ASTM E1050-19.

El tubo de impedancia se encuentra dentro de una camara semi-anecoica (ver Figura
17), especialmente disefiada para la evaluacion de absorcion y transmision sonora,
donde se controlan las condiciones de reverberacion y aislamiento acustico, reduciendo

al minimo las reflexiones y el ruido ambiental.

Figura 17. CAmara semi-anecoica del Laboratorio de Analisis y Disefio Acustico (UAM
Azcapotzalco). Imagen recuperada de
https://cyad.azc.uam.mx/analisisydisenioacustico-galeria.php
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Muestras ensayadas

Se analizaron las cuatro mezclas de concreto seleccionadas (0/0, 5/10, 7.5/20 y 10/30),

moldeadas en forma de pastillas circulares con un espesor promedio de 26 mm.
Cada composicion fue evaluada en dos tamafios de muestra adaptados a los tubos de
medicion:

e 29 mm de diametro, que cubre el rango de 500 Hz a 6300 Hz, y

e 100 mm de didmetro, que cubre el rango de 100 Hz a 1600 Hz.

Para ello, antes de las mediciones, las superficies laterales de las muestras fueron lijadas
manualmente con lija de grano fino, hasta alcanzar los didmetros exactos,

correspondientes a los tubos de medicion empleados.

Este proceso permitié asegurar un ajuste hermético entre la muestra y la pared interna

del tubo, evitando fugas de aire y garantizando la precision de las mediciones acusticas.

Para cubrir el espectro completo de 100 Hz a 6300 Hz (en tercios de octava), se realizd

posteriormente un proceso de conjuncion de mediciones entre ambos tubos.

En la Figura 18 se observan las pastillas de concreto empleadas en el estudio,
identificadas segun su dosificacion; se designd cara frontal y cara posterior, a fin de

registrar posibles variaciones relacionadas con el acabado superficial.

® .9.9

Figura 18. Muestras de concreto de 29 mm y 100 mm de didmetro utilizadas en el ensayo
acustico.
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Procedimiento de medicion

Cada muestra se coloc6 herméticamente en el extremo del tubo de impedancia y se

expuso a una sefal sonora de banda ancha generada por un altavoz calibrado.

El sistema midié las presiones acusticas en dos microfonos dispuestos a distancias
especificas, y el software del equipo calcul6 los coeficientes de absorcion sonora y las

pérdidas por transmision sonora.

Las mediciones se realizaron por ambas caras (frontal y posterior) y se repitieron tres

veces por muestra, verificando la repetibilidad de los resultados.

Los valores de absorcion se registraron en porcentaje, mientras que las pérdidas por

transmision se expresaron en decibeles (dB).

En la Tabla 7 se presentan las condiciones experimentales, normas aplicadas y

caracteristicas del ensayo acustico en tubo de impedancia.

Tabla 7. Condiciones experimentales del ensayo acustico en tubo de impedancia.

Parametro Valor / Condicién

M¢étodo de ensayo Tubo de impedancia, funcion de transferencia
Normas aplicadas ISO 10534-2 / ASTM E1050 / ASTM E2611
Ambiente de medicion Cémara semi-anecoica

Diametro de tubos 29 mmy 100 mm

Rango de frecuencias 100 Hz — 6300 Hz (tercios de octava)
Espesor promedio de muestras 26 mm

Numero de repeticiones 3 por muestra

Superficies evaluadas Cara frontal y cara posterior

Fuente: Elaboracion propia, con base en informacion del Laboratorio de Analisis y Diserio

Acustico, CBI-UAM Azcapotzalco (2025).
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8. RESULTADOS Y DISCUSION

En este capitulo se presentan y analizan los resultados experimentales obtenidos a lo
largo del proceso de caracterizacion de los materiales utilizados como materia prima y

del comportamiento del concreto elaborado con distintas dosificaciones.

Las mezclas de concreto consideran la incorporacion de aditivos minerales no metalicos
(diatomita y perlita) como sustitutos parciales de cemento, asi como el uso de ACR en

reemplazo de AN.

La primera parte de este capitulo se enfoca en los materiales empleados como insumo.
Se exponen los resultados de los ensayos fisicos realizados a los ACR, tales como peso

volumétrico, andlisis granulométrico, densidad y absorcion de agua.

Asimismo, se analizan las propiedades quimicas y mineraldgicas de los aditivos y los
ACR mediante DRX y MEB-EDX, permitiendo establecer la relaciéon entre su
microestructura, fases cristalinas y comportamiento potencial dentro de la matriz de

concreto.

En la segunda parte, se muestran los resultados obtenidos en las mezclas de concreto
propuestas. Se incluyen las propiedades fisico-mecénicas, quimicas y mineraldgicas,
ademas de los perfiles de carbonatacion acelerada y las mediciones de absorcion y
transmision acustica, evaluadas con base en las proporciones de sustitucion de un

concreto convencional.

Finalmente, los resultados permiten interpretar los efectos de la sustitucion parcial de
cemento y agregados pétreos sobre el desempefio, la durabilidad y el comportamiento
funcional del concreto. Asimismo, se discuten las implicaciones técnicas, ambientales y

constructivas, asi como limitaciones observadas en esta etapa de estudio.
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8.1. Caracterizacion de materia prima

A continuacion, se describen las propiedades fisicas, quimicas y mineraldgicas de los
materiales utilizados como materia prima. La caracterizacion de estos materiales resulta
esencial para el disefio de mezclas de concreto, ya que sus caracteristicas influyen
directamente en el comportamiento mecanico, la trabajabilidad y la durabilidad del

producto final.

8.1.1. Propiedades fisicas de agregados

En la Tabla 8 se presentan los resultados de las propiedades fisicas de los ACR y AN,
para las tres fracciones estudiadas: arena, grava % y grava %”. La arena ACR y AN no

fue evaluada en términos de perfil por tratarse de un material fino.

Los valores de los AN provienen de una investigacion previa realizada con el mismo

material y fuente de extraccion (Cruz, M. 2022).

Tabla 8. Propiedades fisicas de los agregados utilizados (AN y ACR).

Arena Arena
1 Tl 3/9 3/9 3/9 3/9
Propiedades fisicas 72> ACR  %” ACR ACR 74” AN 78” AN AN
Semi
Perfil Angular e dofliltla do N/A Angular  Angular N/A

Densidad aparente

3 1907.60 1837.50 2050.42: 2500.00 183498 2500.00
(kg/m’)

P tari
€so unitario seco3 1250.18  1127.19 139457 1427.97 115738 1596.70
compactado (kg/m°)

Humedad natural (%) 0.13 5.32 8.76 1.59 0.50 1.59
Absorcion (%) 9.69 9.89 8.11 6.0 8.74 6.0
Modulo de finura (MF)  3.20 4.20 3.05 6.95 - 2.73

Los ACR presentan, en general, una densidad aparente menor comparada con los
agregados naturales. Por ejemplo, la grava ¥ ACR tiene una densidad de 1907.60 kg/m°,
significativamente menor que la grava % AN (2500.0 kg/m?).
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El peso unitario seco sigue la misma tendencia. La grava %” ACR muestra 1250.18

kg/m’, mientras que la grava % AN alcanza 1427.97 kg/m’.

Esto implica que los ACR no logran alcanzar una densidad alta al compactarse en un
recipiente normalizado, lo que puede indicar mayor volumen de vacios entre particulas y

aumentar la demanda de pasta cementante para rellenarlos.

Se observa que los ACR presentan una mayor retencion de humedad, con valores de hasta
8.76 % en la arena ACR, frente a un 1.59 % en los AN. Esto puede atribuirse a una mayor

porosidad y capacidad de absorcion en el mortero residual (Piccinali et al., 2022)

De igual manera, se confirma la tendencia con los valores de absorcion; los ACR
muestran valores superiores, alcanzando 9.69 % en la grava %4 ACR, frente a solo 6.0 %

en la grava % AN.

De manera similar ocurre con los agregados gruesos de tamafios inferiores, mientras que
el % ACR reporta 9.89 % de absorcion, la grava ¥ AN alcanza un valor cercano de 8.74

%.

Loépez-Uceda et al. (2021), sefialan que los ACR tienen menor densidad aparente y una
alta capacidad de absorcion, debido a la porosidad del mortero residual adherido a los
fragmentos de agregado. Esto impacta la relacion agua/cemento efectiva y la

trabajabilidad en las mezclas de concreto.

Los resultados de las propiedades fisicas de los ACR tienen caracteristicas distintas con
respecto a los AN, especialmente en densidad, absorcion y retencion de humedad. Estas
diferencias se deben considerar en el disefio de mezclas de concreto, ya que influyen
directamente en la trabajabilidad, la relacion agua/cemento efectiva y, por lo tanto, en la

resistencia a la compresion y durabilidad.
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8.1.2. Granulometria de ACR

En la Figura 19, se presentan las curvas granulométricas de ACR. Las graficas muestran

el porcentaje de material que pasd por cada criba en comparacion con los limites

normativos de la NMX-C-111-ONNCCE-2018.
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Figura 19. Curvas granulométricas de ACR comparadas con los limites normativos.
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En el caso de la grava %~ ACR, se observa que el 91 % del material que paso por la

criba de 1” (25.0 mm), es un valor inferior al minimo permisible del 94 %.

Por su parte, la arena ACR presentd un 72 % de paso en la malla No. 8 (2.36 mm), por
debajo del limite inferior de 80 %. En contraste, en la malla No. 100 (0.15 mm), se

retuvo el 16 % de material, excediendo el limite superior permitido del 10 %.

En cuanto a la grava %” ACR, los resultados indican que esta fraccion presenta valores

por debajo del rango permisible en cribas intermedias (desde %5 hasta No. 4).

Esto representa una porcion significativa de particulas con una distribucion de tamafnos
inferiores para la elaboracion de concreto, lo que puede dificultar el empaquetamiento de
estas, presentar asentamientos irregulares y fisuracion temprana (Neville & Brooks,

2011).

Liu et al. (2025) sefialan que una gradacion adecuada de los ACR favorece una
distribucion uniforme y un adecuado entrelazado entre sus particulas, lo cual mejora la
transmision de esfuerzos dentro del concreto. Por el contrario, cuando existe un déficit
de ciertas fracciones o una distribucion discontinua, se favorece la aparicion de
microfisuras alrededor de los agregados de mayor tamafio, acelerando la propagacion de

grietas.

En este estudio, los resultados de la granulometria mostraron que la grava ¥~ ACR
presenta valores por debajo del rango permisible en las cribas intermedias (35 a No. 4),
lo que evidencia precisamente una gradacion deficiente. Esta condicion coincide con lo
reportado por Liu et al. (2025) y sugiere que la falta de particulas en la fraccion media
podria comprometer el empaquetamiento y contribuir a la generacion de microfisuracion

temprana en las mezclas evaluadas.

Complementariamente, el moédulo de finura (MF) de los ACR (valor mostrado en la
Tabla 9) muestra valores comparables con los obtenidos para los AN. Especificamente,

la arena ACR presentd un MF de 3.05 frente a 2.73 de la arena AN.

Este resultado se encuentra dentro del rango aceptable (2.3 > MF < 3.1) segtin la norma.

Lo que sugiere una distribucion de tamafios adecuada para su uso como agregado fino.
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8.1.3. DRX de materia prima

Se realiz6 andlisis de DRX sobre las muestras de materia prima con el objetivo de

identificar las fases cristalinas presentes en estos materiales.

DRX - Diatomita

El andlisis DRX de la diatomita (Figura 20) mostr6 la presencia de SiO,, principalmente

en forma de cuarzo y cristobalita, ademas de filosilicatos como caolinita, moscovita e

illita.
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Figura 20. Difractograma de rayos X de la diatomita.
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En el Anexo A se presenta el resumen de los picos identificados en la muestra de
diatomita, mostrando la fase cristalina a la que pertenecen, intensidad, posicion 26, la
distancia interplanar (d), indices de Miller (hkl), el ancho del pico a la mitad de su altura
(FWHM, por sus siglas en inglés), sistema cristalino y el tamafo promedio de cristales

presentes en el material.

Estos hallazgos concuerdan con estudios petrograficos y mineraldgicos previos sobre
diatomeas, que documentan una matriz predominantemente silicea acompafiada por

fracciones arcillosas detriticas (Ilia et al., 2009).

Los filosilicatos presentes en la muestra son minerales arcillosos compuestos por
laminas tetraédricas de SiO, y octaédricas de AlO4, que comparten las caracteristicas de

ser aluminosilicatos organizados en estructuras laminares.

La caolinita es un filosilicato tipo 1:1, ampliamente estudiado por su transformacion en
metacaolinita con alto potencial puzolanico. Esta propiedad le permite reaccionar con la
portlandita liberada durante la hidratacion del cemento Portland, formando compuestos

como geles C-S-H y ciertos hidratos ricos en alimina (Garcia Giménez et al., 2018).

Por su parte, la illita y la moscovita son minerales arcillosos del tipo 2:1, pertenecientes
al grupo de las micas potasicas que aparecen con frecuencia como componentes

arcillosos en diatomitas reportadas (Jaskulski et al., 2020).

Aunque la estructura de la illita estd basada en la de la moscovita como un producto de
la meteorizacioén, es uno de los minerales que practicamente no presenta propiedades

puzolénicas en su estado bruto (Garcia Giménez et al., 2018; Jaskulski et al., 2020).

