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Introduccion
La durabilidad del concreto en México ha presentado un gran cambio en los
ultimos afios, debido principalmente a los nuevos retos ingenieriles que se han
tenido, tomando como ejemplo el cancelado Nuevo Aeropuerto Internacional de la
Ciudad de México, la variabilidad y complejidad de la construccién en ambientes
agresivos nos ha replanteado el como debemos elaborar el concreto para que

pueda subsistir y mejorar su vida Gtil al menor costo posible.

La resistencia a compresion ha sido la prueba insignia y un indicador de que tan

durable es un concreto, pero hoy en dia se ha hecho méas evidente que no es asi.

Actualmente en México existen las normas NMX-C-155-ONNCCE-2014 y
NMX-C-530-ONNCCE-2018 que nos especifican parametros de disefio del concreto
conforme al grado de exposicion. Sin embargo, se identifican ciertas diferencias en
las especificaciones de dichas normas, en el caso de la norma NMX-C-530 clasifica
el concreto en: simple, reforzado y presforzado, mientras que la otra no lo hace y

so6lo habla del concreto en general.

Otro ejemplo es el tipo de prueba como requisito de disefio de durabilidad,
en la NMX-C-155 la relacion agua / cemento maxima es de 0.40 para clases de
exposicion 4d (ambiente marino zona de salpicadura) y 5d (ambiente de agresividad
guimica muy alta) y permeabilidad méaxima al ion cloruro de 1000 Coulombs, por
otra parte la norma NMX-C-530, mantiene la misma relacibn agua / cemento
méaxima de 0.40 para elementos de concreto reforzado, pero especifica una
resistividad himeda minima de 60 kQ-cm. En resumen, se sugiere utilizar relaciones
agua / cemento maximo de 0.40 y derivado de esto se ha seleccionado el realizar
las dos pruebas de durabilidad mencionadas en las normas anteriores:
permeabilidad al ion cloruro y resistividad eléctrica en himedo. Una relacion agua /

cemento de 0.40 o menor es propia de un concreto de alto desempeinio.

En este trabajo se presentaran los resultados de las pruebas de laboratorio
a diferentes tipos de concretos de alto desempefio; en estado fresco como
revenimiento, masa unitaria, contenido de aire, rendimiento volumétrico, y en estado

endurecido como resistencia a compresion, resistividad eléctrica y permeabilidad



rapida al ion cloruro a través de las normas mexicanas, como para el segundo caso
de estudio no se cuenta con una norma mexicana utilizaremos la norma ASTM C-
1202-17a Electrical Indication of Concrete's Ability to Resist Chloride lon

Penetration.

Se evaluaran mezclas con diferentes materiales usados comdnmente en
disefios por durabilidad como lo son: micro silica, ceniza volante, escoria granulada
de alto horno para corroborar con materiales que pretenden ser una solucion a este
problema como un impermeabilizante a base de cristales y el curado interno,
producto de este estudio, asi como una prueba denominada testigo en donde se
empleara sélo relacibn agua cemento para poder evaluar su comportamiento y de
esta forma determinar si el agente auto hidratable genera variantes en el aspecto
de durabilidad.



Problematica de investigacion

Durante 10 afios se ha podido observar que el curado interno por medio de

adiciones ha surgido como una nueva tecnologia para el concreto con el propésito
de mejorar la resistencia al agrietamiento cuando este se encuentra en estado
plastico (Cemex, 2011).
El disefio de mezclas es un proceso en el cual se debe lograr un balance entre las
especificaciones solicitadas y la economia. Por lo tanto, el uso de aditivos y/o
adiciones especiales para control de agrietamiento esta controlado al tema
econdmico de las obras.

Sin embargo, cuando no se aplica un curado correcto, la reaccion quimica

del cemento se suspende por falta de humedad necesaria, de modo que el concreto
no desarrolla las caracteristicas para el que fue disefiado.
La tecnologia de curado interno nos permite dosificar una adicién en polvo desde la
elaboracion del concreto, en consecuencia, el concreto llegando al elemento a
colarse ya cuenta con un curado para que se siga desarrollando y evite
agrietamientos.

El American Concrete Institute (ACI) en el reporte 116R denominado
“Terminologia del cemento y del concreto” define el curado como “accién tomada
para mantener humedad y condiciones de temperatura en un lugar fresco de mezcla
cementante para permitir la hidratacion del cemento hidraulico y, si aplica, que
ocurran reacciones puzolanicas, asi que las propiedades potenciales de la mezcla
puedan desarrollarse” (American Concrete Institute, 2002).

De igual manera, el curado segun ACI 308 R es “el proceso por el cual el
concreto elaborado con cemento hidraulico madura y endurece con el tiempo, como
resultado de la hidratacién continua del cemento en presencia de suficiente cantidad
de agua y de calor” (American Concrete Institute, 2011).

Los avances en la tecnologia del concreto durante los ultimos afios han
llevado al uso practico de concreto con una baja relacion agua / cementantes. Con
respecto a este punto, (Kovler & Jensen, 2005) mencionan que desafortunadamente

los concretos con baja relacion agua / cementantes son propensos al agrietamiento
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temprano a menos que se tomen precauciones especiales. Ademas, retoman que
la razon principal de ello es la contraccion autégena.

En los dltimos afos he trabajado en visitar obras de construccion, en donde
he observado inadecuadas practicas de curado por usos y costumbres, siendo el
curado del concreto es un proceso fundamental del cual todo constructor tiene
conocimiento, pero pocas veces realiza en obra, dando como resultado que las
tazas de agrietamiento en las obras sean altas, causas que de acuerdo con mi
experiencia se podrian enumerar de la siguiente manera:

En el dia a dia las construcciones en México son objeto de inadecuadas
practicas de curado por usos y costumbres. De acuerdo con mi experiencia se
podrian enumerar de la siguiente manera:

a) desconocimiento del constructor: como el empleo de incorrectos
mecanismos de construccion derivado de usos y costumbres en la
construccion.

b) reduccion de costos: ya que por cuestiones econdémicas se asocia a la
compra de algun producto gravoso como lo son las membranas de curado
gue al no incluirse tienen una mayor probabilidad de agrietamiento
plastico.

c) uso insuficiente o inadecuada colocacién de membranas.

De manera explicita, las préacticas inadecuadas en el curado del concreto
forman grietas y porosidad en la matriz de la pasta, a través de las cuales, por medio
de difusioén, capilaridad u otras formas pueden ingresar agentes agresivos tales
como iones cloro, sulfatos, diéxido de carbono, acidos, sales etc., que se encuentran
presentes en el medio ambiente reduciendo la durabilidad del concreto, resultando
necesario prolongar la vida util del concreto.

Es importante resaltar que el curado en las estructuras de concreto no
deberia ser opcional, debe estar especificado y su cumplimiento deberia ser
supervisado, pero sobre todo debe ser retribuido econdmicamente, ya que el pago
es una de las principales razones para descuidar su ejecucién (Sika, 2009).
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El curado es la forma mas econdmica y eficaz para garantizar que una obra
de concreto sea durable, sin embargo, al no realizarse incidimos en bajar la calidad
de nuestras construcciones. En un principio, las propiedades fisico-mecanicas se
asociaban a la durabilidad del concreto, pero las recientes experiencias practicas
han demostrado que son factores muy importantes mas no fundamentales para la
obtencion de un concreto durable. (Sika, 2009)

Actualmente, existen varias formas de curar el concreto que pueden ser
desde regar agua sobre su superficie, reducir la pérdida de agua al recubrir el
concreto con algun plastico o membrana y el incluir el método de curado interno.
Neville en 1998 comenta que “los principales problemas que se pueden presentar
en el curado superficial del concreto es el flujo lento al cual circula el agua al entrar
al concreto y le evaporacion del fluido en la superficie” (Neville A. , Concreting
technology / an essential element of structural design, 1998).

A mediados de la década de 1990, una variedad de grupos de investigacion
en Alemania (Weber & Reinhardt, 1995) en los Paises Bajos (van Breugel & de
Vries, 1998) e Israel (Bentur, Igarishi & Klover, 1999) han investigado activamente
el curado interno mediante el uso de agregados ligeros prehumedecidos. En afos
posteriores, otros materiales que podrian funcionar como depdsitos internos de
agua como los polimeros super absorbentes (Jensen & Hansen, 2001) han sido
estudiados y en México ya es conocido como un producto comercial.

Es preciso tener certeza respecto a que el curado interno funciona en la
densificacion de la matriz del concreto como principal funcién. Es por esto, que
resulta relevante analizar esta practica y sentar bases proponiendo al curado interno
como aporte a las propiedades de durabilidad en los concretos de alto desempefio.

Por todo lo anterior podemos decir que el curado interno es un método eficaz
y sencillo de aplicar, ya que se coloca directamente en el concreto antes de llegar a
obra, por lo tanto, el constructor podra tener un proceso constructivo desde su
colocacion, ya que el curado no solo influye en la resistencia final del concreto, sino
gue disminuye la permeabilidad y mejora la resistencia al ingreso de gases que

pueden causar corrosion.
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Con los argumentos anteriores nos permiten preguntarnos ¢ el curado interno
puede proporcionar mayor resistencia a la migracion de iones cloruro en los
concretos de alto desempefio a comparacion de concretos con materiales
cementantes suplementarios?