Ademas de identificar las fases cristalinas presentes en la diatomita, se analizaron los
difractogramas y con los datos obtenidos de los picos caracteristicos se obtuvo el

promedio del tamafio de cristalitos, calculados mediante la ecuacion de Scherrer.
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En la Figura 21 se muestran los tamafios promedio de cristalitos, del orden ~ 3.6 - 4.6
nm, que indican dominios cristalinos nanométricos que, junto con la fraccion amorfa,

determinan el comportamiento del material.

Estos concuerda con estudios que reportan que la fraccién amorfa de la diatomita es la
principal responsable de su potencial puzolanico, mientras que fases arcillosas actuan
fundamentalmente como filler fino (relleno) y como sitios de nucleacion para la
precipitacion de C-S-H, salvo cuando dichas arcillas se activan térmicamente (Pavlikova

et al., 2022; Jaskulski et al., 2020).

Tamafo de cristalito (nm)

Cuarzo Cristobalita Caolinita lllita Moscovita

Fase mineral

Figura 21. Tamaiio promedio de cristalito (D) por fase mineral de la diatomita.

Por otra parte, la literatura indica que la estructura celular y la alta porosidad de la
diatomita le confieren baja densidad y baja conductividad térmica, propiedades que han
sido aprovechadas para desarrollar materiales ceramicos y mezclas cementantes con
comportamiento aislante térmico y, en algunos casos, mejora de absorcion acustica

(Pavlikova et al., 2022)

La diatomita utilizada en esta investigacion se adiciond a las mezclas de concreto en
estado natural, sin ningun tratamiento previo. Sin embargo, se ha reportado que la
activacion térmica aumenta la reactividad puzolanica y tiende a reducir la porosidad util,
por lo que debe buscarse un compromiso entre reactividad (durabilidad/resistencia) y

capacidad aislante (Figarska-Warchot & Rembis, 2024).
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Por lo tanto, la diatomita analizada puede aportar un efecto combinado en las mezclas de
concreto: quimico, si se aprovecha la fraccion amorfa de silice y/o se activa la caolinita;
y fisico, como filler fino con tamafios nanométricos y agente de nucleacion, con
potenciales beneficios en microestructura, durabilidad y en propiedades
térmicas/acusticas si se dosifica y trata adecuadamente (Ilia et al., 2009; Jaskulski et al.,

2020; Pavlikova et al., 2022).
DRX - Perlita

En la Figura 22 se presenta el difractograma correspondiente a la muestra de perlita
expandida. El patron de difraccion muestra una region amorfa amplia entre ~15°y 35°

20, caracteristica de un vidrio siliceo hidratado, componente principal de la perlita

natural.
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Figura 22. Difractograma de rayos X de la perlita expandida.
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Dado el caracter amorfo del material, no se realizé el calculo del tamafio de cristalito.
Este comportamiento confirma la naturaleza predominantemente vitrea y amorfa del
material, en la cual la red de Si—O se encuentra desordenada, sin la periodicidad propia

de los compuestos cristalinos (Erdem et al., 2007; Grzeszczyk et al., 2021).

Sobre esta region amorfa se distinguen picos de moderada intensidad localizados en
torno a 44.7° y 52.1° 20, los cuales corresponden a o6xido de silice con PDF
[96-900-0781]. Ademas se observa un pico pronunciado alrededor de 76.8° 20 que

corresponde a Fe,0s.

Sin embargo, el andlisis quimico y antecedentes de la literatura indican que la perlita
puede contener trazas cristalinas de silice (Si0O,), 6xidos de hierro (Fe,O;) y alimina
(Al,O5) dispersas en la matriz vitrea (Erdem et al., 2007; Khoshvatan & Pouraminia,

2021).

La ausencia de reflexiones intensas y la dominancia de la banda amorfa confirman que
la muestra analizada es un vidrio volcanico expandido de baja cristalinidad, resultado del
enfriamiento rapido de magmas ricos en silice que atrapan agua y gases, generando una

textura vesicular y de baja densidad (Grzeszczyk et al., 2021).

Estudios recientes confirman que la perlita expandida incorporada en matrices
cementicias mejora el aislamiento térmico, reduce la densidad y favorece la adherencia

mecanica entre pasta y agregado debido a su superficie rugosa y microtextura porosa.

Desde el punto de vista funcional, la presencia de la fase vitrea confiere a la perlita una
baja densidad aparente y alta capacidad aislante térmica y acustica, lo que la convierte
en un aditivo mineral no metalico ideal para aligerar mezclas de concreto (Szlachetka et

al., 2024).

Su comportamiento quimico es esencialmente inerte, aunque presenta reactividad
puzoldanica moderada cuando se muele a alta finura, pudiendo reaccionar con la
portlandita liberada durante la hidrataciéon del cemento para formar geles C—S—-H

secundarios (Erdem et al., 2007).
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En concretos ligeros, estas caracteristicas contribuyen a disminuir la conductividad
térmica y la absorcion acustica sin comprometer significativamente la resistencia a

compresion (Szlachetka et al., 2024; Grzeszczyk et al., 2021).

Ademas, la textura vitrea de la perlita favorece una ITZ mas homogénea, aspecto
relevante al combinarse con ACR, ya que puede mejorar el anclaje mecanico de la nueva

pasta cementicia (Khoshvatan & Pouraminia, 2021).

En sintesis, el andlisis DRX confirma que la perlita utilizada en esta investigacion esta
compuesta principalmente por un vidrio siliceo hidratado (fase amorfa) con trazas de
silice cristalina y 6xidos de hierro, lo que coincide con los reportes mineraldgicos de la

literatura.

Estas caracteristicas la posicionan como un aditivo mineral liviano-inerte, cuya principal
contribucion en las mezclas de concreto sera la reduccion de la densidad y la mejora del

aislamiento térmico y aclstico, mas que una participacion puzolanica activa.
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DRX - Agregados de concreto reciclado

Los patrones de difraccion de rayos X obtenidos de las muestras de ACR se muestran en

la Figura 23, ordenados como a) arena ACR, b) % ACR y ¢) %” ACR.
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Figura 23. Difractograma de rayos X de ACR.
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En el Anexo B, C y D se presenta el resumen de los picos identificados en la muestra de
arena ACR, % ACR y %” ACR respectivamente. Se muestran las fases cristalinas a las
que pertenecen, intensidad, posiciéon 26, la distancia interplanar (d), indices (hkl),
FWHM, sistema cristalino y el tamafio promedio de los cristales (D) presentes en el

material.

Se identificd la presencia de fases minerales inorganicas atribuidas al material pétreo
original como silice cristalina (cuarzo y cristobalita), ademas de productos de la
hidratacion del cemento Portland como la pasta de mortero adherida (portlandita,

etringita y tobermorita).

Adicionalmente, se detectaron fases carbonatadas (aragonita/calcita) y feldespatos
(albita), lo que sugiere procesos de carbonatacion parcial del mortero adherido y la
presencia de fragmentos cerdmicos o minerales arcillosos detriticos en la fraccion

reciclada.

El tamano promedio de cristalitos (D), calculados mediante la ecuacion de Scherrer para
los picos analizados se muestra en la Figura 24. Se observan valores en rangos ~19 - 50

nm.
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Figura 24. Tamaifio promedio de cristalito (D) por fase mineral de ACR.
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En particular, la presencia de portlandita y sefales atribuibles a productos de hidratacion
(tobermorita) confirman la existencia del mortero adherido a los fragmentos de los
agregados naturales originales, caracteristica que explica las propiedades fisicas
observadas en los ACR, en particular, una mayor absorcion de agua y menor densidad

respecto a AN (Piccinali et al., 2022; Lopez-Uceda et al., 2021).

Ademas, el tamafio promedio de la portlandita indica dominios cristalinos muy finos en
la superficie del mortero adherido de los ACR, que actia como una reserva de hidroxido

de calcio Ca(OH), (Pavlikova et al., 2022)

Al incorporar a la mezcla un material puzoldnico rico en silice amorfa, como la
diatomita, se produce una reaccion acido-base caracteristica de las puzolanas (Pavlikova

et al., 2022).

La incorporacion de diatomita (fraccion amorfa rica en silice) o de perlita puede
favorecer el consumo de hidréxido de calcio superficial (Ca(OH),) presente en el
mortero adherido, promoviendo la precipitacion localizada C-S-H en torno al agregado

(Jaskulski et al., 2020).

Este fendomeno contribuye a la densificacion de la ITZ, reduce la porosidad capilar y

mejora la transferencia de esfuerzos en la interfaz agregado-pasta (Zhang et al., 2023).

Alanazi (2022) menciona que en el concreto, la ITZ constituye la region delgada que
rodea a los agregados dentro de la matriz cementante, la cual presenta mayor porosidad
y acumulacion de cristales de hidroxido de calcio en comparacion con la pasta

circundante.

Esta condicion convierte a la ITZ en el punto més vulnerable de la microestructura, al
facilitar la propagacion de microfisuras y la penetracion de agentes agresivos (Memon et

al., 2022).

Estudios recientes han demostrado que la modificacion de esta zona, ya sea mediante el
uso de adiciones puzolédnicas o el tratamiento superficial de los agregados reciclados,
puede densificar su microestructura y mejorar las propiedades mecanicas y de

durabilidad del concreto (Alanazi, 2022; Memon et al., 2022).
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Para resumir, la mineralogia de los ACR y los tamafios de cristalito determinados
indican que la incorporacion de aditivos minerales como la diatomita y la perlita tienen
el potencial de mejorar la microestructura del concreto reciclado, principalmente

mediante reacciones puzolanicas que densifican la ITZ y reducen la porosidad.

No obstante, la efectividad de este proceso depende de factores como la disponibilidad
real de Ca(OH), en el mortero adherido, el grado de carbonatacion evidenciado por la
presencia de aragonita/calcita, asi como la finura y reactividad de los aditivos minerales

utilizados (Wang et al., 2023; Grzeszczyk et al., 2021).
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8.1.4. MEB-EDX de materia prima

En este apartado se presentan los resultados obtenidos por MEB-EDX, aplicados a las

materias primas empleadas en la investigacion: diatomita, perlita y ACR.

El objetivo principal de estas pruebas es caracterizar la morfologia superficial, la textura
y porosidad de las particulas, asi como confirmar y complementar la identificacion

mineralogica derivada del analisis de DRX.

Mediante imagenes de alta resolucion y analisis puntuales se evalua la presencia de fases
relevantes (por ejemplo, silice, filosilicatos, portlandita, carbonatos y productos de
hidratacion del cemento) y su distribucion espacial, informacion clave que permitira
entender la posible reactividad de los aditivos minerales no metéalicos y la

microestructura de la ITZ en mezclas con ACR.

Las micrografias se acompanan de descripciones sistematicas (escala, tipos de detectores
y condiciones de andlisis) y de interpretaciones dirigidas a relacionar la morfologia
observada con el comportamiento esperado en las pastas cementantes: efecto filler,
accesibilidad de Ca(OH), para reacciones puzolanicas, grado de carbonatacién del

mortero adherido y posibles sitios de nucleacion de C-S-H.

Finalmente, se integran las observaciones MEB-EDX con los resultados DRX y con las
propiedades fisico-mecanicas evaluadas, con la finalidad de construir una interpretacién
coherente del rol de la diatomita y la perlita en la mejora (o limitacién) de la
microestructura y desempefio del concreto elaborado con aditivos minerales no

metalicos a partir de la incorporacion de ACR.
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MEB-EDX de diatomita

En la Figura 25 se muestra la micrografia adquirida en modo BSE de la muestra de
diatomita, asi como el espectro EDX correspondiente y la cuantificacion elemental
asociada a la region analizada. El anélisis elemental se obtuvo sobre la totalidad del area

mostrada en la micrografia.

Los mapas elementales asociados a esta region se presentan en la Figura 26, donde se

observa la distribucion espacial de los principales elementos identificados.

Figura 25. a) Micrografia obtenida mediante MEB en modo BSE (20 kV, WD 12.6 mm;
3000%) de la muestra de diatomita. b) Espectro EDX y tabla de cuantificacion elemental.

sl Al Ca

sr 5 Ba
Figura 26. Mapas elementales de 1a muestra de diatomita obtenidos por EDX. El mapeo se
realizo sobre la totalidad del area analizada en la micrografia MEB.
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En la micrografia se sefialan cuatro regiones representativas:

e A - Frustulas de diatomea (Si-O): estructura tipica alveolar reticulada con poros
regulares; contraste medio-bajo en BSE (bajo Z). Corresponde a silice biogénica
principalmente amorfa; puede coexistir con dominios de cuarzo/cristobalita
finamente cristalinos detectados por DRX.

e B - Placa laminar (Al-Si): particulas escamosas/laminares, en algunas regiones
apiladas. Asignables a filosilicatos aluminosos (caolinita, illita y micas)
coherentes con DRX.

e C - Inclusiones brillantes: puntos de alto contraste en BSE (alto Z). Posible
atribucion a sulfatos o carbonatos pesados (p. ej., barita BaSO,,
celestina/estroncianita SrSO,/SrCOs;) o a granos enriquecidos en Ba y Sr.

e D - agregado microgranular (Si-O £ Al, Ca): finos fragmentos entre frastulas;
mezcla de silice amorfa con pequefias proporciones de arcillas y particulas de Ca

(carbonatos).

Los mapas de Si y O de la Figura 26, se superponen sobre frustulas (4reas A),
confirmando la dominancia de silice biogénica amorfa y apoyando la fraccién amorfa

detectada por DRX.