Finalmente diremos que: las propiedades del concreto en aspectos de
durabilidad son evaluadas por medio de pruebas de migracién de iones cloruro, pero
actualmente en México no existe una norma que describa el procedimiento, por lo
gue se opta por retomar el método americano C-1202-17a Electrical Indication of

Concrete's Ability to Resist Chloride lon Penetration

Justificacion

El concreto es uno de los materiales mas usados en el mundo, tanto que la
produccion de concreto se ha duplicado desde 1990 (Mobasher, 2008), lo que lo
hace indispensable en la sociedad actual por su costo y durabilidad. Dado que, la
vida util del concreto es un componente primordial, el curado interno puede brindar
caracteristicas adicionales de durabilidad desde su colocacion.

Cabe mencionar que, en los ultimos afios, la tecnologia de curado interno ha
estado progresando de los laboratorios a la construccion en sitio. Sin aporte de
curado extra los concretos de alto desempefio con poca agua por su origen de baja
relacion agua — cemento tenderan a auto desecarse, es decir, quedarse sin agua
para la hidratacién del cemento, lo que contribuye a un posible agrietamiento.

También, podriamos afirmar que todos los concretos se agrietan razon por la
cual se disefian con un control de agrietamiento y técnicas para reducirlo. El
agrietamiento temprano del concreto es un fenbmeno bien conocido que puede
afectar seriamente el servicio de vida de las estructuras de concreto de alto
desempeiio.

Por tal motivo, la importancia de las contracciones en el interior del concreto
ha sido subestimada en el pasado, pero ahora es ampliamente aceptado que la
contraccion autdégena es un caso importante para la formacién de grietas en

concretos de alto desempefio con relaciones agua cemento menores a 0.40. (Gjorv,
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2014) plantea que los procesos constructivos inadecuados en la colocacién dan
lugar a la creacion de grietas y porosidad, por las cuales por medio de difusion
puede ocurrir el ingreso de agentes agresivos como los sulfatos y cloruros.

De todo lo anterior, podemos decir que el curado es fundamental para
asegurar la calidad del concreto. Los métodos tradicionales forma directa son
rociando o inundando con agua el elemento, protegiéndolo con algun material para
mantener atrapada el agua o con agentes quimicos que ofrecen proteccién al
elemento.

(Duran Herrera, 2020) estudio los resultados con curado interno por medio
de polimero super absorbente en donde se mejora la contraccidon autogena y la
resistividad eléctrica superficial, aunque, no se ha realizado un estudio con estas
caracteristicas para la revision de durabilidad por medio de la migracion de los iones
cloruros.

El curado interno pretende ser un meétodo complementario al curado
tradicional, el American Concrete Institute lo explica como “suministrar agua a través
de una mezcla cementicia recién colocada, utilizando depdsitos a través de
agregados ligeros pre humedecidos, que liberan agua facilmente segun sea
necesario para la hidratacion o para reemplazar la humedad pérdida por
evaporacion o auto desecacion”.

Sin embargo, en general las técnicas de curado no se aplican, por lo
consiguiente, el curado interno aun es mas desconocido para la mayoria de los
constructores. Aunque, en particular, en los concretos de alto desempefio el curado
es un método primordial si queremos mantener a la estructura con la durabilidad a
la que fue disefiada.

Lo que pretende la propuesta de investigacion es demostrar que, con este
método, adicional a su principal ventaja que es el curado, se puede garantizar un
mejor resultado en durabilidad que un concreto de alto desempefio sin curado

interno.



Antecedentes
Antiguamente se tenia el pensamiento que los agregados tenian poca
influencia en el concreto, ya que no intervenian en las reacciones quimicas, aunque
es el material con mayor participacion dentro de la mezcla, pero en los ultimos afios
(Chan Yan, Solis Carcafio, & Moreno, 2003) plantean que se tiene la certeza que
es una parte fundamental por sus caracteristicas como resistencia, propiedades

elasticas, térmicas, peso volumétrico y su durabilidad.

A mediados de la década de 1990 una variedad de investigadores en
Alemania (Weber y Reinhardt, 1995) y en Israel (Bentur, lgarishi y Klover, 1999),
habia seguido el comentario de Robert Philleo, investigando el curado interno
mediante el uso de agregados ligeros pre humedecidos. En los siguientes afios,
otros materiales han funcionado como depdsitos de agua en el interior del concreto,

como los polimeros super absorbentes.

“Se debe cambiar la naturaleza basica del cemento Portland para que se
reduzca la auto desecacion, o se debe encontrar una manera de llevar el
agua de curado al interior de los miembros estructurales de alta resistencia”,
pensamiento que sugeria desde 1991 un visionario del temay que no podria

estar mas en lo cierto” (Philleo, 1991)

Al igual que con muchas tecnologias nuevas, el traslado del conocimiento de
la investigacion tedrica a la aplicacion en los laboratorios u obras es lento, pero a
partir de los 2010 (afio que lleg6 esta tecnologia al pais), cientos de miles de metros

cubicos de concreto en México han sido colocados con esta tecnologia.



Objetivos

Objetivo general

Con el propdsito de direccionar la propuesta y disefiar metas alcanzables que
permitan responder las interrogantes presentadas, a continuacién, se presenta el
objetivo principal de la investigacion:

» Evaluar la efectividad de la tecnologia de curado interno con distintas
mezclas de concreto de alto desempefio de relacion agua cemento 0.40
empleando combinaciones de un impermeabilizante a base de cristales,
micro silica, ceniza volante y escoria de alto horno para disminuir la
permeabilidad a la entrada de ion sulfatos y/o cloruros, para con esto
determinar la efectividad del curado interno en la durabilidad de los concretos

de alto desempefio.

Objetivos especificos

Para alcanzar el objetivo central de este trabajo se proponen los siguientes
objetivos particulares, que, trabajados de manera sistematica, nos ayudardn a
determinar la eficiencia de las propiedades de durabilidad en los concretos de alto

desemperio y de esta manera evaluar la efectividad del curado interno:

e Elaborar mezclas de concreto en laboratorio, empleando diferentes
materiales que comuUnmente se conocen como materiales cementantes
suplementarios que aportan en la durabilidad del concreto, considerando un
método de disefio de mezclas estadistico con los materiales de la region de
la ciudad de Puebla para realizar el analisis.

e Evaluar el producto de curado interno con la prueba C-1202-17a Electrical
Indication of Concrete's Ability to Resist Chloride lon Penetration.

e Determinar las propiedades mecanicas de resistencia a compresion del
concreto a diferentes edades (3, 7, 14, 28 y 56 dias).

e Evaluar la resistividad eléctrica hUmeda, que cominmente es una prueba

comparativa con la permeabilidad al ion cloruro.
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e Realizar el analisis de los resultados de las pruebas obtenidas en concreto

fresco y endurecido, asi como determinar la efectividad del curado interno.

Hipotesis

Las estructuras de concreto existentes en el pais se ven afectadas por las
condiciones del medio en que estan ubicadas. Con la tecnologia existente se
pueden disefiar mezclas de concreto suficientemente durables para elementos
estructurales que permitan minimizar los costos de mantenimiento y ahorros en

reparacion.

El uso de un aditivo como el polimero super absorbente en conjunto con el uso de
una baja relacién agua / cemento, mitigara la contraccion autdgena de la matriz del
concreto, en consecuencia, densificard y disminuira la permeabilidad,
incrementando la durabilidad del concreto base cemento portland compuesto

resistente a los sulfatos.
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Marco contextual

La industrial de la construccion atrae una gran cantidad de inversion privada
y publica en México, esto lo hace uno de los sectores econémicos mas importantes.
Este sector es un indicador clave en el desarrollo de un pais, ya que proporciona
desde insumos de otras industrias como el acero y el cemento, hasta construcciones
para el bienestar de la sociedad, como escuelas y hospitales.

Las mezclas de concreto son uno de los temas importantes actualmente en
la industria, ya que a través de una planificacion sensata y conceptos de disefio de
mezclas adecuados los elementos de concreto pueden disefiarse para ser
duraderos, por eso una buena calidad; no es una especificacion particular o alguna
propiedad especial, mas bien, es un conjunto de actividades que van desde el
disefio de la mezcla, correcto proceso constructivo, asi como un disefio estructural

acorde al elemento a colar.

Por tal motivo, la calidad es un tema de vital importancia para la construccion,
esto es, contar con materiales y productos que cumplan con las normas mexicanas,
asi como realizar procesos constructivos que sigan manteniendo la calidad de estos
en las obras. El concreto bueno o malo, ha sido el material de construccion mas
usado en el dltimo siglo, no existe ningln competidor econémicamente viable a la
vista, por lo tanto, podemos esperar que el concreto de alto desempefio o buen
concreto, siga sirviendo por un largo tiempo, (Neville A. , Concreting technology / an
essential element of structural design, 1998).

Esto puede ser resultado de la nula evaluacion que se tiene en las obras, ya
gue la mayoria de éstas son del sector privado y no se tiene una regulacion sobre
ellas, y en el caso de las obras de sector publico donde se cuenta con entidades
gue evallan la calidad de los productos, las pruebas siguen siendo primarias como
el revenimiento y el ensaye a compresion ademas de los actos de corrupcion en la

supervision y control de obras.