El Al aparece concentrado en particulas laminares (regiones B), coherente con
filosilicatos identificados en el difractograma de la diatomita (Figura 20) como la
caolinita, illita y moscovita. Estas fases suelen presentarse como placas con formas de

hojuelas a escala micrométrica (Bok et al., 2022).

El Ca aparece localizado en granos menores o bordes de las frustulas. Esto puede
asociarse a carbonatos finos como calcita o aragonita en trazas menores, lo que puede
generar sefiales débiles en DRX y, por tanto, picos no claros si estdn finamente

diseminadas (Zgtobicka et al., 2021).

Algo similar ocurre con la presencia de Ba y Sr. En la micrografia (region C) se
manifiestan como puntos brillantes, sin embargo, por su baja abundancia es esperable

que la sefial en DRX sea débil, mostrando picos con muy bajas intensidades.

101



MEB-EDX de Perlita

A continuacion se presentan los resultados del analisis microestructural de la muestra de
perlita obtenidos mediante MEB-EDX. La Figura 27 muestra la micrografia adquirida en
modo BSE, asi como el espectro EDX correspondiente y la cuantificacion elemental
asociada a la region analizada. El anélisis elemental se obtuvo sobre la totalidad del area

mostrada en la micrografia.

Los mapas elementales asociados a esta region se presentan en la Figura 28, donde se

observa la distribucion espacial de los principales elementos identificados.

Elsmeata "W

Figura 27. a) Micrografia obtenida mediante MEB en modo BSE (20 kV, WD 12.6 mm;
3000x) de 1a muestra de perlita. b) Espectro EDX y tabla de cuantificacién elemental.

&i Al MNa
K C 0

Figura 28. Mapas elementales de la muestra de perlita obtenidos por EDX. El mapeo se
realizo sobre la totalidad del area analizada en la micrografia MEB.
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En la micrografia se observan particulas laminares irregulares de superficie lisa y bordes
angulosos, con espesores variables y tendencia a fracturarse en ldminas delgadas, debido
al proceso de expansion térmica de la perlita. La ausencia de porosidad visible interna y
la uniformidad en la tonalidad de la micrografia sugieren una matriz vitrea compacta,

coherente con el caracter amorfo identificado mediante DRX.

Este comportamiento fisico produce superficies rugosas y de alta 4rea especifica, que
favorecen la adherencia mecéanica con la pasta cementicia cuando el material se emplea

como aditivo o agregado liviano (Grzeszczyk et al., 2021).

Los mapas elementales confirman la distribucion homogénea del Si y O en toda la
superficie, lo cual refleja la presencia predominante de una fase vitrea de silice
hidratada. Las sefiales de Al y K aparecen localizadas en zonas discretas, asociadas
probablemente a microinclusiones de feldespatos potdsicos o aluminosilicatos

secundarios.

La relacion Si/Al observada en el microanalisis de la muestra (aproximadamente 4.8)
coincide con la composicion tipica de la perlita natural, compuesta por un vidrio
volcanico de silice y alimina, mientras que el elevado contenido de oxigeno es

consistente con la naturaleza oxidada de los componentes (Erdem et al., 2007).

En términos funcionales, esta composicion y textura confieren a la perlita baja densidad
y elevada capacidad aislante térmica y acustica, caracteristicas que la hacen idonea como

aditivo mineral no metalico para concretos ligeros (Szlachetka et al., 2024).

Su superficie irregular y su contenido de 6xidos alcalinos favorecen la compatibilidad
con la matriz cementicia, mejorando la ITZ y contribuyendo a una distribucion mas

uniforme del esfuerzo en el compuesto (Khoshvatan & Pouraminia, 2021).

Esta microestructura laminar, junto con su composicion principalmente amorfa, refuerza
su funcién como aditivo ligero de caricter inerte, cuya incorporacion en el concreto con
ACR de esta investigacion contribuird al aligeramiento del material y a la mejora del
comportamiento térmico y acustico, sin alterar significativamente la reactividad quimica

del sistema.
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MEB-EDX de ACR

En la Figura 29 se muestran las micrografias obtenidas para los ACR. Las iméagenes se organizan de la siguiente manera: a)

arena ACR, b) grava % ACR y c) grava % ACR.

W =

Figura 29. MEB (BSE, 20kV; WD 12.5 mm; x3000) de las muestras de ACR.
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En las micrografias de las tres fracciones de ACR, se distinguen particulas constituidas
por pasta cementicia finamente triturada, con morfologia irregular, elevada porosidad

superficial y presencia de microfracturas.

Se observa una amplia dispersion en el tamafio de las particulas, que varia desde granos
muy finos hasta fragmentos de mayor dimension, correspondientes al mortero

desprendido de la matriz original del concreto.

En contraste, la proporcion de arido natural grueso intacto se manifiesta en fragmentos
mas compactos y homogéneos, con superficies relativamente lisas y menor porosidad
visible. Estas zonas se observan frecuentemente recubiertas por una capa de mortero

adherido, lo que les confiere una textura superficial rugosa y heterogénea.

Asimismo, se aprecian zonas donde la interfaz entre el arido natural y mortero adherido
es evidente: el grano de agregado pétreo presenta bordes mas definidos, mientras que el
recubrimiento de pasta se muestra con microfisuras, poros abiertos y variacion de
tonalidad en el contraste de electrones retrodispersados, posiblemente atribuibles a las
fases minerales presentes (calcita, aragonita y restos de portlandita carbonatada) (Alim

& Mohiuddin, 2023).

Esta combinacion de fragmentos de agregado pétreo original envueltos con granos
porosos explica la heterogeneidad de los ACR, con posible implicacion en la respuesta
mecanica y la absorcion de agua durante la elaboracion de mezclas de concreto, donde
estaran determinadas no solo por la resistencia caracteristica del AN, sino también por la
condiciéon del mortero adherido que lo recubre (Bisciotti et al., 2025; Alim &

Mohiuddin, 2023).

En la Figura 30 se muestran los mapas de la distribucion de cada elemento, destacando
nucleos ricos en Si (cuarzo/feldespato), zonas enriquecidos en Ca que pretende ser
mortero residual carbonatado, y la presencia localizada de Fe y Al asociados a fases de

pasta y oxidos.
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Figura 30. Micrografias de las regiones donde se adquirieron los mapas elementales (columna izquierda) y distribucién de los
elementos Si, Ca, Al y Fe obtenida mediante EDX para: a) Arena ACR, b) Grava %” ACR y ¢) Grava %” ACR. n.d. = no
detectado.
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El mapeo elemental se organizé en matriz comparativa, donde las filas corresponden al

tipo de ACR y las columnas a los elementos representativos (Si, Ca, Al y Fe). La

leyenda n.d. indica que el elemento no ha sido detectado (por debajo del limite de

deteccion EDX en el espectro).

Para cada tipo de ACR, el analisis EDX se llevd a cabo sobre la totalidad del area

capturada en la micrografia MEB, y no en puntos especificos. De este modo, los mapas

elementales corresponden a la distribucion completa de los elementos dentro de toda la

imagen analizada.

En la Tabla 9 se enlista la composicion elemental (porcentaje en peso %Wt) de las

muestras de ACR, determinada por EDX. Se incluyen los principales elementos

detectados.

Tabla 9. Resultado del microanalisis por elemento de las muestras de ACR.

Elemento Arena ACR 3/4" ACR 3/8" ACR
(% Wt) (% Wt) (%Wt)

C 33.31 30.85 40.13
o 44.41 48.80 44.15
Mg 1.13 n.d. n.d.

Na n.d. 1.14 n.d.

Al 4.25 3.61 3.70
Si 12.48 12.09 7.58
Ca 2.39 3.52 2.89
Fe 2.02 n.d. 1.54

Nota: n.d. = no detectado (por debajo del limite de deteccion EDX en el espectro).
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En las tres muestras se destaca la predominancia de O y C (particularmente elevado el C
en %" ACR, posible indicativo de carbonatacion en el mortero), junto con un porcentaje
significativo de silice, especialmente en arena ACR y %” ACR, asociado al cuarzo del

arido natural y a silicatos de la pasta.

Los contenidos moderados de Ca, Al y Fe reflejan la presencia de fases de la pasta
cementante (hidroxidos, carbonatos de Ca, aluminatos e hidratos) y posibles minerales

del agregado original (Bisciotti et al., 2025).

El Na aparece unicamente en %” ACR en baja proporcidon, sugiriendo la posible
presencia de feldespatos en el arido natural de esa fraccion. Mientras que en la muestra
arena ACR se exhibe un pequefo porcentaje de Mg, posiblemente debido a componentes

de la pasta (por ejemplo, dolomita en arena natural).

En general, en el microanalisis por elemento de las muestras, se observa la composicion
tipica de los ACR: una matriz de silicatos y aluminatos de calcio hidratados,
parcialmente carbonatada (contenido notable de C y O), mezclada con minerales inertes

del arido original (principalmente SiO,) (Joseph et al.,2022).

Las tres fracciones de ACR comparten componentes quimicos principales (C, O, Si, Ca,
Al, Fe) coherentes con los constituyentes de un concreto endurecido. Todos contienen
Si0, del arido natural siliceo, productos de hidratacion cementicia (como portlandita,
C-S-H tipo tobermorita, etringita) y productos de carbonatacion (calcita/aragonita,

evidenciado por el alto contenido de C y O) (Joseph et al.,2022).
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8.2. Diseio de mezcla

El desarrollo del disefio de mezcla constituye una etapa fundamental para garantizar que
las probetas de concreto, tanto de referencia como aquellas con sustitucion de agregados
reciclados y adiciones minerales, cumplan con los criterios de resistencia y

trabajabilidad establecidos por normativa.

En este apartado se presentan los resultados del proceso de dosificacion, en el cual se
determinaron las proporciones de cada componente (cemento, agua, adiciones minerales,
AN y ACR) considerando los parametros definidos por el método ACI 211.1-91 y las

normas mexicanas aplicables.

Los resultados se muestran en forma de tablas comparativas y descripciones analiticas
que permiten identificar las variaciones en las mezclas disefiadas, asi como su potencial

influencia en el desempefio mecénico y en las propiedades fisicas del concreto.

Esta informacion servird de base para el analisis de comportamiento en estado fresco y
endurecido, asi como para la caracterizacion microestructural y quimica de los

materiales.

El disefio de mezcla se establecid con base en una resistencia a la compresion de
referencia de 20 MPa. No obstante, para efectos de seguridad estructural se considero

una resistencia requerida o de sobrerresistencia de 27 MPa.

Adicionalmente, se adoptd un peso especifico del concreto de 2400 kg/m* y un rango de
revenimiento de 25 a 100 mm, a fin de garantizar la trabajabilidad durante la preparacion

de las mezclas.
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En la Tabla 10 se presentan los pardmetros iniciales definidos para el disefio de mezcla

de concreto.

Tabla 10. Parametros iniciales para el disefio de mezcla de concreto por el método ACI

211.1-91.

Parametro Valor / Condicion
Cemento Portland tipo II compuesto
Resistencia a la compresion de disefio 20 MPa
Resistencia requerida (sobrerresistencia) 27 MPa
Peso especifico del concreto 2400 kg/m’
Revenimiento (slump) 25 a 100 mm

8.2.1. Nomenclatura de dosificaciones

Para identificar las diversas mezclas de concreto se propuso una nomenclatura basada en

la matriz de sustitucion parcial en peso de los componentes (ver Tabla 6).

En esta matriz se consideraron, por un lado, los porcentajes de sustitucion del cemento
por adiciones minerales no metalicas (diatomita y perlita) y, por otro, la sustitucién de

los AN por ACR.

La nomenclatura hace referencia a la relacion entre los aditivos minerales y los ACR
empleados en cada mezcla. Por ejemplo, la mezcla “5/10” indica una sustitucion de 5 %

de adiciones minerales y 10 % de ACR, respectivamente.

El porcentaje de sustitucion utilizado tanto para las adiciones minerales como para los

ACR se dividi6 en partes iguales.

De esta forma, en una dosificacion con 10 % de aditivos minerales, la proporcion
corresponde a 5 % de diatomita y 5 % de perlita; de manera analoga, en una sustitucion
del 20 % de agregados reciclados, el reemplazo se distribuyd equitativamente entre

arena ACR y % ACR.
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En la Tabla 11 se presenta la nomenclatura utilizada para identificar las once
dosificaciones de concreto, junto con los porcentajes de sustitucion parcial en peso de

adiciones minerales y ACR.

La nomenclatura se construyd a partir de dos valores: el primero corresponde al
porcentaje de adiciones minerales (diatomita y perlita en partes iguales), mientras que el
segundo hace referencia al porcentaje de ACR (arena ACR y %” ACR en proporciones

equivalentes).

Tabla 11. Nomenclatura y porcentaje de sustitucion parcial para cada dosificacion.

Nomenclatura Sustitucion de  Distribucion Sustitucion de  Distribucion

de adiciones (diatomita/  agregados CR  (arena CR/
identificacion minerales (%)  perlita) (%) (%) grava CR) (%)
0/0 0 — 0 —
5/10 5 25/25 10 5/5
7.5/20 7.5 3.75/3.75 20 10/10
10/30 10 5/5 30 15/15
12.5/40 12.5 6.25/6.25 40 20/20
15/50 15 7.5/17.5 50 25/25
17.5/60 17.5 8.75/8.75 60 30/30
20/70 20 10/10 70 35/35
22.5/80 225 11.25/11.25 80 40/ 40
25/90 25 12.5/12.5 90 45/ 45
27.5/100 27.5 13.75/13.75 100 50/50
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8.2.2. Elaboracion y ajuste de agua en mezclas de concreto

Durante la elaboracion de las mezclas de concreto se observaron diferencias notables en
el comportamiento del material fresco entre la dosificacion de referencia y aquellas con

sustitucion parcial de ACR y adiciones minerales.