Otro tema importante son los procesos después del vaciado del concreto en

donde no se tiene una norma por cumplir y existen especificaciones, por ejemplo: el
curado del concreto, que muchas veces son desconocidas por el constructor.
La importancia de este Ultimo tema estéa limitada principalmente al concreto de la
zona del recubrimiento, pero las consecuencias de un curado inadecuado son
importantes. No tiene caso tener un concreto muy bueno en el interior de un
miembro estructural cuando el recubrimiento de concreto del refuerzo es de pobre
calidad, de modo que la carbonatacion del concreto se extiende rdpidamente a
través del espesor de la zona de recubrimiento, o los cloruros o sulfatos penetran
desde el exterior en el concreto, derivado de esto, la importancia de un curado
desde el interior (P. Aitcin, A.M. Neville y P. Acker, 1997).

La microestructura de la zona entre la pasta del cemento y el agregado
depende en gran medida de la naturaleza del agregado, especificamente de su
porosidad y absorcion de agua. Se ha observado que los agregados ligeros con una
capa superficial porosa producen una microestructura densa, que es equivalente a
la pasta de cemento, a diferencia de las regiones porosas de agregados normales
(Dale P Bentz, 2009).

Como resumen final podriamos decir que el curado es fundamental para la
calidad que se espera del concreto y es por ello por lo que ante la falta de
reglamentacion e inclusive de informacién al constructor que le motive a realizar
este proceso con rigurosidad nos vemos alentados a presentar un estudio que
analice, el uso de un polimero super absorbente que puede proporcionar un curado

interno; y evitar el ingreso de cualquier agente quimico para el concreto.
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Capitulo 1. Marco teérico

El concreto es un material conocido por la mayoria de las personas en el
mundo, desde las casas donde vivimos hasta los proyectos mas grandes de
infraestructura de cualquier pais han requerido en alguna proporcién el uso de este.
Por tal motivo, es importante realizar concretos de alto desempefio que no sélo
cubran las especificaciones de uso comun, sino que nos brinden caracteristicas de
durabilidad para poder tener estructuras mas resistentes y de mejor
comportamiento.

El disefio de mezclas de concreto es una parte importante de la durabilidad,
pero esta siempre debe ir acompafiada de un proceso constructivo correcto para
seguir con la calidad del concreto. Esta linea de investigacion nos llevara a explorar
diferentes tipos de curado interno y relacionar su comportamiento con base en el
desempefio. Por tal motivo, se ahondara en las pruebas de laboratorio para evaluar
la resistencia mecéanica de los concretos con los diferentes tipos de curado interno
y la prueba estandar para la indicacion eléctrica de la capacidad del concreto para

resistir la penetracion de iones de cloruro, conocida comunmente como RCPT.

1.1 Curado del concreto

“El curado es el proceso por el cual el concreto elaborado con cemento
hidraulico, madura y endurece con el tiempo, como resultado de la hidratacion
continua del cemento en presencia de suficiente cantidad de agua y de calor”,
(American Concrete Institute, 2011)

Curar el concreto es garantizar la humedad y temperatura Optimas
necesarias hasta que los poros de cemento, originalmente llenos de agua, sean
reemplazados por la hidratacion del cemento, para que se desarrolle su resistencia,
evitando el agrietamiento interno, de lo contrario el concreto sera vulnerable a la
entrada de agentes agresivos reduciendo severamente su durabilidad.

Para que en el concreto se produzcan la mayoria de los procesos fisicos y

guimicos se necesita agua. El concreto tiene una cierta cantidad de agua en su



elaboracion, que es mayor a la necesitada en el mezclado y mayor de la que debe
retener en el proceso de curado. No obstante, la hidratacion sélo es posible en un
espacio saturado y, si existe la pérdida excesiva de agua por evaporacion, esto
puede ocasionar que el agua sea menor a la necesaria, este efecto es derivado de
la temperatura del aire, humedad relativa del lugar del colado, la temperatura del
concreto y velocidad del aire, (Sika, 2009).

Cuando exista una evaporacion excesiva ocurrira una desecacion del
concreto donde la hidratacién sera incompleta y es una causa frecuente de grietas
plasticas y por consiguiente una pérdida de resistencia. Por el contrario, cuando
exista suficiente agua, “el cemento seguira hidratdndose hasta que todos los poros
disponibles se vean saturados con la hidratacion o hasta que no haya mas cemento
por hidratar, la resistencia y durabilidad dependen fundamentalmente del grado de
porosidad de la matriz del concreto” (Powers, 1948, p. 6).

La temperatura ambiente es un factor importante para el curado, entre mas
baja sea esta el curado puede ser mas lento y en algunas ocasiones nulo, pero entre
mas alta el curado debe ser constante e indispensable. “La temperatura se debe
controlar para evitar la congelacion del concreto hasta que este desarrolle una
resistencia a la compresion de por lo menos 35 kg/cm?” (Powers, 1962, p. 7).

La rapidez de hidratacion del cemento depende de la temperatura del
concreto, para lograr que el concreto fragle es necesario contar con una
temperatura de al menos 5°C, a menor temperatura los procesos de hidratacion,
fraguado y resistencia se ven retardados, por el contrario, en climas célidos estos
procesos se aceleran.

Se estima que el clima frio es “cuando la temperatura del aire ha descendido
de los 4°C durante el tiempo de proteccion” (ACI 306, 2016, p.5), estas medidas se
deben incrementar conforme la temperatura desciende para evitar el dafio en el
concreto por congelamiento en edades tempranas, asegurar que el concreto
continué con su desarrollo de resistencia, limitar los cambios bruscos de
temperatura y mantener las condiciones de curado.

El clima caliente, por lo regular, ocasiona problemas en el curado del concreto

que pueden afectar las propiedades de servicio. Uno de ellos es debido a la rapidez



de hidratacién del cemento que depende de la temperatura ambiental y la del
concreto. El segundo es el aumento en la velocidad de evaporacion de humedad
del concreto fresco, tasa de evaporacion, por lo tanto, en dias de colado con
temperaturas altas las medidas de precaucién en los procesos constructivos deben
ser mas estrictas.

El tener un control de temperatura del concreto en climas célidos controla el
tiempo de fraguado el agrietamiento por contraccion plastica, contraccion por
choque térmico y la contraccion por secado. Sin embargo, no es suficiente, ya que
la colocacién dependera de factores como la mayor pérdida de revenimiento y el
cuidado de no aplicar agua en obra, juntas frias y el incremento en la rapidez del

fraguado que pueda ocasionar una mala compactacion o acabado.

1.2 Curado interno

El concreto de alto desempefio normalmente tiene relaciones agua —
cemento bajas que no pueden suministrar suficiente agua para hidratar el cemento.
Debido a la reduccion de la permeabilidad, el curado externo tradicional tiene una
capacidad limitada para proporcionar una hidratacion a la matriz, por tal motivo, el
curado externo se limita a curar la superficie del concreto.

El tener agua en el interior de la matriz conduce a mayor hidratacién del
cemento y mayor interaccion con las puzolanas. El concreto curado internamente
utiliza materiales super absorbentes en la mezcla que complementa el curado
aportando humedad al interior de la matriz. (Bentz & Weiss, 2010).

Dada la importancia del agua de curado y la dificultad de proveerla desde el
exterior en concretos de alto desempefio, la idea es proveer agua desde el interior
del concreto cobra una especial importancia, (Weber & Reinhardt, 1997).

Conforme a (American Concrete Institute, 2002) “El curado interno consiste
en suministrar agua a través de una mezcla de concreto utilizando depdésitos, por
medio de agregados ligeros pre humedecidos que liberan agua segun sea necesario
para la hidratacién”. Esta definicidbn nos arroja los principales objetivos del curado

interno: maximizar la hidratacion y minimizar la auto desecacion.



(Bentz & Weiss, 2010) plantean que el objetivo del curado interno es proporcionar
una fuente de agua adicional facilmente disponible para que la porosidad capilar de
la pasta de cemento hidratante permanezca saturada, minimizando asi las

tensiones y deformaciones autégenas.

Figura 1

Curado de concreto con aserrin
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Elaboracion propia para la investigacion. (Fuentes Lozano 20'23)

Cémo se ve en las figuras 1, 2, 3 y 4 existen en el mercado diferentes
sistemas de curado para ser ocupados en obra o aditivos de curado interno para
mezclarse directamente en el concreto, siendo el mas aplicado en la industria del
concreto el polimero super absorbente, el cual es capaz de retener mayor tiempo la
humedad dentro del concreto y generar una liberacion controlada necesaria para
una mejor hidratacion del cemento portland.



Figura 2

Curado de concreto con membrana de curado

Elaboracion prop‘ia;par'a la ini/éstigcién. (Fuentes Lozano 2023)

Figura 3

Curado de concreto mediante retencion de humedad con plasticos
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Elaboracion propia para la investigacion. (Fuentes Lozano 2023)



Figura 4

Curado de concreto mediante vapor

Elaboracion propia para la investigacion. (uentes Lozano 2023)

1.2.1 Polimeros super absorbentes

Los polimeros super absorbentes tienen aplicaciones en la industria de la higiene
infantil, pafiales para bebés, y en los ultimos afios esté tecnologia ha llegado al
concreto por su capacidad de absorber y retener agua. Los polimeros super
absorbentes también pueden ser utilizados para modificar la reologia del concreto,
en este trabajo el enfoque esta dado para el curado interno, es decir, mitigar la

contraccion autégena en pastas de cemento.