En particular, las mezclas que incorporaron gradualmente ACR presentaron mayor
demanda de agua, atribuida a la elevada porosidad y capacidad de absorcion de dichos

materiales.

En la Figura 31 se observa la mezcla correspondiente a la dosificacion inicial
(izquierda), en la cual la baja cantidad de agua gener6 una pasta semi seca, con escasa
deformacion tras el levantamiento del cono de revenimiento, evidenciando asi una

trabajabilidad deficiente.

En contraste, la imagen de la derecha muestra una mezcla con ajuste de agua, en la que
se observo un revenimiento mayor y dentro del rango especificado (25-100 mm), lo que

permiti6é una mejor colocacion y compactacion del concreto.

Figura 31. Ajuste de agua en mezclas de concreto (prueba de revenimiento).
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Por lo anterior, fue necesario realizar un ajuste progresivo en el contenido de agua de
cada dosificacion, con el fin de alcanzar una consistencia adecuada que garantizara la

trabajabilidad de las mezclas.

En la Figura 32 se observa el incremento porcentual de agua aplicada en cada
dosificacion. Dichos incrementos oscilaron entre 10 % para el concreto convencional y

las primeras sustituciones, hasta 46.6 % para la mezcla con mayor contenido de aditivos

minerales y ACR (27.5/100).
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Figura 32. Incremento de agua (%) en mezclas de concreto, determinado por prueba de
revenimiento.

El incremento en la demanda de agua observado en las mezclas con sustitucion de ACR

puede explicarse por la mayor porosidad y rugosidad superficial de dichos materiales en

comparacion con los AN.

Estas caracteristicas generan una absorcion capilar significativa, lo que reduce la

disponibilidad de agua libre para lubricar la mezcla y afecta directamente la
trabajabilidad.
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Este comportamiento coincide con lo reportado en la literatura, donde se ha
documentado que los ACR requieren un mayor contenido de agua para alcanzar

condiciones de revenimiento similares a las de concretos convencionales (Tam et al.,

2024; Bisciotti et al., 2025).

Si bien este ajuste permitio mantener la consistencia dentro del rango normativo, implica
también una modificacion indirecta de la relacion agua/cemento (a/c), lo cual puede
influir en las propiedades mecénicas y de durabilidad del concreto, aspecto que serad

analizado en los apartados posteriores.

8.2.3. Evaluacion mecanica preliminar (resistencia a la compresion)

En la Figura 33 se presenta la evolucion de la resistencia a la compresion de las once
dosificaciones de concreto, evaluadas a edades de 7, 14, 28 y 120 dias bajo curado por
inmersion. Se observa que la mezcla de referencia (0/0) alcanzé un valor méximo de =

30 MPa a los 120 dias, superando la resistencia de disefio proyectada (20 MPa).
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Figura 33. Evolucién de la resistencia a la compresion de mezclas de concreto con
sustitucion parcial de adiciones minerales y ACR.

Las mezclas con bajos niveles de sustitucion (5/10, 7.5/20 y 10/30) mostraron un
comportamiento similar al concreto convencional, con valores de resistencia

comprendidos entre ~ 20-24 Mpa a los 120 dias.

114



En contraste, las dosificaciones con mayor porcentaje de sustitucion registraron una
disminucion significativa, con resistencias finales en el rango de 10-15 MPa, lo cual

representa reducciones superiores al 50 % respecto a la mezcla de referencia (0/0).

En la Tabla 12 se presentan las diferencias porcentuales en resistencia a la compresion
entre las mezclas con sustitucion y el concreto convencional (0/0). Para facilitar su

interpretacion, se utilizo un cédigo de colores:

e Verde (<40%): diferencias bajas, correspondientes a mezclas con desempefio
cercano al concreto convencional.

o Amarillo (=40-55%): diferencias intermedias, con reduccion moderada de
resistencia.

® Ro0jo(>55%): diferencias altas, con reduccion significativamente inferior al

concreto convencional.

Este criterio visual permitio identificar de manera inmediata las mezclas con resultados
mas favorables, destacando a las dosificaciones 5/10, 7.5/20 y 10/30 como las mas

proximas al comportamiento mecéanico de la mezcla de referencia.

Los valores obtenidos para las mezclas con sustitucion (5/10, 7.5/20 y 10/30) muestran
reducciones de resistencia de entre 21 % y 3 % respecto al concreto convencional (0/0),

dependiendo de la edad de curado.

No obstante, aun con estas disminuciones relativas, las resistencias absolutas alcanzadas
por estas mezclas se mantienen dentro del rango de los concretos empleados en

aplicaciones no estructurales y estructurales ligeras en la practica comercial.

Tabla 12. Diferencia en resistencia a la compresion de las mezclas con sustitucion respecto
al concreto convencional (0/0), expresada en porcentaje (%).

il?:; 5/10 7.5/20 10/30  12.5/40 15/50 17.5/60  20/70  22.5/80  25/90 27.5/100
7 39 27 37 54 63 55 69 65 76 80
14 37 25 30 41 49 46 60 60 65 74
28 38 27 28 43 47 44 56 52 65 74
120 33 21 24 37 44 55 54 56 64 69
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En Meéxico, los concretos comerciales premezclados utilizados para elementos
secundarios y albaiileria estructural suelen presentar valores de 15 a 20 MPa, mientras
que los concretos para elementos estructurales comunes (dalas, losas, castillos) se sitian
tipicamente entre 20—25 MPa, segtn especificaciones del ACI y practicas reportadas por

la industria.

Asimismo, estudios sobre concretos con ACR reportan reducciones de resistencia entre
15 % y 40 % respecto a mezclas convencionales, manteniéndose ain adecuados para

empleos de resistencia moderada (Lu, 2024; Prasittisopin et al., 2025).

Las mezclas 5/10, 7.5/20 y 10/30 se ubican dentro de los rangos de desempeio
compatibles con concretos comerciales de uso general y con aplicaciones reales donde
se requiere una resistencia nominal en torno a 15-20 MPa, lo que confirma su viabilidad

para usos constructivos no especializados.

Los niveles moderados de sustitucion (< 20 % de adiciones minerales y < 30 % de ACR)
el concreto mantuvo un desempefio aceptable, lo que sugiere que existe un umbral de
sustitucion viable para posibles aplicaciones estructurales sin comprometer la resistencia

critica.

De acuerdo con lo reportado en investigaciones recientes, existe una tendencia de
disminucion progresiva, donde se indica que la resistencia a la compresion de concretos
con agregados reciclados es menor entre 0-30 % que el concreto convencional, segin el
nivel de sustitucion, la calidad del ACR y la relacién agua/cemento (Lu, 2024;

Prasittisopin et al., 2025).

Con base en esto, se seleccionaron cuatro mezclas para una segunda etapa de analisis
(0/0, 5/10, 7.5/20 y 10/30), donde se prepararon nuevas probetas con agregado grueso
reducido (de %" a ¥”’) para ensayos mecanicos, microestructurales y funcionales, cuyos

resultados se presentan en el siguiente apartado.
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8.3. Caracterizacion de probetas de concreto (analisis integral)

Tras la etapa preliminar de evaluacion mecénica de las once dosificaciones disefiadas, se
seleccionaron cuatro mezclas (0/0, 5/10, 7.5/20 y 10/30) que mostraron un desempeiio
aceptable en resistencia a la compresion, con reducciones menores al 40 % respecto al

concreto convencional.

Estas dosificaciones fueron reproducidas con agregado grueso de 3% (tanto AN y CR), a
fin de mejorar la homogeneidad de la mezcla y facilitar la elaboracion de probetas

especificas para los diferentes ensayos de caracterizacion.

En esta fase, se prepararon probetas cilindricas de diferentes dimensiones, las cuales
fueron sometidas a un conjunto de pruebas orientadas a evaluar tanto las propiedades

mecanicas como la microestructura y funcionalidad de los concretos.

La caracterizacion incluy6 la evaluacion mecanica de resistencia a la compresion (f’c) y
a la flexion (fc,), el andlisis de fractura, la identificacion de fases cristalinas mediante
DRX, el estudio de la microestructura y composicion quimica a través de MEB-EDX, y

finalmente, la caracterizacion acustica de las mezclas seleccionadas.

Los resultados obtenidos en esta etapa permiten establecer la relacion entre el
comportamiento mecanico y la microestructura del concreto con sustitucion parcial de
ACR vy adiciones minerales, ademas de aportar informacion sobre su durabilidad y

desempefio funcional.

En conjunto, estos hallazgos permiten identificar el potencial de estas mezclas para
contribuir a practicas de construccidon sostenible, especificamente mediante la
valorizacion de RCD, la reduccion parcial del consumo de AN y la incorporacion de

adiciones minerales de bajo impacto ambiental.

Esta combinacion de sustituciones representa una innovacion técnica, ya que integra
simultdneamente el uso de ACR y de materiales siliceos no metalicos (diatomita y
perlita) para modificar la microestructura del concreto, buscando optimizar su eficiencia
mecanica y funcional, al tiempo que disminuye la demanda de recursos virgenes y la

generacion de residuos.
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8.3.1. Resistencia a la compresion

Se evaluaron mecéanicamente las mezclas seleccionadas a través de la resistencia a la
compresion, parametro fundamental para validar su comportamiento mecanico frente a

la sustitucion parcial de AN por ACR vy la incorporacion de adiciones minerales.

Las cuatro dosificaciones seleccionadas (0/0, 5/10, 7.5/20 y 10/30), elaboradas con
agregado grueso de ¥” (AN y ACR), se sometieron al ensayo mecénico a los 28 dias de

curado por inmersion, de acuerdo con la norma NMX-C-083-ONNCCE-2014.
En la Figura 34 se presenta la comparacion entre la resistencia a la compresion y el peso

de las probetas elaboradas con las cuatro mezclas seleccionadas a los 28 dias de curado.

A Peso(g) B f'c(MPa)
3115 3175

e
N il ™

o

0/0 5/10 75720 10/30

Dosificacion (aditivos minerales / ACR)

Figura 34. Relacion entre resistencia a la compresion y peso de las probetas de concreto (28
dias, agregado grueso %”).
Los resultados corresponden a una probeta cilindrica de 100 x 200 mm por cada

dosificacion, ensayada a los 28 dias de curado por inmersion.

Los valores de resistencia a la compresion se presentan en barras, mientras que los

valores de peso de las probetas se muestran en linea.
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Se observa que la mezcla de referencia (0/0) alcanz6 el mayor valor de resistencia (26.61

MPa) y corresponde también al mayor peso de probeta (3260 g).

A medida que se increment6 el nivel de sustitucion de ACR y adiciones minerales, se

evidencio una tendencia descendente tanto en la resistencia como en el peso.

La mezcla 5/10 presentd una resistencia de 19.41 MPa y un peso de 3115 g, mientras

que la 7.5/20 alcanzé un valor intermedio de 20.53 MPa con un peso de 3175 g.

Finalmente, la dosificacion 10/30 registro la menor resistencia 16.92 MPa y uno de los

pesos mas bajos (3060 g).

Estos resultados sugieren una correlacion entre la densidad (peso de la probeta) y la
resistencia a la compresion, lo cual se explica por la menor densidad de los ACR (debido
a su porosidad y mortero adherido) y de los aditivos minerales (diatomita y perlita), que

presentan una densidad inferior al cemento Portland.

En consecuencia, las mezclas mas ligeras tendieron a desarrollar menores valores de

resistencia mecanica.

La relacion directa entre el peso de las probetas y la resistencia a la compresion coincide
con lo reportado en la literatura, donde se sefiala que la incorporacion de agregados
reciclados reduce la densidad del concreto debido a la porosidad y presencia de mortero
adherido, lo cual se traduce en menores valores de resistencia (Lu, 2024; Prasittisopin et

al., 2025).

Asimismo, la disminucion del peso también se asocia con la incorporacion de adiciones
minerales de baja densidad, como la diatomita y la perlita, cuyas caracteristicas fisicas

contribuyen a aligerar la mezcla pero pueden limitar su desempefio mecanico

(Szlachetka et al., 2024; Li et al., 2023).

De esta forma, los resultados obtenidos en este estudio refuerzan la idea de que la
densidad global del concreto es un factor determinante en su resistencia, y que existe un
compromiso entre ligereza y capacidad estructural en mezclas con altos porcentajes de

sustitucion.
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En sintesis, los resultados de resistencia a la compresion confirmaron que las cuatro
mezclas seleccionadas mantienen un desempefio mecéanico aceptable en relacion con el
concreto convencional, aunque con reducciones proporcionales al nivel de sustitucion de

ACR vy adiciones minerales.

Con base en estos hallazgos, se procedid a evaluar la resistencia a la flexion de las
mismas mezclas, con el fin de complementar la caracterizacidn mecénica y establecer su
desempeio bajo esfuerzos de traccion indirecta, como se presenta en el siguiente

apartado.
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8.3.2. Resistencia a la flexion (prueba brasileia)

La prueba brasilefia se aplicd a probetas cilindricas de 150 x 300 mm para las cuatro
mezclas seleccionadas, con el fin de estimar la resistencia a la traccion indirecta

(flexion) después del periodo de curado de 28 dias.