Durante la elaboracién de la mezcla de concreto, el polimero absorbera agua de la
mezcla, asi formara inclusiones llenas de agua, utiles para el curado interno
(Snoeck, Jensen, & De Beile, 2015), el agua liberada debido a la autodesecacion
durante la hidratacién del cemento se puede utilizar para una mayor hidratacion y

reduccion de la contraccion autégena (Schréfl, Mechtcherine, & Gorges, 2012).

El agua presente en el polimero super absorbente sera liberada hacia la matriz
cementosa debido a la inminente caida de la humedad relativa, (Snoeck, Jensen, &
De Beile, 2015).



1.3 ;Qué es la durabilidad en el concreto?

Como punto de partida, podemos mencionar que “la durabilidad del concreto
es la habilidad para resistir la accion del intemperismo, ataque quimico, abrasion o
cualquier otro proceso de deterioro, sin perder sus propiedades” (ACI 201, 2001, p.
2).

Tomando como base estas condiciones, Uribe Afif (2000), menciona “que la
expectativa de mejorar la durabilidad y, por lo tanto, la vida Gtil de cualquier
estructura esta dada por la definicion de sus condiciones de exposicion, condiciones
de servicio y las practicas recomendadas en la construccion del elemento”.

El concreto por su naturaleza y antigledad es uno de los materiales mas
durables en la construccion y de menor mantenimiento en comparacion con otros
materiales. Sin embargo, el decir que el concreto es un material durable,
predeterminadamente quiere decir que tiene una calidad adecuada, esto incluye en
su elaboracion, procesos constructivos y curado.

La permeabilidad del concreto es una propiedad que esta vinculada a
diversos factores, pero una pregunta que nos podemos hacer es ¢ Como hacemos
estructuras menos permeables y duraderas? La respuesta no es Unica, Si no esta

compuesta por diversos factores y protagonistas.

1. Relacion agua / cemento: Es la divisidon de la cantidad de agua efectiva, es
decir, la diferencia de agua total presente en el concreto y el agua absorbida
por los agregados, entre el contenido de cemento por m3. Conforme a
(Abrams, 2018) es la relacion inversamente proporcional de la resistencia del
concreto.

Curado del concreto.

Tipo de cemento.

Relacion grava / arena.

a k0N

Aditivos para concreto.

Se suelen considerar cuatro compuestos como los componentes principales

del cemento. Segun (Neville A. M., 1999) describe “cada oxido como una letra: CaO



=C, SiO2=S, Al2 O3 = Ay Fe203 = F. Analogamente, el H20 del cemento hidratado,
se indica por una H”.

El hidroxido de calcio es producto de la reaccion de los silicatos con el agua, el
resultado de esta reaccion es la formacioén de Silicato de Calcio Hidratado, este
nuevo producto en la matriz disminuye la porosidad, por lo tanto, podemos
considerar al cemento como un silicato calcico hidratado S-C-H.

La durabilidad del concreto también se encuentra asociado a la quimica del
cemento ocupado, la estructura fisica de los productos de hidratacién es un claro
ejemplo. Segun (Neville A. M., 1999) “en cualquier etapa de hidratacion, la pasta
endurecida consta de hidratos no bien cristalizados, denominados colectivamente
como gel, de cristales de Ca (OH)2, algunos componentes menores, cemento no
hidratado y residuos de los espacios rellenos de agua en la pasta”. Estos vacios se
denominan poros capilares, por lo tanto, en una pasta deshidratada existen dos

tipos de gel: particulas de gel y poros de gel.

La diversidad de regiones y su gran extension litoral con que cuenta nuestro pais
nos han empezado a generar retos ingenieriles cada vez méas grandes y sobre todo
evaluar la rentabilidad de los proyectos. El uso de materiales reciclados y sobre todo
el ahorro del construir con un costo inicial mayor, pero a futuro ahorros

considerables, se ha vuelto un tema de vanguardia en México.

(American Concrete Institute, 2017) define la vida util de las estructuras como “el
periodo de tiempo después de la instalacién, en el que el desempefo de la

estructura cumple los valores minimos de mantenimiento”.

Los factores que afectan la durabilidad del concreto tienen diversas circunstancias,
(Hernandez Castafieda & Mendoza Escobedo, 2006) plantean clasificarlas
por los agentes que dafan el concreto: los externos como los iones cloruro,

el diéxido de carbono y sulfatos, y los internos como los &lcalis del cemento.

Conforme a la NMX-C-155-ONNCCE-2014 se puede clasificar por su origen, como
pueden ser fisicos, ciclos de congelamiento y deshielo, quimicos como los ataques



por sulfatos, acidos y cloruros y mecanicos, los cuales se deben a las condiciones

gue se expone el concreto como: abrasion y erosion.

1.4 Concretos de alto desempefio

El concreto sigue elaborandose hoy como la mayoria de las personas que
han estado en alguna obra lo conocen: cemento, grava, arena y agua, sin embargo,
el uso de nuevos materiales son los que nos dan nuevos tipos de mezclas como:
aditivos quimicos, adiciones y fibras

En las décadas pasadas, los cementos comerciales se molian mas gruesos
gue ahora, y los reductores de agua que ofrecia el mercado en su mayoria estaba
hecho a partir de lignosulfonatos. Estos lignosulfonatos variaban mucho en su
composicién y provocaban problemas cuando se ocupaban en grandes dosis como
la inclusion de aire y retardo de fraguado del concreto. Fue a finales de la década
de 1960 que los superplastificantes se utilizaron por primera vez en el concreto; su
introduccion ocurrié casi de forma simultanea en Japén y en Alemania (Meyer 1981,
Hattori 1981).

En los ultimos afios el desarrollo tecnoldgico ha sido exponencial en todas
las ramas, en el caso del concreto, el mayor desarrollo estd dado en la formulacion,
elaboracién y disponibilidad de los aditivos quimicos para concreto, en especial en
los reductores de agua de alto rango que nos ha permitido tener una revolucion para
mejorar la relacion agua / cemento de los concreto pasando de 0.75-0.40 hasta 0.25.

Sin embargo, la reduccién en la relacion agua / cemento nos ha traido
propiedades mucho mas importantes a sefialar, como la reduccion poros capilares
y poros totales de la pasta, lo cual nos elabora un material mucho mas denso y
homogéneo, impactando directamente en las propiedades de permeabilidad y
resistencia del concreto.

Hablar del concreto y sus materiales puede ser redundante, ya que la
mayoria de las personas que estan en el medio de la construccion conoce los
componentes con los que se elabora, sin embargo, es importante entender como

podemos realizar concretos mas durables.



Al respecto, Neville y Aitcin (1998) mencionan “que el concreto de alto
desempeiio no es fundamentalmente diferente a un concreto normal, porque no
contiene un ingrediente nuevo”. Entonces, ¢ Cual es la diferencia entre el concreto
de alto desempefio y el concreto usual? La calidad de los materiales.

La seleccion de los ingredientes es critica porque requiere de un
conocimiento experto tanto tedrico como practico para establecer su eficiente
compatibilidad tanto en laboratorio como en obra.

El American Concrete Institute (ACI) por medio de su comité en Concreto de
Alto Comportamiento lo define en términos cualitativos, como “un concreto que
cumple con requerimientos especiales de comportamiento que no siempre pueden
ser alcanzados rutinariamente usando soOlo constituyentes convencionales y

procedimientos normales de colado y curado”.

1.5 Materiales cementantes suplementarios

Desde la década de los 90's, varias investigaciones comenzaron a
recomendar la utilizacion de materiales cementantes suplementarios, (Dhir & Jones,
1994) plantean el uso de materiales cementantes suplementarios debido a la
capacidad de ser un aglutinante en el concreto, por lo cual puede sustituirse

parcialmente en las mezclas.

Segun (Kosmatka, Kerkhoff, Panarese, & Tanesi, 2004) “Los materiales
cementantes suplementarios se adicionan al concreto como parte del sistema
cementante. Se les puede utilizar como adicion o sustitucion parcial del cemento

portland”. z

Los materiales cementantes suplementarios son materiales muy finos que
son incorporados a las mezclas de concreto en diferentes cantidades para dos

propositos:
1.- Mejorar las propiedades de durabilidad en el concreto.

2.- Como materiales puzolanicos para eficientar el uso de cemento portland.
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El uso de los materiales adicionantes como son la ceniza volante, la escoria
granulada de alto horno, el humo de silice y las puzolanas naturales, generan
muchos beneficios en el comportamiento del concreto hidraulico ya que, ademas de
mejorar las propiedades del concreto tanto en estado fresco como endurecido, su
uso impacta positivamente al ambiente y al ahorro en el consumo de energia, (Uribe
Afif, 2017).

Los materiales anteriormente mencionados se clasifican como materiales
cementantes suplementarios o aditivos minerales; la mayoria son
subproductos de procesos industriales que no tienen un uso establecido y
muchas veces, se consideran como desechos del proceso; sin embargo, se
les ha encontrado un uso importante en la industria de la construccién v,
especificamente, en la elaboracion de concreto hidraulico. Esto porque,
aungue su uso es relativamente reciente, las mejoras que se logran en el

concreto son importantes, (Uribe Afif, 2017).