En la Figura 35 se ilustra la resistencia a la flexién (fc,) de cada dosificacion y la
relacion existente con la resistencia a la compresion (f’c), expresada en porcentaje,

previamente obtenida (apartado 8.3.1).

B Resistencia a la flexion fct (MPa) @ Relacion f'c / fct (%)

0/0 5710 7517120 10730

Dosificacién (aditivos minerales / ACR)

Figura 35. Resistencia a la flexion y relacion f*c/fc, en mezclas de concreto seleccionadas (28
dias).

Los resultados indican que la mezcla de referencia 0/0 alcanzé la mayor resistencia a la
flexion (1.98 MPa), mientras que las mezclas modificadas presentaron valores
ligeramente inferiores, entre 1.52 y 1.83 MPa. La mezcla 7.5/20 mostrd el mejor

comportamiento entre los concretos modificados, con un valor de 1.83 MPa, seguido de

la mezcla 10/30 (1.77 MPa).

En cuanto a la relacion f’c/fct, se observa una tendencia decreciente conforme aumenta

el nivel de sustitucion de ACR y aditivos minerales.
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La mezcla 0/0 present6 la relacion mas alta (=<13.4), indicando un comportamiento mas
fragil tipico del concreto convencional, donde la resistencia a compresion domina

ampliamente sobre la resistencia a tension indirecta.

Las mezclas 5/10 y 7.5/20 mostraron relaciones intermedias (=12.8 y 11.2,
respectivamente), lo cual sugiere una ligera mejora en la capacidad de traccion relativa

respecto a la compresion.

Finalmente, la mezcla 10/30 present6 la relacion mas baja (=9.6), lo que refleja un
comportamiento mas tenaz y una mejor eficiencia de transferencia de esfuerzos en
traccion, atribuible a la mayor heterogeneidad de la matriz y a las modificaciones

inducidas en la ITZ.

Estos resultados indican que, aunque la incorporacion de ACR y aditivos minerales
tiende a reducir ligeramente la resistencia a la flexion, también favorece un
comportamiento menos fragil y mas equilibrado entre compresion y traccion, lo cual
puede ser ventajoso en aplicaciones donde la tension indirecta desempefia un papel

relevante en el desempefio global del elemento.

Este comportamiento sugiere que la incorporacion de ACR y adiciones minerales no
modificd sustancialmente la relacion proporcional entre la resistencia a compresion y a

traccion indirecta, aunque si afectd la magnitud absoluta de ambas propiedades.

En todos los casos, la resistencia a la flexion manifesté menos del 14 % de la resistencia
a la compresion, lo que concuerda con el rango sefialado por Sampayo et al. (2022),
quien menciona que el valor fc, del concreto suele representar un valor muy reducido en

comparacion con el f’c , situdndose normalmente entre un 7'y 15 % de esta tltima.

Autores como Li et al. (2023) y Joseph et al. (2022) destacan que las modificaciones en
la ITZ y en la densificacion de la matriz pueden influir en el modo de fractura y en la
redistribucion de esfuerzos, justificando la necesidad de examinar la fractomecanica de

las probetas, aspecto que se aborda en el apartado siguiente.
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8.3.3. Analisis de fractura de probetas

El andlisis de fractura de las probetas ensayadas permite complementar los resultados

mecanicos, ya que la forma en que se propagan las grietas y se desarrollan los modos de

falla refleja las caracteristicas internas del material, tales como homogeneidad,

porosidad y calidad de la ITZ.

En la Tabla 13 se resumen los modos de fractura observados en las probetas ensayadas

tanto a compresion como en el ensayo brasilefio de traccion indirecta.

Tabla 13. Clasificaciéon de fracturas observadas en probetas de concreto (compresion y
ensayo brasilefio).

Dosificacion Tipo de Tipo de fractura Observaciones principales
ensayo observada
Diametral limpia. erictas Plano definido, consistente con fallas
0/0 Compresion . p1a, aceptadas por NMX-C-083, minima
verticales . .,
ramificacion.
. Grietas verticales con Se aprecian microfisuras y pérdida de
5/10 Compresion o . : .
desprendimiento parcial — material en la superficie lateral.
Irreeular miltioles Propagacion discontinua; se observa
7.5/20 Compresion ceuiar, p heterogeneidad de la matriz y efecto del
grietas .
mortero adherido.
.. Grietas abiertas y desprendimiento de
., Irregular, fragmentacion . .
10/30 Compresion bordes, asociado a mayor porosidad por
mayor
CR.
0/0 Brasilefio Grletg diametral bien qupagamon recta y s1metrlca, fractura
definida tipica de concreto homogéneo.
5/10 Brasilefio Grlgta prmmpal con Sg obs.ervan desv1§101ones locales 'y
ramificaciones microgrietas secundarias.
Grieta irregular con C i
o - La ITZ mas débil favorece la apertura
7.5/20 Brasilefio  desprendimiento
. lateral de fisuras.
superficial
10/30 Brasilefio Grieta irregular, con Falla mas heterogénea, atribuible al mayor

apertura en bordes

contenido de agregado reciclado.
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En el caso del concreto, la NMX-C-083-ONNCCE-2014 establece los criterios de
aceptacion de fallas en probetas cilindricas sometidas a compresion, reconociendo como

validos los patrones de grietas verticales limpias o diametrales bien definidas.

Sin embargo, en concretos con sustitucion de ACR y adiciones minerales, es frecuente
encontrar fracturas mas irregulares y heterogéneas, atribuibles a la presencia de mortero

adherido y porosidad residual.

Las probetas de referencia (0/0) mostraron fracturas limpias y definidas: en compresion,
con un plano diametral vertical tipico y en concordancia con los esquemas de falla
aceptados; mientras que en el ensayo brasilefio se observo una grieta diametral recta y

simétrica, caracteristica de un concreto homogéneo.

Por el contrario, las mezclas con sustitucion parcial de ACR (5/10, 7.5/20 y 10/30)
evidenciaron fracturas madas irregulares, con aparicion de grietas secundarias,
desprendimiento de bordes y superficies rugosas. En compresion, estos patrones de falla
se pueden relacionar con la heterogeneidad del mortero adherido y la mayor porosidad

del ACR, factores que debilitan la ITZ (Memon et al., 2022).

En la prueba brasilena, la presencia de ramificaciones y aperturas de grietas en los
bordes sugiere una menor cohesioén en la matriz, lo que confirma la influencia de los

ACR en el desempefio tensional del concreto.

En las probetas ensayadas a compresion, la mezcla de referencia (0/0) presento fracturas
diametrales limpias y bien definidas, patron considerado satisfactorio por la

NMX-C-083.

Por otra parte, las mezclas con sustitucion parcial mostraron fracturas mas irregulares:
en 5/10 se observaron grietas verticales con desprendimiento parcial; en 7.5/20 y 10/30,
la propagacion de microfisuras fue mas desordenada, acompafiada de pérdida de

material y fragmentacion en los bordes.

Este comportamiento estd directamente relacionado con la mayor porosidad y
heterogeneidad del agregado reciclado, lo que debilita la cohesion en la ITZ, facilitando

la propagacion irregular de las grietas (Bisciotti et al., 2025).
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En la prueba brasilefia, las probetas de referencia exhibieron una grieta diametral recta,
mientras que las mezclas con ACR presentaron ramificaciones y desprendimientos

superficiales.

Este fenomeno concuerda con lo sefialado por Sampayo et al. (2022), donde se indica
que la resistencia a la traccion indirecta del concreto representa entre el 7 % y el 15 % de
su resistencia a la compresion, y que la heterogeneidad del material favorece modos de

fractura mas complejos.

Ademéds, los resultados coinciden con lo expuesto por Tam et al. (2024), quienes
destacan que el uso de ACR intensifica la irregularidad de la propagacion de fisuras

debido al mortero adherido y la pérdida de homogeneidad de la matriz.

En general, las fracturas observadas en las probetas de concreto con ACR fueron mas
irregulares y heterogéneas que en el concreto convencional, tanto en compresion como

en flexion indirecta.

Las sustituciones bajas (5/10) mostraron un comportamiento intermedio, mientras que
las sustituciones mas altas (7.5/20 y 10/30) acentuaron las irregularidades, confirmando

que el uso de ACR incrementa la fragilidad del material.

Estos hallazgos respaldan la idea de que, aunque los valores de resistencia mecanica
pueden mantenerse dentro de rangos aceptables, la microestructura mas débil de los
concretos con ACR condiciona patrones de fractura menos controlados, lo que tiene
implicaciones directas en su desempeio estructural y en la evaluacion de su durabilidad

(Memon et al., 2022; Bisciotti et al., 2025).
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8.3.4. DRX de mezclas seleccionadas

En la Figura 36 se muestran los difractogramas correspondientes a las cuatro mezclas de

concreto seleccionadas, ordenados de la siguiente manera: a) 0/0, b) 5/10, ¢) 7.5/20 y d)
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Figura 36. Difractogramas de rayos X de las mezclas de concreto seleccionadas (0/0, 5/10,

7.5/20 y 10/30).
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En los Anexo E, F, G y H se presenta el resumen de los picos identificados de las
mezclas de concreto seleccionadas (0/0, 5/10, 7.5/20 y 10/30, respectivamente),
mostrando la fase cristalina, intensidad, posicion 20, la distancia interplanar (d), indices
de Miller (hkl), FWHM, sistema cristalino y el tamafio promedio de cristales presentes

en el material.

En todos los patrones se identificaron picos caracteristicos de silice (Si0O,), calcita
(CaCO;), portlandita  (Ca(OH),), etringita (Al,CagHs0,,S;),  tobermorita
(CasSi1,0,,-5H,0) y albita (NaAlSi;Og), fases comunmente presentes en sistemas

cementicios hidratados.

La similitud entre los difractogramas sugiere que las fases formadas son propias del
proceso de hidratacion del cemento Portland y de las reacciones secundarias inducidas

por los aditivos minerales y los ACR.

Los picos mas intensos se localizaron entre 26° y 34° 20, correspondientes
principalmente a silice y portlandita, seguidos de sefiales menores de calcita y etringita

en torno a 11°-18° 20.

En las mezclas con mayor sustitucion (7.5/20 y 10/30) se observa un incremento relativo
en la intensidad de los picos de calcita y una leve reduccion en la de portlandita, lo que
sugiere una carbonatacion parcial y la posible transformacion de Ca(OH), en CaCO;,
proceso favorecido por la mayor porosidad aportada por los ACR y la perlita (Bisciotti

et al., 2025).

Esta evolucion mineraldgica concuerda con lo reportado para concretos reciclados,
donde la humedad y el CO, atrapado en los poros inducen la formacion de carbonatos

secundarios.

La presencia de tobermorita en las cuatro mezclas indica un desarrollo adecuado de los
productos de hidratacion tipo C—S—H cristalino, especialmente visible en la mezcla
10/30, donde el pico a ~29° 20 muestra mayor definicién. Este comportamiento sugiere
que la incorporacion conjunta de diatomita y perlita favorecid la nucleacion de fases de

C-S-H, contribuyendo a una matriz mas homogénea y estable.
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De forma complementaria, la deteccion de albita en todas las mezclas proviene del
aporte de feldespatos sodicos contenidos en los agregados reciclados finos, lo cual

coincide con los resultados obtenidos en la caracterizacién microestructural de los ACR.

La Figura 37 muestra el tamafo promedio de cristalito (D) calculado para cada fase
mineral mediante la ecuacion de Scherrer. Los valores se ubicaron en un intervalo de 22

a 38 nm, dentro del rango esperado para productos de hidratacion del cemento Portland.
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Figura 37. Tamafio promedio de cristalito (D) por fase mineral identificada de las mezclas
de concreto seleccionadas.

Los resultados muestran una ligera reduccion del tamafio de cristalito en las mezclas con
mayor sustitucion (7.5/20 y 10/30), lo cual se atribuye al incremento de sitios de
nucleacion inducidos por la presencia de particulas finas de diatomita y perlita,

promoviendo una microestructura mas compacta y homogénea.

Entre las fases analizadas, la tobermorita y la portlandita mostraron los mayores tamafios
de cristalito (~33 — 38 nm), mientras que la etringita y la albita presentaron los menores

tamafios (~24 — 30 nm).

Se observa una tendencia general en la que el tamafio de cristalito disminuye
ligeramente con el incremento de sustitucion de materiales reciclados y aditivos

minerales.
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Este efecto se asocia con una mayor cantidad de sitios de nucleacion heterogénea
derivados de la interaccion de la pasta con particulas finas de diatomita y perlita. Como
consecuencia, los productos de hidratacion tienden a formarse con cristales mas
pequefios y densamente distribuidos, lo que contribuye a una microestructura mas

refinada y compacta (Erdem et al., 2007; Grzeszczyk et al., 2021).

La mezcla 10/30 presenté un aumento en el tamafio de cristalito de tobermorita y silice
respecto a la mezcla 0/0, lo que indica una reorganizacion estructural mas estable y
posiblemente una mejor orientacion de los productos C-S—H, coherente con su

desempefio mecanico superior mostrado en el apartado 8.3.1.