1.5.1 Ceniza Volante
Conforme a la (ASTM, Especificacidn estandar para Ceniza volante de

carbon y puzolana natural cruda o calcinada para su uso en hormigén C618, 2019)
indica los requisitos quimicos que debe de cumplir los materiales suplementarios

como la ceniza volante de carbon y la puzolana natural cruda.

Segun la (ASTM, Especificacion estandar para Ceniza volante de carbén y
puzolana natural cruda o calcinada para su uso en hormigén C618, 2019), la

clasificacion de las cenizas o puzolanas sera la siguiente:

Clase N: Puzolanas naturales crudas o calcinadas como tierras diatomaceas,
silex opalino y esquistos, tobas y cenizas volcanicas o pumicitas volcanicas
calcinadas o no calcinadas y diversos materiales que requieren calcinacion
para inducir propiedades satisfactorias, tales como algunas arcillas y

esquistos.
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Clase F: Cenizas volantes normalmente producidas por la quema de antracita
o carbon bituminoso. Esta clase de ceniza volante tiene propiedades

puzolanicas.

Clase C: Cenizas volantes normalmente producidas a partir de lignito o
carb6n sub-bituminoso. Esta clase de ceniza volante, ademas de tener

propiedades puzolanicas, también tiene algunas propiedades cementantes.

Los requisitos quimicos y fisicos que requiere cumplir la ceniza volante se enuncian

enlastablas 1y 2.

Tabla 1. Requisitos quimicos ceniza volante

Clase N Clase F Clase C
Dioxido de Silicio (SiO2)
Suma Total  Oxido de Aluminio (Al,O3) 70,0 50,0 50,0
Oxido de fierro (Fe,03)
Triéxido de azufre (SO3), max% 4,0 50 50
Contenido de humedad, max % 3,0 3,0 3,0
Pérdida en ignicién, max % 10,0 6,0 6,0

Elaboracion propia con datos de: (ASTM, Especificacién estandar para Ceniza volante

de carboén y puzolana natural cruda o calcinada para su uso en hormigén C618, 2019)

Tabla 2. Requisitos fisicos ceniza volante

Clase N Clase F Clase C
Resistencia Con cemento portland a 7
. , . 75,0 75,0 75,0
indice de dias, min % de control
actividad Con cemento portland a
, . 75,0 75,0 75,0
puzolanica 28 dias, min % de control
Sanidad, expansion o contraccion en
0,8 0,8 0,8

autoclave, max %

Elaboracion propia fuente: (ASTM, Especificacion estandar para Ceniza volante de

carbdén y puzolana natural cruda o calcinada para su uso en hormigén C618, 2019)
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1.5.2 Micro Silice
Conforme a (ASTM, Especificacibon Normalizada para Humo de silice

Utilizado en Mezclas Cementicias C1240, 2005) se define al humo de silice como
“material puzolanico muy fino, compuesto mayormente de silice amorfo producido
por hornos de arco eléctrico como un subproducto de la produccion de silicio
elemental o aleaciones de hierro-silicio (conocidas como humo de silice

condensado y micro silice).

Este material reacciona quimicamente con el hidroxido de calcio en la pasta
del cemento, lo cual produce un gel de hidrato de silicato de calcio que mejora
significativamente la resistencia y sobre todo la durabilidad del concreto. Por su alta
finura, mayor a la del cemento, la micro silice llena el vacio entre particulas de

cemento creando un concreto mas denso y menos permeable.

Tabla 3. Requisitos quimicos micro silice

Composicion quimica Especificacion
SiO2, min % 85,0
Contenido de humedad, méax % 3,0
Pérdida por ignicion, max % 6,0

Elaboracion propia con datos de: (ASTM, Especificacion Normalizada para Humo de
silice Utilizado en Mezclas Cementicias C1240, 2005)

Tabla 4. Requisitos fisicos micro silice

Composicion quimica Especificacion
Retenido en malla 45 micras, max % 10,0
Resistencia puzolanica acelerada, indice de actividad (7 dias), min 105.0
%
Superficie especifica, min, m?/g 15,0

Elaboracion propia con datos de: (ASTM, Especificacion Normalizada para Humo de
silice Utilizado en Mezclas Cementicias C1240, 2005).
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1.5.3 Escoriade Alto Horno

La escoria de alto horno se forma a partir de la manufactura del hierro, en el
pasado se utilizaban para la elaboracién de diferentes cementos, que eran
comunmente conocidos como cementos siderargicos. De acuerdo con (Puertas,
2012) “las escorias siderurgicas de alto horno son el resultado de la combinacion
de la ganga acida (arcillosa) del material de hierro y de las cenizas de azufre del
coque (igualmente de caracter acido) con la cal y la magnesia”.

Conforme a la norma ASTM C 595 “la escoria de alto horno es un material no
metalico, constituido principalmente de silicatos y aluminosilicatos de calcio que
se desarrollan simultdneamente con el acero en el alto horno” (ASTM,

Especificacion normalizada para cementos adicionados hidraulicos C595, 2008)

1.6 Agua en el concreto

El agua es un material demasiado importante en el proceso del concreto,
empieza en la elaboracion y continda en el curado. El comité 116 del American
Concrete Institute define agua de mezclado “como el agua presente en concreto en
estado fresco en adicion a cualquier agua absorbida por el agregado” (American
Concrete Institute, 2002).

Esta agua primero llena los espacios entre las particulas sélidas (materiales
cementicios y agregados) y después crea una pelicula entre ellas que las separa.
Este ultimo efecto lubricante es lo que hace una mezcla trabajable, (Mindess,
Young, & Darwin, 2003).

Una vez que el agua de mezclado y los materiales cementicios entran en

contacto, diferentes reacciones quimicas empiezan.

El agua que era originalmente agua de mezclado se transforma en diferentes
tipos de agua a medida que la hidratacién ocurre. Parte del agua pasa a estar
guimicamente combinada en el principal compuesto que otorga resistencia al

hormigon, silicatos de calcio hidratados. Otra parte del agua es adsorbida en

14



la superficie de los productos de hidratacion y la otra parte queda atrapada
en los poros capilares originados durante la hidratacion. Dichos capilares se
forman debido a que el volumen de los productos de hidratacién es menor
gue el volumen de los materiales previos a la hidratacion, (Neville A. , An

examination of issues in concrete practice, 2003).

15



Capitulo 2. Metodologia experimental de los concretos de alto

desempefio

En este capitulo se presentan los resultados de las pruebas de los materiales
ocupados en las mezclas de concretos de alto desempefio, los resultados son
compartidos por el proveedor realizado por sus laboratorios o laboratorios
subcontratados que se encuentran acreditados ante la Entidad Mexicana de
Acreditacion, dandonos la certeza de que el procedimiento se encuentra apegado a

las normas.

2.1 Materiales

A continuacion, se hace una descripcion breve, sin llegar a profundizar en los
materiales empleados en las mezclas de concreto elaboradas y tomando como
referencia los datos aportados por el proveedor (cemento, adiciones y aditivos) y las

pruebas realizadas en laboratorio (agregados).

El agua utilizada proviene de un pozo cercano al laboratorio y es de uso potable.

2.1.1 Cemento Portland Compuesto
Cemento Portland Compuesto 40 RS conforme a la norma NMX-C-414-ONNCCE-

2017 de marca Fortaleza de planta Tula, el cual tiene la caracteristica especial de
Resistente a los Sulfatos que cumple como tipo V conforme a la norma ASTM C150.
La densidad del cemento es enviada por el proveedor mensualmente, por lo tanto,

se toma el promedio de los Ultimos tres meses arrojando 3.05 kg/cm3.
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Tabla 5

Composicion quimica del cemento utilizado

Compuesto Cemento CPC 40 RS
(% en peso)

SiO2- Silice 18.30
Al203 — Alimina 4.80
Fe203 - Oxido férrico 4.00
CaO - Cal combinada 62.80
CaO - Cal libre 0.80

_§ MgO — Magnesio 0.90

% SOs - Trioxido de azufre 3.40

% P20s - Penta 6xido de fosforo 0.09

@ Naz20 - Oxido de sodio 0.49

o K20 - Oxido de potasio 0.58
CsS - Silicato tricalcico 65.8
C2S - Silicato di calcico 2.14
CsA - Aluminato tricalcico 5.96
C4AF - Ferro aluminato Tetra calcico 12.16
Superficie especifica, Blaine 3480 cm2/g

.§ Sanidad: Expansién o contraccién en 0.021

i autoclave

ﬁ Finura en % que pasa 32 mm 97.1

% Relacion A/C 50.6

- Fluidez 108

Elaboracion propia con datos de: (Cementos Fortaleza, 2023)

Conforme a la composicion quimica del cemento podemos observar que la cantidad
de Al203 es menor al 5%, por lo que cumple como un cemento resistente a los

sulfatos y segun (Torres Acosta, Moreno Valdés, Lomeli Gonzéalez, Martinez Madrid,
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& Diaz Cruz, 2018) “es importante restringir el uso de cementos con una finura no
menor de 380 m?/kg; ya que la reactividad de los aditivos quimicos reductores de
agua de alto rango es mermada si se utilizan cementos o adiciones mas gruesos”.

El Blaine (finura) del cemento utilizado es de 348 m?/kg.

2.1.2 Agregados
Durante este trabajo se ocuparon dos tipos de agregados para la elaboracion de las

mezclas de concreto. A continuacion, se describira su caracterizacion.

El agregado grueso es de tipo calizo, uso comun en la region de la ciudad de Puebla,
del banco Imisa con un tamafio maximo nominal de 19 mm (3/4”). La granulometria
es obtenida conforme a la norma NMX-C-077-ONNCCE-2019. A continuacion, se

muestrea la granulometria con sus propiedades recomendadas:

Figura 5

Limites granulométricos agregado grueso caliza 20 mm

Grava GRC20 TMA 20

100.00

g AQregado calizo 20 mm
90.00 +

30.00 + —a— Limite Inferior NMX-C-
111-OMNCCE-2018

T —a— Limite Superior MMX-C-

111-OMMNCCE-2018

70.00 +
60.00 T
20,00 +
40.00 +

Porcentaje que pasa (%)
f

3000 1
20.00 +
10,00 +
0.00

1" 34" 12" 3B #4 #3 ]

Elaboracion propia con datos obtenidos de pruebas de laboratorio agosto 2023

Se obtuvo densidad y absorcion de la grava para realizar el disefio de la mezcla por
medio de la norma NMX-C-164-ONNCCE-2024 y de la arena mediante la norma
NMX-C-165-ONNCCE-2014. Los pesos volumétricos de ambos materiales son
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obtenidos mediante la norma NMX-C-073-ONNCCE-2004 en suelto, asi como

pérdida por lavado en el caso de la arena.

Tabla 6.
Caracteristicas fisicas de los agregados
Agregado Peso volumeétrico Densidad Absorcion (%)
(kg/m?3) (kg/m?3)
Grava caliza 1 350 2 652 0.75
Arena de rio 1 364 2 520 3.85

Elaboracion propia con datos obtenidos de pruebas de laboratorio agosto 2023.

El agregado fino es de origen de rio, sin ningun tratamiento sélo es cribado en el

banco. La granulometria es obtenida conforme a la norma NMX-C-077-ONNCCE-

2019.

Figura 6.

Limites granulométricos de arena

Arena de rio
= 100.00 — =—8— Arena de rio
@ 90.00 + e —e— Limite Inferior NMX-C-
g a0.00 4 S 111-ONNCCE-2018
o —— Limite Superior NMX-C-
S 7000 7 . = 111-ONNCCE-2018
= o, .
o 60.00 1+ e
2 .
£ so00 4 e
S 4000+ '
=]
o 3000 +

20.00 + ~ S

—
10.00 4 ~— e
.—
I:II:II:I » 1 » » » _——- .
38" #4 #8 #16 #30 # 50 #100
Malla

Elaboracion propia con datos obtenidos de pruebas de laboratorio agosto 2023
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2.1.3 Aditivos

Durante este trabajo se ocuparon dos tipos de aditivos, uno es un lignosulfato de la
marca Element5 con nombre comercial WRA-10, esto con el fin de tener
permanencia del concreto. El segundo es un aditivo base policarboxilato que es
empleado como reductor de agua de alto rango para obtener concretos con

relaciones agua cemento menores o iguales a 0.40 y nombre comercial E5-Ultra.

Conforme al (American Concrete Institute, 2010) las adiciones de
impermeabilizantes a base de cristalizacion tienen inmensos beneficios en la
permeabilidad del concreto, por lo cual, se decidié ocupar un aditivo hidrofébico

cristalino en polvo de la marca Kryton conocido como KIM.

2.1.4 Materiales cementantes suplementarios

Son materiales puzolanicos artificiales, subproductos industriales que su uso
impacta positivamente en el ambiente y en el ahorro de consumo de energia. Se
obtuvieron diferentes materiales que conocemos teoérica y experimentalmente que

son ocupados en concretos donde la durabilidad es un parametro.

2.1.4.1 Ceniza Volante
La Ceniza Volante ocupada en esta investigacion es proveniente de la central

termoeléctrica Petacalco, Guerrero, la cual no contiene ningun tipo de aditivo y/o
activacion, es una ceniza tipo F conforme a la norma ASTM C 618 y relacionando

los resultados obtenidos con los requisitos quimicos y fisicos de las tablas 1 y 2.

Entre las propiedades fisicas de la ceniza, esta tiene una masa volumétrica suelta
(M.V.S.) de 1012 kg/m?® y una masa volumétrica compactada (M.V.C.) de 1093
kg/m?3. Esto se determiné con base en el procedimiento estipulado en la norma NMX-
C-073/ASTM C-29.
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Tabla 7

Resultados de la muestra de ceniza volante ensayada

o ) Resultado Especificacién
Requisitos quimicos
% Clase N% ClaseF% ClaseC%
Dioxido de Silicio (SiO2) + 6xido de
Aluminio (Al203) + 88,9 70 70 50
6xido de Hierro (Fe203), min %
Trioxido de Azufre (SO3), max. % 0,6 4,0 50 5,0
Pérdida por calcinacién, max. % 3,4 10,0 6,0 6,0
Humedad, méax. % 0,004 3,0 3,0 3,0
Alcalis disponibles (Na20) 1,8 N/A
Requisitos fisicos
indice de actividad puzolanica a 28
75,1 75 75 75
dias, min.%
Expansion en autoclave, max. % 0,00 0,8 0,8 0,8

Elaboracion propia con datos de: (IMCYC, 2019)

2.1.4.2 Micro silica
La micro silica utilizada es del proveedor Eucomex, un subproducto de la industria

de las aleaciones de hierro, como el ferrosiliceo. A continuacién, se presentan los

datos aportados por el proveedor.

Tabla 8

Informacion técnica de micro silica

Requisito Especificacion
Densidad a granel 644 kg/m3
Contenido de micro silica 100 %
SiO2 amorfo 92-98%

Elaboracion propia con datos de: (Euclid Chemical)

Derivado de la composicion quimica de la micro silica podemos observar que
contiene un porcentaje de SiO2 de casi un 95% y otros Oxidos en cantidades

menores.
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2.1.4.3 Escoria granulada de alto horno
La escoria granulada de alta horno ocupada en este trabajo es del proveedor

Villacero, por los comentarios de su personal, no se encuentra activada. En la

siguiente tabla podemos observar sus principales caracteristicas quimicas.

Tabla 9
Composicion quimica principal de la escoria granulada de alto horno
Componente )
o Si Mn Al \ N Fe
quimico
Resultado 035% 0.34% 0.081% 0.08 % 0.01 % 98.85 %

Elaboracion propia con datos de: (Villacero)

Figura 7

Materiales suplementarios utilizados en la elaboracion de mezclas.

Materiales utilizados, de arriba abajo e izquierda a derecha: Microsilica,
impermeabilizante a base de cristales, polimero, ceniza volante y escoria granulada

de alto horno. Elaboracion propia Fuentes Lozano 2023.
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2.1.5 Polimero
El polimero utilizado para este trabajo es del proveedor INNSO, con una estructura

guimica de poliacrilamida de red entrecruzada.

La dosificacion se realiza con base a las caracteristicas de la mezcla, dependiendo
de la cantidad total de agua por m3 es la dosificacion requerida conforme al

proveedor, en este caso se aplicara 250 gramos por m3.

Tabla 10

Caracteristicas fisicas del polimero super absorbente

Tamafo de la particula <0.5mm

Carécter ionico: Anionico

Contenido de humedad: 10%

Densidad aproximada: 0.89 g/cm3

Méaxima absorcion: En agua desionizada
663 g/g

Tiempo para alcanzar el 60% de su capacidad de 20 minutos
absorcion

Tiempo de liberacién total aunatemperaturade 40 °C 12 horas
al aire libre

Elaboracion propia con datos de: (INNSSO, 2018)
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Capitulo 3. Elaboracién de mezclas de concreto de alto

desempefio

En este capitulo se presenta el programa experimental el cual fue disefiado para
llevar a cabo la ejecucion de los objetivos general y especificos de esta

investigacion.

El objetivo del disefio de la mezcla es utilizar materiales para desarrollar un concreto
que se pueda mezclar, transportar, colocar, consolidar y terminar en estado fresco
y bombear si es requerido, controlar el sangrado y minimizar la contraccién en
estado endurecido, y cuando se cure adecuadamente obtener una baja

permeabilidad.

Este programa se encuentra conformado por una serie de pruebas que permitieron
evaluar el comportamiento mecanico, de durabilidad y de trabajabilidad que

presentd el concreto con curado interno.

Aunque los concretos elaborados para este trabajo son con fines de investigacion,
también se podrian producir de manera industrial, por lo tanto, se realizaron con las
siguientes caracteristicas: trabajabilidad, bombeabilidad y permanencia del

revenimiento.

3.1 Preparacién de las mezclas en laboratorio

Las mezclas son elaboradas el dia 19 de septiembre de 2023 en el laboratorio de
control de calidad de la empresa Concretos de Alta Tecnologia, el cual es un
laboratorio acreditado ante EMA y cumple con los requisitos para la elaboracion,

descimbrado y curado de los especimenes.