En cambio, la reduccion en el tamafio de la etringita en esta misma mezcla (24.7 nm)
sugiere una estabilizacion del sistema con menor cantidad de fases expansivas, lo que

favorece la durabilidad del concreto (Szlachetka et al., 2024).

En conjunto, los resultados del andlisis de DRX confirman que la combinacion optima
de sustitucion (10 % de aditivos minerales y 30 % de ACR) permitié equilibrar la
hidratacion del cemento con la incorporacion de materiales de baja cristalinidad,
promoviendo la formacion de una matriz con fases C—S—H y C—A—S—H mas ordenadas y

con carbonatacion controlada.

Estas caracteristicas concuerdan con los patrones microestructurales reportados por
Grzeszczyk et al. (2021) para concretos con perlita y por Bisciotti et al. (2025) para

mezclas con ACR caracterizadas mediante técnicas multiescala.

La identificacion de las fases minerales y el andlisis del tamafio de cristalito permiten
comprender la evolucidon de los productos de hidratacion y carbonatacion en las mezclas

seleccionadas.

Estos resultados evidencian que la incorporacion combinada de ACR y aditivos
minerales no metélicos favorecid la formacion de una matriz cementicia mas homogénea
y estable, con fases C—S—H de mayor orden estructural y reduccion de compuestos

expansivos como la etringita.
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8.3.5. MEB-EDX de mezclas seleccionadas

En la Figura 38 se observan las micrografias obtenidas para las cuatro mezclas
seleccionadas, donde se sefialan con flechas los puntos especificos evaluados mediante

analisis puntual EDX.

Estas regiones corresponden a zonas representativas de la matriz cementicia, con
presencia de productos de hidratacion (C—S—-H, CH), estructuras fibrilares y

conglomerados densos.

En la Tabla 14 se muestra el contenido elemental promedio (%Wt) obtenido del analisis

puntual realizado en las regiones sefialadas en la Figura 38.

Estos valores permiten identificar cambios en la proporcion relativa de Ca, Si, Aly O
entre las mezclas, los cuales se asocian con variaciones en la formacion de CH, C-S—-H 'y
fases carbonatadas. Asimismo, las observaciones incluidas en la tabla sintetizan las

caracteristicas microestructurales predominantes identificadas en cada mezcla.

Tabla 14. Resultados del analisis EDX puntual en las mezclas seleccionadas.

Elemento (% Wt)
Mezcla Observaciones
(0] Si Ca Al S Na Fe

Alta proporcion de CH y C-S-H

0/0 439 98 386 27 30 nd nd
densos.

510 609 85 234 41 nd 1.6 nd  DSminuye CH,aumentode
C-S-H.
Mayor gel C—S—H y carbonatacion

7.5/20 703 64 189 3.0 nd nd nd .
superficial.

Formacion de C—A—S—H y matriz

10/30 528 100 125 44 nd 19 038 i
densificada.
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Figura 38. Micrografias MEB (3000x) de las mezclas de concreto seleccionadas, ordenadas de la siguiente manera: a) 0/0, b) 5/10,
¢) 7.5/20 y d) 10/30.
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En las micrografias se aprecian variaciones morfologicas que podrian estar asociadas al
contenido de ACR y a la presencia de aditivos minerales no metalicos (diatomita y
perlita), lo cual sugiere posibles efectos en la microestructura y en el grado de

densificacion de la matriz cementicia.

En la mezcla 0/0 (inciso a), se aprecia una matriz densa y homogénea, con placas de
portlandita bien definidas y cristales aciculares dispersos atribuidos a etringita. La ITZ
entre la pasta y el AN muestra baja porosidad y una adhesion uniforme, lo que evidencia

una adecuada hidratacion del cemento.

El promedio de los puntos analizados por EDX, revel6 un predominio de calcio (38.6
%), oxigeno (43.9 %) y silicio (9.8 %), con menores contenidos de aluminio (2.7 %) y
azufre (3 %), confirmando la presencia de productos de hidratacion ricos en calcio,

principalmente portlandita y geles C—S—H.

En la mezcla 5/10 (inciso b), se observa una ligera fragmentacion superficial y
microfisuras interconectadas. El contenido parcial de ACR genera zonas con
microvacios capilares, aunque se aprecia una mayor cantidad de geles C-S-H

envolviendo las particulas finas.

El andlisis EDX puntual muestra una reduccion en el contenido de calcio (23.4 %) junto
con incrementos en oxigeno (60.9 %) y silicio (8.5 %). Estos cambios en la proporcion
elemental podrian estar relacionados con un menor aporte de portlandita y con la posible
formacion de fases C—S—H de mayor estabilidad (Ahmadi et al., 2018; Memon et al.,
2022).

Asimismo, la deteccion de aluminio (4.1 %) y sodio (1.6 %) sugiere la formacion de
aluminosilicatos célcicos hidratados (C—A—S-H) y la incorporacion de iones alcalinos

derivados de los aditivos minerales (Ahmadi et al., 2018; Li et al., 2023).
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En la mezcla 7.5/20 (inciso c), se observa una microestructura heterogénea con zonas de
fractura en la ITZ y evidencias de carbonatacion superficial. Se observan fibrillas de
etringita mas cortas y un aumento en los productos de tipo C—S—H, que rellenan

parcialmente los poros del mortero reciclado.

El andlisis EDX confirma una composicion con predominio de oxigeno (70.3 %) y
silicio (6.4 %), mientras que el calcio desciende a 18.9 %, lo cual indica un avance en la

reaccion puzoldnica secundaria y un aumento en la relacion Si/Ca.

Este comportamiento coincide con los reportes de Pavlikova et al. (2022) y Wang et al.
(2024), quienes sefialaron que las adiciones de diatomita y perlita promueven la
formacion de productos C—S—H mas finos y compactos, favoreciendo la densificacion de

la matriz.

Por su parte, la mezcla 10/30 (inciso d) muestra una estructura mas compacta, continua y
con menor fisuracion visible. Se distingue una mayor proporcion de geles
C-S-H/C-A-S-H rodeando particulas finas, y una reducciéon notable de placas

laminares de portlandita.

Los resultados EDX reflejan una composicion equilibrada de oxigeno (52.8 %), calcio
(12.5 %), silicio (10.0 %), aluminio (4.4 %), sodio (1.9 %) y hierro (0.8 %), lo cual
confirma la formacion de geles de silicato calcico y aluminosilicato hidratado y una
carbonatacion controlada. La relacion Ca/Si (~1.2) es caracteristica de productos de

hidratacion estables y densificados (Joseph et al., 2022; Bisciotti et al., 2025).

La evolucion composicional muestra un incremento progresivo de oxigeno y silicio y
una reduccion de calcio conforme aumenta la sustitucion, lo que evidencia la

transformacion de portlandita libre en geles C—S—H secundarios.

Estos procesos de refinamiento microestructural han sido descritos en la literatura como
resultado de la accion combinada de ACR y materiales puzoldnicos que actiian como
sitios de nucleacion heterogénea, reduciendo la porosidad y mejorando la continuidad de

la pasta (Memon et al., 2022; Lu, 2024).
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En conjunto, las imagenes MEB y los andlisis EDX confirman que las mezclas con
mayor sustitucion (7.5/20 y 10/30) presentan una microestructura mas densificada, con
menor contenido de portlandita, fases C—S—H mejor desarrolladas y una ITZ maés

homogénea.

Estas observaciones concuerdan con los resultados de DRX (apartado 8.3.4), donde se
evidencié una reduccion en las fases expansivas (etringita) y un incremento de
tobermorita y calcita, asi como con el desempefio mecanico superior obtenido en los

apartados 8.3.1y 8.3.2.

El analisis MEB-EDX confirma la transicion microestructural derivada de la sustitucion
progresiva de ACR y aditivos minerales: desde una matriz rica en portlandita (0/0) hacia

una mas silicificada y densificada (10/30), dominada por geles C—S—H y C-A—S—H.
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8.3.6. Caracterizacion acustica

La caracterizacion acustica de las mezclas seleccionadas se realiz6 mediante el método
de tubo de impedancia bajo los lineamientos de ISO 10534-2, ASTM E1050 y ASTM
E2611, abarcando el andlisis del coeficiente de absorcion sonora y de la pérdida por
transmision sonora (TLn), conforme al informe técnico emitido por Ila

UAM-Azcapotzalco.
Coeficiente de absorcion sonora

La Figura 39 presenta el comportamiento del coeficiente de absorcion sonora de las
mezclas seleccionadas en el rango de 100 a 6300 Hz. Se observa que todas las muestras
presentan valores reducidos en bajas frecuencias y un incremento progresivo hacia las
frecuencias medias y altas, con un desempefio notablemente superior en la mezcla

7.5/20, que alcanza los valores maximos de absorcion dentro del conjunto analizado.
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Figura 39. Coeficiente de absorcion sonora de las mezclas 0/0, 5/10, 7.5/20 y 10/30 obtenido
mediante tubo de impedancia (ISO 10534-2) en el intervalo de 100 a 6300 Hz.

En todas las mezclas estudiadas, el coeficiente de absorcion es inferior al 10 % en
frecuencias bajas y medias (100—1250 Hz), lo que caracteriza a estos concretos como
materiales predominantemente reflejantes. Este comportamiento es consistente con lo

reportado para concretos densos y de baja porosidad (Fediuk et al., 2021).

135



En frecuencias altas (>2000 Hz), todas las mezclas incrementan su capacidad de
absorcion, alcanzando valores entre 25 % y 35 % para las dosificaciones 0/0, 5/10 y

10/30.

La mezcla 7.5/20 presenta el valor maximo, alcanzando picos cercanos al 50 %, lo que
sugiere una mayor porosidad conectada y heterogeneidad microestructural, posiblemente
asociada a la interaccion entre el ACR y las adiciones minerales. Este efecto coincide
con estudios donde la perlita o materiales siliceos generan absorciones elevadas en

rangos altos (Anuja et al., 2022; Benjeddou et al., 2023).

Este comportamiento indica que la porosidad y la heterogeneidad superficial inducidas
por la incorporaciéon de ACR y aditivos minerales favorecen parcialmente la difusion y

disipacion del sonido a frecuencias altas (Szlachetka et al., 2024; Pavlikova et al., 2022).

El patrén observado se relaciona con la microestructura descrita en el apartado 8.3.5,
donde las mezclas 7.5/20 y 10/30 presentaron una matriz mas porosa y de textura
abierta, producto de la integracion de perlita y diatomita, cuyos microvacios actiian
como trampas acusticas microscopicas que incrementan la absorcidon en el rango de 2—6

kHz (Szlachetka et al., 2024).

Lo anterior indica que, aunque los concretos evaluados no son materiales absorbentes en
sentido estricto, ciertas configuraciones como la mezcla 7.5/20 pueden aportar absorcion

util en aplicaciones que requieren control de altas frecuencias.

Sin embargo, la absorcion general sigue siendo baja, clasificando a estos concretos como
materiales predominantemente reflejantes, adecuados para elementos estructurales o de

cerramiento con bajo riesgo de pérdida energética por sonido incidente.

136



Pérdida por transmision sonora (TLn)

La Figura 40 muestra el comportamiento de la TLn en el intervalo de 100 a 6300 Hz
para las cuatro mezclas seleccionadas. En general, todas las dosificaciones presentan
valores comprendidos entre 18 y 45 dB, lo que corresponde a un nivel moderado de
aislamiento acustico, coherente con materiales de densidad media como los concretos

con ACR.
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Figura 40. Pérdida por transmision sonora (TLn) de las mezclas 0/0, 5/10, 7.5/20 y 10/30
obtenida mediante el método de tubo de impedancia (ASTM E2611), evaluada en el
intervalo de 100 a 5000 Hz.

En frecuencias bajas (100-250 Hz), las cuatro dosificaciones muestran valores
semejantes, entre 18 y 22 dB, con un ligero desempefio inferior en la mezcla 7.5/20, que

presenta los valores mas bajos alrededor de 160—200 Hz.

Este comportamiento es consistente con la literatura, la cual indica que los concretos con
mayor porosidad, ya sea por ACR o por adiciones minerales ligeras, tienden a degradar
su capacidad de aislamiento en bajas frecuencias, donde domina el mecanismo de
vibracion estructural y la masa superficial del material (Ley de Masas) (Shtrepi et al.,

2021; Fediuk et al., 2021).
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En frecuencias medias (315-1000 Hz), el aislamiento aumenta considerablemente,
alcanzando valores entre 30 y 40 dB para todas las mezclas. El patron del grafico

evidencia un méaximo entre 315 y 400 Hz para todas las dosificaciones.

La mezcla 10/30 alcanza los valores mas elevados (~43—45 dB) en este sector del
espectro, seguida por 5/10 y 7.5/20. Mientras que la mezcla 0/0 muestra los valores mas

bajos dentro del conjunto, aunque todavia dentro del rango de aislamiento moderado.

Este resultado sugiere que las mezclas con ACR y adiciones minerales presentan una
matriz mas heterogénea y rigida, capaz de disipar parte de la energia sonora en estas
frecuencias, lo cual ha sido observado por Benjeddou et al. (2023) para concretos

modificados con adiciones siliceas.

En frecuencias altas (>2500 Hz), todas las mezclas muestran fluctuaciones moderadas,
manteniéndose en el intervalo de 28-36 dB lo que coincidente con un fenémeno de

resonancia natural del sistema de ensayo, tal como describe ASTM E2611.