Para la elaboracion de las mezclas en laboratorio se llevd a cabo el siguiente

procedimiento:

e Muestreo de los agregados del patio de la planta concretera.
e Homogenizado de los materiales en laboratorio y posterior obtenciéon de la

humedad de cada agregado, para poder realizar la correccién por humedad
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y no alterar la relacién agua / cemento. Se utilizaron cubetas tapadas para
guardar la humedad de los materiales.
e Pesado de cada uno de los materiales con bascula de aproximacion de 1

gramos calibrada.

Para el mezclado de utilizé una revolvedora de capacidad de 40 litros, no se utilizo
un proceso de mezclado tradicional, ya que lo que requerimos en primera instancia

es calibrar el punto de utilizacion de aditivo con la relacion agua / cemento 0.40.

3.2 Disefio de mezclas de concretos de alto desempefio

Para empezar con la evaluacién de las mezclas, se recabo el material en el
laboratorio, en donde se realizaron pruebas para poder calibrar la cantidad de
aditivo policarboxilato y mantener la relacion agua / cementantes, es decir, se realizd
una primera prueba colocando solo el agua hasta alcanzar una hidratacion que nos

permitiera colocar el aditivo, después de esto se realizaron 4 pruebas:

1. Se uso solo aditivo Policarboxilato a 8 cc’s con respecto a la recomendacion
del proveedor, no logrando el revenimiento y aspecto adecuado.

2. Se aumento la dosis a 10 cc’s conforme los comentarios del proveedor, pero
no alcanzo la fluidez deseada.

3. Se realiz6 la siguiente prueba a 11.5 cc’s de aditivo en donde se alcanzo el
revenimiento deseado pero el aspecto lucia segregable, por lo tanto,
decidimos realizar otra mezcla con menor dosificacion.

4. Prueba a 11 cc’s del aditivo policarboxilato, en donde obtuvimos un
revenimiento adecuado, aspecto correcto y un buen desempefo, es decir,
evaluamos la pérdida de revenimiento en un lapso de 15 minutos con trompo
mezclando y el revenimiento se mantenia conforme a un concreto con estas

caracteristicas.

Por lo tanto, se calibré el aditivo a 11 cc’s por cada kilogramo de cemento de E5-

Ultra para todas las mezclas con relacion agua / cemento 0.40.

Los materiales adicionales son dosificados conforme a las recomendaciones de

cada proveedor para concretos de alto desempefio, en el caso de los materiales
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cementantes suplementarios han sido sustituido el cemento por estos materiales

para mantener la relacion agua cemento elegida en este proyecto.

Para la evaluacion de la efectividad del curado interno, se llevaron a cabo 6 disefios

de mezclas, de acuerdo con lo siguiente:

Tabla 11

Nomenclaturas asignadas a cada tipo de mezcla

Mezcla Nomenclatura Descripcion
PL-49-23- _ 3
1 Prueba testigo: relacion agua / cementante de 0.40
PUE1
5 PL-50-23- Prueba con curado interno por medio de polimero
PUE1 superabsorbente
PL-51-23- _ N _
3 Prueba con impermeabilizante a base de cristales
PUE1
4 PL-52-23- Prueba con micro silica al 6% con base cemento
PUE1 conforme a la recomendacion del proveedor.
Prueba con ceniza volante en sustitucion 6 % de
PL-53-23- y
5 PUEL cemento conforme a la recomendacion del proveedor y
poder evaluar directamente contra la micro silica
Prueba con escoria granulada de alto horno al 6% con
PL-54-23- 3
PUEL base cemento conforme a la recomendacion del

proveedor.

Elaboracion propia Fuentes Lozano 2023.

El disefio de las mezclas de concreto es por un método estadistico con base en la
experiencia de los materiales de la zona de Puebla, el proporcionamiento es por
medio de volimenes absolutos. El revenimiento de disefio es de 22 cm, ya que al
ser un concreto con baja relacién agua / cementantes tiende a tener un aspecto
‘pesado”, por lo tanto, para poder colocarlo debe ser fluido sin llegar a la

segregacion.
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Los proporcionamiento de las mezclas en estado saturado superficialmente seco se

muestran a continuacion:

Tabla 12

Proporcionamiento de mezclas con los agregados en saturado superficialmente

seco

Material / Mezcla Mezcla Mezcla Mezcla Mezcla Mezcla Mezcla
2 4 5 6

Cemento (kg) 450 449.75 423 423 423 423

Agua (L) 180 180 180 180 180 180

Grava 20 mm (kg) 897 897 872 872 872 872

Arena (kg) 796 796 774 774 774 774

Aditivo linea (ml) 1350 1350 1350 1350 1350 1350

Aditivo 4950 4950 4950 4950 4950 4950

Policarboxilato (ml)

Polimero super - 0.20 - - - -

absorbente (kg)

Impermeabilizante - - 27 - - -

a base de cristales

(kg)

Micro silica (kg) - - 27 - -

Ceniza volante (kg) - - - - 27 -

Escoria de alto - - - - - 27

horno (kg)

Elaboracion propia Fuentes Lozano 2023.

3.2.1 Resumen de las mezclas

= Mezcla 1: Se denomina como mezcla testigo, es decir, es la mezcla que nos

servirh como parametro de un concreto de alta resistencia con una relacion

agua / cementantes de 0.40.
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Mezcla 2: En esta mezcla esta basada la hipotesis, es decir, es el concreto
con la inclusion de un polimero super absorbente, el cual, conforme a la
recomendacioén del proveedor, la dosis es de 250 gramos por m3.

Mezcla 3. Mezcla elaborada con 6% de un impermeabilizante a base de
cristales el cual es un aditivo que detiene la migracién de agua a través del
concreto, por lo cual, se ha escogido este tipo de aditivo como comparacion
de los concretos de alta desempefio. La dosificacion es la recomendada por

el proveedor para reducir drasticamente la permeabilidad en los concretos.

Las siguientes mezclas, se realizaron con materiales cementantes

suplementarios, en los cuales se han desarrollados estudios que reducen la

permeabilidad del concreto, por lo cual, al ya conocer estas caracteristicas, tenemos

un testigo (mezcla 1) y mezclas que si cumplen con el objetivo de durabilidad, por

lo tanto, podremos realizar una evaluacion entre estos 2 parametros.

Mezcla 4: Mezcla elaborada con 6% de micro silica, es decir, se mantuvo la
relacion de 0.40 agua / cementantes en donde nos arroja una dosificacion de
25.5 kg de micro silica por m3.

Mezcla 5: En esta mezcla el proveedor recomendo sustituir hasta un 25% de
cemento, pero se decidid utilizar la misma dosificacién que la micro silica
para poder evaluar en las mismas condiciones el material, por lo tanto,
manteniendo la relacién agua / cementantes nos arroja una dosificacién de
25.5 kg de ceniza volante por m3.

Mezcla 6: Se utilizé el mismo concepto de sustitucion del 6 % de material
cementante, por lo tanto, la dosificacion es de 25.5 kg de escoria de alto

horno para mantener la relacion de 0.40 agua / cementantes.

3.3 Permeabilidad al ion cloruro

Actualmente en México no se cuenta con una norma que describa el

procedimiento y nos dé los parametros de esta prueba, por lo tanto, se ha ocupado
la norma ASTM C-1202-17a Electrical Indication of Concrete's Ability to Resist
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Chloride lon Penetration, mas comunmente conocida como RCPT (rapid chloride

permeability test).

(Torres Acosta, Moreno Valdez, Rodriguez Mendo, Lomeli Gonzalez, & Martinez
Madrid, 2019) plantean que “el concreto, al igual que el resto de los materiales,
posee propiedades que lo identifican y en la actualidad son las propiedades

eléctricas las de particular interés”.

A continuacion, describiremos la importancia de la prueba que se realiza en

laboratorio:

Este método de prueba cubre la determinacion de la conductancia eléctrica
de concreto para proporcionar una indicacién rapida de su resistencia a la

penetracion de iones cloruro.

El procedimiento de ensayo consiste en el control de la cantidad de corriente
eléctrica que pasa a través de rebanadas de 50 mm de espesor de nucleos
nominales o cilindros con un didmetro de 100 mm durante un periodo de 6 horas.
Una diferencia de potencia de 60 V dc se mantiene a través de los extremos de la
muestra, uno de los cuales se sumerge en una solucion de cloruro de sodio, el otro
es una solucién de hidroxido de sodio. La carga total pasada en Coulombs ha
demostrado estar relacionada con la resistencia de la muestra a la penetracion de

iones cloruro.

Tabla 13

Clasificacion de la permeabilidad al ion cloruro basado en la carga que pasa.

Carga que pasa (Coulombs) Penetracién ion cloruro
>4 000 Alta

2 000 -4 000 Moderada

1 000 -2 000 Baja

100 -1 000 Muy baja

>100 Despreciable

Elaboracion propia con datos de: (ASTM, ASTM C-1202 Electrical Indication of
Concrete’s Ability to Resist Chloride lon Penetration, 2017).
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3.4 Muestreo: Concreto en estado fresco.

El concreto es disefiado en estado saturado superficialmente seco por
voliumenes absolutos, es decir, obteniendo la dosificacion de los materiales para 1
m3, para el disefio se ocup6 un método estadistico respetando la relacion agua /
cementantes de 0.40. Las adiciones utilizadas son en sustitucion de la cantidad de
cemento.