La mezcla 7.5/20 destaca nuevamente con picos de aislamiento en bandas especificas
(2500-3150 Hz), lo cual es coherente con la presencia de microestructuras mas
irregulares que afectan la propagacioén de ondas, segun estudios de Joseph et al. (2022)

sobre concretos con ACR.

Hacia el final del espectro (40006300 Hz), los valores convergen entre 27 y 33 dB, sin
diferencias significativas entre las mezclas. Este comportamiento estd asociado a la
microestructura mas densa observada en 10/30 y 5/10, caracterizada por mayor
proporcion de fases C—S—H densas y carbonatacion localizada (Shtrepi et al., 2021;

Fediuk et al., 2021).
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Interpretacion microestructural del desempeiio acustico

Los resultados acusticos guardan una relacion directa con las caracteristicas

microestructurales observadas mediante MEB-EDX.

Las mezclas 5/10 y 10/30 presentan mayor densificacion, mayor presencia de geles
C—S—H estables y productos carbonatados en la matriz, los cuales incrementan la rigidez
y densidad superficial, factores que mejoran el aislamiento en frecuencias medias y altas

(Li et al., 2023; Pavlikova et al., 2022).

Por el contrario, la mezcla 7.5/20 exhibe una microestructura mas porosa y heterogénea,
asociada a una mayor cantidad de ITZ residuales del ACR y cavidades generadas por la

adicion de perlita.

Este tipo de estructura favorece la absorcion en altas frecuencias pero reduce la
capacidad de bloqueo en bajas, coherente con los reportes de Grzeszczyk & Janus
(2021) en concretos perliticos y de Shtrepi et al. (2021) en concretos con porosidad

abierta.
Aplicaciones constructivas derivadas del desempeiio acustico

Considerando el comportamiento promedio del espectro actstico, las mezclas 5/10 y
10/30 muestran valores superiores de pérdida por transmision sonora (TLn) en el

intervalo de 315-2000 Hz.

De acuerdo con ISO 717-1 (2013), el intervalo de 315-2000 Hz representa la banda
critica para evaluar el aislamiento acustico de elementos constructivos. De forma
complementaria, la Organizacion Mundial de la Salud (WHO, 2018) sefiala que el ruido
ambiental predominante en zonas urbanas presenta su mayor energia entre 250 y 2000

Hz, lo cual justifica el enfoque del andlisis actstico en dichas frecuencias.

Por lo anterior, estas dosificaciones se perfilan como candidatas adecuadas para muros
divisorios, sistemas de cerramiento y componentes prefabricados donde la prioridad es

el aislamiento acustico frente a fuentes tipicas de ruido urbano.
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Por su parte, la mezcla 7.5/20 presenta una absorcion significativamente mayor en
frecuencias altas (>2000 Hz), lo que la hace idonea para aplicaciones de
acondicionamiento acustico no estructural, particularmente en ambientes donde es
necesario reducir reflexiones o ecos agudos, como aulas, oficinas, pasillos y espacios

administrativos.

Este tipo de comportamiento es consistente con los reportes de Benjeddou et al. (2023),
quienes sefalan que concretos ligeros y modificados con adiciones siliceas presentan
incrementos en la absorcion en bandas altas debido a su mayor porosidad conectada y

heterogeneidad interna.

8.3.7. Sintesis integradora del desempefio mecanico, microestructural y

acustico

El andlisis integral de las mezclas estudiadas muestra como la combinacion de ACR y
adiciones minerales no metalicas influye de manera diferenciada en la microestructura,

la resistencia mecénica y el comportamiento acustico del concreto.

Las dosificaciones 5/10 y 10/30 presentan una matriz mas densificada y estable,
asociada a una mayor rigidez y a valores superiores de aislamiento acustico en el

intervalo critico de 315-2000 Hz.

Por su parte, la mezcla 7.5/20 exhibe una microestructura mas porosa que favorece la

absorcidn sonora en altas frecuencias, reflejando una respuesta funcional distinta.

Estos resultados muestran que las modificaciones microestructurales inducidas por los
materiales suplementarios y los ACR generan comportamientos mecanicos y acusticos
especificos, Utiles para orientar aplicaciones en elementos constructivos seguin las

demandas funcionales.

Asi, el conjunto de hallazgos obtenidos permite entender de manera articulada el efecto

de las variables estudiadas y su contribucion al desempeiio global del material.
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9. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

La sustitucion combinada de 10 % de aditivos minerales no metalicos (diatomita y
perlita) y 30 % de ACR representa una configuracion eficiente para la produccion de
concretos de resistencia moderada con enfoque sostenible. Esta combinacion permite

alcanzar:

I.  Resistencias mecanicas dentro del rango de disefio,
II.  Una microestructura mas densa y estable,

III. Y un desempeno acustico mejorado en bandas criticas para el ruido urbano.

Si bien los materiales obtenidos no superan al concreto convencional en términos de
resistencia, si ofrecen un equilibrio técnico—funcional atractivo, con beneficios
ambientales importantes y un comportamiento acustico superior en subrangos
especificos. Esto constituye un valor de innovacion al aprovechar simultineamente ACR
y adiciones minerales locales para desarrollar concretos con propiedades

mecanicas—acusticas.
Recomendaciones

1. Uso recomendado
Utilizar las mezclas 10/30 y 5/10 en:

e paneles prefabricados,
e muros divisorios,
e cerramientos no portantes,

e clementos arquitectonicos con requerimientos de aislamiento moderado.
2. Uso especializado
La mezcla 7.5/20 se recomienda para:

e recubrimientos interiores,
e paneles estéticos,

e ambientes donde se requiera absorcion en altas frecuencias (aulas, oficinas).
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3. No se recomienda su uso en elementos primarios de carga o en zonas sismicas

sin una validacion estructural complementaria.
Investigaciones futuras

[.  Validar el desempefio estructural real mediante prototipos de paneles
prefabricados y ensayos a escala real.
II. Optimizar el comportamiento acustico y mecanico ajustando granulometria,
relacion ACR/AN y proporcion de adiciones minerales.
III.  Desarrollar estudios de durabilidad y andlisis de ciclo de vida para sustentar la
sostenibilidad del material.
IV.  Transferir tecnologia hacia aplicaciones reales, evaluando costos, viabilidad

industrial y compatibilidad con sistemas constructivos contemporaneos.
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ANEXOS

Diatomita
Fase cristalina . Intensidad 2Theta d FWHM D_prom . S
(Referencia COD) No. de pico (%) ©) (hkl) (A) ©) p (rad) (nm) Sistema cristalino
1 100 26,5 3,36 0,29323 0,0051
Cuarzo 18 13 49,97 1,83 0,52094 0,0091 p Trigonal
(96-900-5022) 25 7 39’22 2,30 0’37095 0,0065 ’ (ejes hexagonales)
29 5 67,54 1,39 0,35897 0,0063
2 94 28,47 (111) 3,14 0,34214 0,006
Cristobalita 5 70 42,73 @11) 2,12 0,46049 0,008
4.0 Tetragonal
(96-900-9686) 14 17 36,2 (200) 2,48 0,41883 0,0073
24 8 47,26 (113) 1,92 0,44424 0,0078
7 53 22,02 (112) 4,04 0,28189 0,0049
Caolinita 19 13 34,66 (114) 2,59 0,28877 0,005 N
4.5 Monoclinico
(96-901-5000) 22 10 38,08 (133) 2,36 0,5215 0,0091
23 9 44,99 (222) 2,01 0,43892 0,0077
6 63 24,38 (112) 3,65 0,25989 0,0045
Ilita 10 41 20,43 (111) 435 0,64657 0,0113 N
4.6 Monoclinico
(96-901-3723) 26 7 57,86 (243) 1,59 0,59304 0,0104
28 5 33,64 (023) 2,66 0,23556 0,0041
3 94 25,45 (110) 35 0,34625 0,006
4 75 31,2 (115) 2,87 0,30996 0,0054
Moscovita 8 48 43,56 (223) 2,08 0,43511 0,0076 N
3,6 Monoclinico
(96-900-0838) 9 43 31,93 (116) 2,80 0,27298 0,0048
17 14 55,99 (139) 1,64 0,74385 0,013
21 11 52,97 (139) 1,73 0,54339 0,0095

Anexo A. Datos obtenidos a partir del analisis del difractograma (DRX) de Diatomita. Para obtener el tamafio de cristalito promedio por

ecuacion de Scherrer (D_prom) se consideré K =0.9 y ,. = 1.541874 A (Cu Ko).
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Arena ACR

Parte 1 de 2

(RF(; ?:iezz:;aggj)) No. de pico Inti?::)dad ZT‘(I:)e ta (hkl) (g) F‘YOI;I M P (rad) D p::::::)e dio Sistema cristalino
2 91 20,48 434 0,18344 0,0032

(96-98(1;1(;?025) 3 81 26,33 3,38 0,5573 0,007 7.0 (ejesfl:f;grljlales)
28 7 67,25 1,39 0,19365 0,0034
1 100 27,99 3,19 0,21199 0,0037
4 53 2221 4,00 0,18736 0,0033

Albita 16 18 24,16 3,68 0,17085 0,003 T S
(96-900-2200) 21 6 50,16 1,82 0,29323 0,0051 '
25 8 59,35 1,56 0,16379 0,0029
30 8 35,25 2,55 0,40511 0,0071
9 20 38,03 (112) 2,37 0,22436 0,0039
Aragonita 14 10 46,14 (221) 1,97 0,9815 0,0171 . Ortorsémbics

(96-900-0230) 17 7 41,20 (11) 2,19 0,22106 0,0039
18 7 48,58 (202) 1,87 0,11354 0,002
7 29 22,92 (114) 3,88 0,23261 0,0041
12 15 41,83 (1°36) 2,16 0,22382 0,0039

o 6]?;;‘11%?1"0 " 19 9 12,24 (012) 7.3 0,18188 0,0032 8,0 (ejesfljf:g;llales)
20 6 15,58 (110) 5,69 0,24785 0,0043
26 12 61,11 (0114) 1,52 0,16211 0,0028
6 34 34,18 (011) 2,62 0,33573 0,0059

Portlandita 10 15 47,14 (012) 1,93 0,28771 0,005 oo Trigonal

(96-100-1769) 23 6 51,02 (110) 1,79 0,419 0,0073 ’ (ejes hexagonales)

24 10 56,13 (003) 1,64 0,13568 0,0024

Anexo B. Datos obtenidos a partir del analisis del difractograma (DRX) de Arena ACR. Para obtener el tamaiio de cristalito promedio por

ecuacién de Scherrer (D_prom) se consideré K=0.9 y » = 1.541874 A (Cu Ka).
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Arena ACR

Parte 2 de 2
Fase cristalina Intensidad 2Theta d FWHM D promedio
No. de pi hkl ad Sistema cristalino
(Referencia COD) - 9¢P10 0y ©) (hkd) (A) ©) B (rad) (nm) ! istall
5 28 25,21 (105) 3,53 0,22339 0,0039
8 30 28,89 (020) 3,09 0,22892 0,004
Tobermorita 11 22 30,03 (022) 2,98 0,21153 0,0037 N
9,4 Monoclinico

(96-900-5500) 15 12 31,64 (008) 2,83 0,19709 0,0034

22 5 49,55 (7240) 1,84 0,14841 0,0026

29 9 68,25 (4718) 1,37 0,12087 0,0021

Anexo B (continuacion). Datos obtenidos a partir del analisis del difractograma (DRX) de Arena ACR. Para obtener el tamafio de cristalito

promedio por ecuacién de Scherrer (D_prom) se considero K= 0.9 y ) = 1.541874 A (Cu Ko).
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3/4" ACR Parte 1 de 2
(RFe 2;:;?:?233 No. de pico Intiﬂ/s:)dad ZT(I:;’ B (g) FV::I){ M B(rad) D p(r::;‘)e 4o istema cristalino
2 53 20,48 434 0,17607 0,0031
6. 95(;20;0 25) 3 64 26,35 338 0,52067 0,0091 6,9 (ejesizf;);jrll ales)
28 6 67,22 1,39 021216 0,0037
1 100 28,01 3,19 0,22337 0,0039
4 47 2224 4,00 0,17299 0,003
o 6_‘;‘531_?2 00) 16 11 24,19 3,68 0,15246 0,0027 8,8 Triclinico
21 6 50,09 1,82 0,22019 0,0038
25 7 59,47 1,55 0,17814 0,0031
9 18 38,08 (112) 2,36 0,25276 0,0044
14 13 46,14 @21) 1,97 0,32883 0,0057
o 2_;%%0_‘;;3 0 17 6 4122 (221) 2,19 0,23909 0,0042 7,0 Ortorrémbico
18 7 48,41 (202) 1,88 0,15085 0,0026
27 7 63,37 (151) 1,47 0,3306 0,0058
7 25 22,99 (114) 3,87 0,22382 0,0039
Etringita 12 13 41,80 (1°36) 2,16 0,49123 0,0086 ot Trigonal
(96-901-1104) 19 8 12,17 (012) 727 0,25424 0,0044 ’ (jes hexagonales)
20 4 15,70 (110) 5,64 0,16665 0,0029
6 20 3423 (011) 2,62 0,3368 0,0059
Portlandita 10 19 47,17 (012) 1,93 0,3059 0,0053 o Trigonal
(96-100-1769) 23 5 50,97 (110) 1,79 0,15144 0,0026 ’ (jes hexagonales)
24 7 56,13 (003) 1,64 0,10214 0,0018

Anexo C. Datos obtenidos a partir del analisis del difractograma (DRX) de grava %> ACR. Para obtener el tamafio de cristalito promedio por

ecuacion de Scherrer (D_prom) se consideré K =0.9 y . = 1.541874 A (Cu Ko).
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3/4" ACR

Parte 2 de 2
Fase cristalina Intensidad 2Theta d FWHM D promedio
No. de pi hkl d Sist istali
(Referencia COD) 0. de pico (%) © (hkl) A) © P (rad) (nm) istema cristalino

5 27 25,21 (105) 3,53 0,22642 0,004

8 18 28,89 (020) 3,09 0,1918 0,0033

11 14 30,03 (022) 2,98 0,21619 0,0038

Tobermorita

1 1 18,4 11 4,81 44334 M lini
(96-900-5500) 3 3 8,46 (1713) 8 0,4433 0,0077 8,8 onoclinico

15 6 31,64 (008) 2,83 0,19852 0,0035

22 5 49,48 (7240) 1,84 0,16909 0,003

29 6 68,29 (1213) 1,37 0,20519 0,0036

Anexo C (continuacion). Datos obtenidos a partir del analisis del difractograma (DRX) de grava 3 ACR. Para obtener el tamaiio de cristalito

promedio por ecuacion de Scherrer (D_prom) se consideré K= 0.9 y A = 1.541874 A (Cu Ko).
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3/8" ACR Parte 1 de 2
(Rlz ?:ie:‘::;aggz)) No. de pico Intiﬁ:)l)dad 2T(l:)e @ (hkl) (g) F‘YOI;I M p (rad) D p:::ﬁ)e dio Sistema cristalino
2 76 20,46 434 0,20379 0,0036
96 98(1;1(;?0 25) 3 81 26,31 3,39 0,55089 0,0096 5,6 (ejesireif;;;llales)
28 5 66,91 1,40 0,2998 0,0052
1 100 27,96 3,19 0,25041 0,0044
4 46 22221 4.00 0,17206 0,003
Albita 16 18 24,16 3,68 0,13557 0,0024 .
8,9 Triclinico
(96-900-2200) 21 10 50,19 1,82 0,20092 0,0035
25 10 59,57 1,55 0,16353 0,0029
30 9 35,76 2,51 0,23748 0,0041
9 24 38,05 (112) 2,36 0,29749 0,0052
14 12 46,14 (21) 1,97 0,73809 0,0129
( 9:;%%031;2 0 17 1 41,22 221) 2,19 0,61012 0,0106 3,8 Ortorrombico
18 5 48,46 (202) 1,88 0,46821 0,0082
27 6 63,40 (151) 1,47 0,38424 0,0067
7 21 22,94 (1°14) 3,88 0,29337 0,0051
Etringita 12 2 41,83 (1736) 2,16 0,32966 0,0058 . Trigonal
(96-901-1104) 19 10 12,24 (012) 7,23 0,35573 0,0062 ’ (ejes hexagonales)
26 10 60,96 (1°57) 1,52 0,21869 0,0038
6 26 34,20 (011) 2,62 0,48177 0,0084
Portlandita 10 21 47,17 (012) 1,93 0,29337 0,0051 s Trigonal
(96-100-1769) 23 4 50,94 (110) 1,79 0,15405 0,0027 ’ (jes hexagonales)
24 8 56,23 (003) 1,64 0,17671 0,0031

Anexo D. Datos obtenidos a partir del analisis del difractograma (DRX) de grava %” ACR. Para obtener el tamaiio de cristalito promedio por

ecuacién de Scherrer (D_prom) se consideré K=0.9 y » = 1.541874 A (Cu Ka).
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3/8" ACR Parte 2 de 2
Fase cristalina Intensidad 2Theta d FWHM D promedio
No. de pi hkl d Sist istali
(Referencia COD) 0. de pico (%) © (hkl) A) © P (rad) (nm) istema cristalino
5 30 25,18 (105) 3,54 0,18219 0,0032
8 26 28,86 (220) 3,09 0,21425 0,0037
11 20 30,08 (222) 2,97 0,2056 0,0036
Tobermorita
1 2 1 11 4 214 2 M lini
(96-900-5500) 3 3 8,38 (1713) ,83 0,21473 0,0037 9, onoclinico
15 6 31,57 (008) 2,83 0,24871 0,0043
22 5 49,41 (7240) 1,84 0,14887 0,0026
29 3 68,34 (4718) 1,37 0,12305 0,0021

Anexo D (continuacion). Datos obtenidos a partir del analisis del difractograma (DRX) de grava % ACR. Para obtener el tamaiio de cristalito

promedio por ecuacion de Scherrer (D_prom) se consideré K= 0.9 y A = 1.541874 A (Cu Ko).
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Concreto convencional 0/0

Fase cristalina Intensidad 2Theta d FWHM D promedio
No. de pi hkl d Sist istali
(Referencia COD) 0. de pico (%) © (hkl) A) © B (rad) (nm) istema cristalino
1 100 26,65 (1o1) 3,35 0,21628 0,0038
Silice
(96-110-0020) 2 115 20,48 (100) 4,34 0,26089 0,0046 28,7 Hexagonal
13 9 41,85 (200) 2,16 0,47422 0,0083
11 20 23,04 (012) 3,86 0,21672 0,0038
Calcita Trigonal
15 13 47,21 024 1,93 0,33114 0,0058 27,7
(96-901-4416) ’ (024) ’ ’ ’ ’ (ejes hexagonales)
22 7 48,48 (116) 1,88 0,44177 0,0077
5 23 16,56 (011) 5,35 0,19014 0,0033
Portlandita L.
(96-901-6941) 12 11 38,12 (211) 2,36 0,36278 0,0063 36,0 Monoclinico
14 6 40,83 (031) 2,21 0,20155 0,0035
4 45 22,26 (203) 3,99 0,19946 0,0035
Etringita Trigonal
6 27 34,27 207 2,62 0,53979 0,0094 27,3
(96-901-2923) ’ (207) ’ ’ ’ ’ (ejes hexagonales)
17 9 49,51 (-1-210) 1,84 0,33696 0,0059
7 24 32,74 (202) 2,74 0,20022 0,0035
Tobermorita
8 21 28,94 020 3,09 0,2194 0,0038 38,6 M lini
(96-900-5500) : (020) : ’ ’ ’ onoctinico
9 18 30,11 (022) 2,97 0,22143 0,0039
3 70 28,08 3,18 0,28632 0,005
Albita 10 17 45,80 1,98 0,43175 0,0075 30,8 Triclinico
(96-900-2197) ’ ’ ’ ’ ’ !
20 6 61,13 1,52 2.514 0,0037

Anexo E. Datos obtenidos a partir del analisis del difractograma (DRX) de la mezcla 0/0. Para obtener el tamaiio de cristalito promedio por

ecuacion de Scherrer (D_prom) se consideré K =0.9 y .. = 1.541874 A (Cu Ko).
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Concreto con sustitucion 5/10

Fase cristalina Intensidad 2Theta d FWHM D promedio
No. de pi hkl d Sist istali
(Referencia COD) 0. de pico (%) © (hkl) A) © B (rad) (nm) istema cristalino
1 100 26,35 (101) 3,38 0,39193 0,0068
Silice
(96-110-0020) 2 107 20,43 (100) 4,35 0,27345 0,0048 23.8 Hexagonal
13 12 41,85 (200) 2,16 0,40575 0,0071
11 21 22,99 (012) 3,87 0,26348 0,0046
Calcita Trigonal
15 18 47,17 024 1,93 0,32954 0,0058 25,2
(96-901-4416) ’ (024) ’ ’ ’ ’ (ejes hexagonales)
22 5 48,46 (116) 1,88 0,46172 0,0081
5 38 16,53 (011) 5,36 0,22129 0,0039
Portlandita ini
(96-901-6941) 12 16 38,08 (211) 2,36 0,33125 0,0058 34,9 Monoclinico
14 8 40,85 (031) 2,21 0,19247 0,0034
4 45 2221 (203) 4 0,27648 0,0048
Etringita Trigonal
6 34 34,23 207 2,62 0,35883 0,0063 27,7
(96-901-2923) ’ (207) ’ ’ ’ ’ (ejes hexagonales)
17 9 49,48 (-1-210) 1,84 0,2875 0,005
7 20 32,71 (202) 2,74 0,24511 0,0043
Tobermorita
8 21 28,89 020 3,09 0,26575 0,0046 32,7 M lini
(96-900-5500) : (020) : : ’ ’ onoctinico
9 20 30,08 (022) 2,97 0,24705 0,0043
3 78 28,04 3,18 0,28675 0,005
Albita 10 17 45,80 1,98 0,2853 0,005 24,5 Triclinico
(96-900-2197) ’ ’ ’ ’ ’ !
20 14 60,79 1,52 0,63197 0,011

Anexo F. Datos obtenidos a partir del analisis del difractograma (DRX) de la mezcla 5/10. Para obtener el tamafio de cristalito promedio por

ecuacion de Scherrer (D_prom) se consideré K =0.9 y . = 1.541874 A (Cu Ko).
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Concreto con sustitucion 7.5/20

Fase cristalina Intensidad 2Theta d FWHM D promedio
No. de pi hkl d Sist istali
(Referencia COD) 0. de pico (%) © (hkl) A) © B (rad) (nm) istema cristalino
1 100 26,38 (101) 3,38 0,28709 0,005
Silice
(96-110-0020) 2 89 20,48 (100) 4,34 0,29611 0,0052 27.4 Hexagonal
13 13 41,88 (200) 2,16 0,31992 0,0056
11 22 23,02 (012) 3,86 0,23456 0,0041
Calcita Trigonal
15 13 47,21 024 1,93 0,44122 0,0077 28,9
(96-901-4416) ’ (024) ’ ’ ’ ’ (ejes hexagonales)
22 7 48,41 (116) 1,88 0,26918 0,0047
5 30 15,56 (011) 5,7 0,20987 0,0037
Portlandita L.
(96-901-6941) 12 16 38,10 (211) 2,36 0,2684 0,0047 33,8 Monoclinico
14 12 40,88 (031) 2,21 0,26634 0,0046
4 40 22,24 (203) 4 0,22764 0,004
Etringita Trigonal
6 28 34,25 207 2,62 0,5714 0,01 28,2 .
(96-901-2923) ’ (207) ’ ’ ’ ’ (ejes hexagonales)
17 9 49,53 (-1-210) 1,84 0,24982 0,0044
7 16 32,71 (202) 2,74 0,23064 0,004
Tobermorita
8 20 28,96 020 3,08 0,272 0,0047 34,5 M lini
(96-900-5500) : (020) : : ’ ’ onoctinico
9 15 30,11 (022) 2,97 0,22466 0,0039
3 81 28,04 3,18 0,26349 0,0046
Albita 10 17 45,85 1,98 0,31317 0,0055 22,7 Triclinico
(96-900-2197) ’ ’ ’ ’ ’
20 5 61,08 1,52 0,96293 0,0168

Anexo G. Datos obtenidos a partir del analisis del difractograma (DRX) de la mezcla 7.5/20. Para obtener el tamaiio de cristalito promedio por

ecuacion de Scherrer (D_prom) se consideré K =0.9 y . = 1.541874 A (Cu Ko).
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Concreto con sustitucion 10/30

Fase cristalina Intensidad 2Theta d FWHM D promedio
No. de pi hkl d Sist istali
(Referencia COD) 0. de pico (%) © (hkl) A) © B (rad) (nm) istema cristalino
1 100 26,62 (101) 3,35 0,27948 0,0049
Silice
(96-110-0020) 2 69 20,43 (100) 4,35 0,24217 0,0042 30,8 Hexagonal
13 10 41,85 (200) 2,16 0,28423 0,005
11 14 22,97 (012) 3,87 0,25105 0,0044
Calcita Trigonal
15 11 47,17 024 1,93 0,33698 0,0059 33,4
(96-901-4416) ’ (024) ’ ’ ’ ’ (ejes hexagonales)
22 6 48,38 (116) 1,88 0,20891 0,0036
5 15 16,51 (011) 5,37 0,21366 0,0037
Portlandita L.
(96-901-6941) 12 10 38,08 (211) 2,36 0,22288 0,0039 33,8 Monoclinico
14 6 40,85 (031) 2,21 0,32732 0,0057
4 32 22,21 (203) 4 0,21807 0,0038
Etringita Trigonal
6 20 34,23 207 2,62 0,53403 0,0093 24,7 .
(96-901-2923) ’ (207) ’ ’ ’ ’ (ejes hexagonales)
17 6 49,53 (-1-210) 1,84 0,40998 0,0072
7 9 32,69 (202) 2,74 0,22734 0,004
Tobermorita
8 22 28,89 020 3,09 0,20837 0,0036 37,3 M lini
(96-900-5500) : (020) : : ’ ’ onoctinico
9 12 30,08 (022) 2,97 0,2269 0,004
3 57 28,01 3,19 0,2778 0,0048
Albita 10 9 45,83 1,98 0,24752 0,0043 31,9 Triclinico
(96-900-2197) ’ ’ ’ ’ ’
20 4 61,06 1,52 0,29547 0,0052

Anexo H. Datos obtenidos a partir del analisis del difractograma (DRX) de la mezcla 10/30. Para obtener el tamaiio de cristalito promedio por

ecuacion de Scherrer (D_prom) se consideré K =0.9 y . = 1.541874 A (Cu Ko).
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