Un punto importante es la obtencién de las humedades de los agregados en
laboratorio, para con esto poder realizar las correcciones por humedad y pesar las

cantidades de materiales para mezclas de 35 litros.

Figura 8

Punto de saturacion de agua antes de la adicién de aditivo
s = 2 5 e ¥ &+
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Se elaboran especimenes cilindricos de 10 x 20 cm para los ensayes de resistividad
eléctrica y permeabilidad al ion cloruro y especimenes cubicos de 15 x 15 cm para
ensayes a compresion. El proceso de mezclado utilizado es dosificar los materiales

con el agua hasta el punto de saturacion del cemento, antes de dosificar el aditivo.

Es importante recalcar, que los concretos son elaborados en laboratorio, pero con
metodologia para poder ser producidos de manera industrial, por lo tanto, se utilizd

un revenimiento de 22 cm para las mezclas

Las propiedades del concreto en estado fresco son elaboradas inmediatamente
después de finalizar el mezclado y obteniendo visualmente un revenimiento acorde
al establecido para después obtener la prueba con la finalidad de verificar que las

mezclan cumplan con las caracteristicas adecuadas de disefio.

A continuacion, se describen las pruebas realizadas al concreto en estado fresco a
cada una de las mezclas elaboradas:

3.4.1 Revenimiento
El proposito de esta prueba es determinar la consistencia del concreto en estado

fresco. El revenimiento de las mezclas se llevé a cabo por medio de la norma
(ONNCCE, Determinaciéon del revenimiento en el concreto fresco NMX-C-156-
ONNCCE-2010, 2010) NMX-C-156-ONNCCE-2010.

Figura 9

Determinacién del revenimiento en concretos de alto desempefio
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Elaboracion propia, fotografia tomada durante las pruebas, Fuentes Lozano 2023.

Esta prueba también es fundamental para el consumo de agua, por lo tanto, se
establecié un revenimiento de 22 cm para calibrar la dosificacion del aditivo
policarboxilato.

3.4.2 Masa unitaria

El objetivo de esta prueba es determinar que la cantidad dosificada en kg es la
contenida en un m3, por lo tanto, podemos tener la seguridad que la mezcla
elaborada cumple con el rendimiento volumétrico éptimo de 1000 litros por m2.

La prueba es realizada por medio de la norma (ONNCCE, 2014) NMX-C-162-
ONNCCE-2014. De acuerdo con las NTC de la Ciudad de México, un concreto clase
| debe cumplir con un peso por metro cubico minimo de 2 200 kg/m3, con los
agregados de la region de Puebla cumplimos con este objetivo, adicional, al
controlar la cantidad de agua dosificada, el peso volumétrico minimo esperado es

mayor a 2 300 kg/m3.

Figura 10

Determinacién de la masa unitaria en concretos de alto desempefio
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Elaboracion propia fotografia tomada durante la toma de muestras Fuentes
Lozano 2023

3.4.3 Contenido de aire
Esta prueba es elaborada conforme a la norma (ONNCCE, Determinacién del

contenido de aire del concreto fresco por el método de presion, 2006) NMX-C-157-
ONNCCE-2006, se obtiene esta prueba con la finalidad de determinar el contenido

de aire inducido como atrapado en el concreto.

Se ocup6 un contenido de aire tedrico de 1.5% para el disefio inicial, después de la
primera corrida para ajuste de aditivo se tomo 1.2% conforme a la primera prueba,
en las demas pruebas con materiales cementantes suplementarios, al conocer que
la ceniza volante y la micro silica incrementan el aire de la mezcla se supuso 1.5%

para el disefio, pero después es corregido conforme al resultado de la prueba.

3.5 Resistividad eléctrica del concreto

La corrosion del acero de refuerzo en las estructuras de concreto es la patologia
gue mas afecta la vida Gtil de estas. Un método cualitativo para valorar el estado de
deterioro por corrosion de una estructura es la resistividad eléctrica. Esta prueba es
elaborada conforme a la norma (ONNCCE, NMX-C-514-ONNCCE-2019
Resistividad Eléctrica del concreto hidraulico, 2019) NMX-C-514-ONNCCE-2019.

Conforme a (ONNCCE, NMX-C-514-ONNCCE-2019 Resistividad Eléctrica del
concreto hidraulico, 2019) la resistividad eléctrica “es una propiedad eléctrica de los
materiales que mide la capacidad del material para oponerse al flujo de una
corriente eléctrica y corresponde al reciproco de su conductividad”, su unidad de

medida es el ohm — cm.

En los Ultimos afios el uso de pruebas de resistividad eléctrica ha ganado
popularidad en lugar de la prueba RCPT debido a que es una prueba no destructiva

mas sencilla de realizar (Gudimettla & Crawford, 2016).

Tabla 14

Criterio de evaluacion de resistividad eléctrica real en especimenes de concreto
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Resistividad kQ-cm

Probabilidad de corrosién

>100 - 200

50 -100

10 - 50

<10

El concreto es muy denso, por lo que su porosidad
interconectada es extremadamente baja, al igual que el
transporte de agentes agresivos hacia el acero de refuerzo.

El concreto tiene una porosidad interconectada baja, dificultando
el transporte de agentes agresivos al acero de refuerzo.

El concreto tiene wuna porosidad interconectada de
consideracion, permitiendo que el transporte de agentes
agresivos hacia el acero de refuerzo sea rapido.

El concreto tiene una porosidad interconectada excesiva,
permitiendo que el transporte de agentes agresivos hacia el

acero de refuerzo sea extremadamente rapido.

Elaboracion propia con datos de: (ONNCCE, NMX-C-514-ONNCCE-2019 Resistividad

Eléctrica del concreto hidraulico, 2019)
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Capitulo 4. Evaluacion de los concretos de alto desempeiio

En este capitulo se muestran los resultados de los ensayes del concreto en estado

endurecido, asi como su interpretacion conforme a las edades de ensaye.

Las mezclas de concreto fueron elaboradas conforme al cronograma de la tabla 15,

en donde se indican las edades a las cuales fueron ensayados los especimenes.

Tabla 15

Cronograma de ensayes de mezclas de alto desempefio en estado endurecido.

Fecha / Pruebas al Ensaye a Ensaye de Ensaye de

concreto endurecido compresion de especimenes especimenes
especimenes a para RCPT

clUbicos de 15 x resistividad

15cm eléctrica

Ensaye a 3 dias (22 de v x X
septiembre 2023)

Ensaye a 7 dias (26 de v X x
septiembre 2023)

Ensaye a 14 dias (03 de v X x
octubre de 2023)

Ensaye a 28 dias (17 de v x X
octubre de 2023)

Ensaye a 56 dias (14 de % v v
noviembre de 2023)

Ensaye a 90 dias (18 de «$ v v

diciembre 2023)

Elaboracion propia. Bitacora de pruebas de laboratorio de la investigacion.

4.1 Propiedades en estado fresco
Las pruebas al concreto en estado fresco se realizaron inmediatamente después de
finalizar el mezclado, la prueba de revenimiento es la primera en realizarse para

cumplir con el revenimiento de proyecto, con la cual, podemos constatar el uso de
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agua y mantener la relacion agua cemento de 0.40. Adicionalmente, se ha
determinado la consistencia del concreto la cual fue favorable en condiciones de:

trabajabilidad y aspecto (que no estuviera segregable).

Figura 11

Trabajabilidad del concreto

—

A -

@

2

Elaboracion propia, fbtograﬁa'tomada durante las pruebas,‘F'Uériteéozano 2023.

pe
7

En la tabla 16 se presentan los resultados de las siguientes pruebas realizadas en

concreto fresco:

e Determinacion del revenimiento en concreto fresco NMX-C-156.

e Determinacion de la masa unitaria del concreto fresco NMX-C-162.

e Determinacion del contenido de aire del concreto fresco por el método de
presion NMX-C-157.

e Determinacion de la temperatura del concreto fresco NMX-C-435.
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Tabla 16

Resultados de pruebas al concreto en estado fresco.

Mezcla Revenimiento Masa Contenido Temperatura
(cm) unitaria de aire (%) del concreto
(kg/m?3) (°C)

PL-049-23- 23 2341 1.2 21
PUE1

PL-050-23- 23 2 326 15 21
PUE1

PL-051-23- 23 2 370 1.1 22
PUE1

PL-052-23- 22 2327 14 23
PUE1

PL-053-23- 23 2317 1.6 23
PUE1

PL-054-23- 22 2 320 1.5 23
PUE1

Elaboracion propia, bitadcora de resultados.

La informacion anterior, demuestra que todas las mezclas lograron el revenimiento
de disefio, el cual es de 22 cm. Los resultados de contenido de aire y masa unitaria
sefialan algunas caracteristicas por la sustitucion de material como grava y arena

en lugar de los materiales suplementarios.

Ademas, podemos observar que en la mezcla que contiene el polimero el contenido
de aire incremento 0.3% con respecto al testigo y la masa unitaria disminuyo 15
kg/m3, aunque se realizé la correccion en el disefio debido a las diferentes
densidades entre el polimero y la arena ya que se incremento el contenido de aire

debido a los vacios que incorpora el polimero.
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Otro dato a retomar es que el impermeabilizante a base de cristales fue el que menor

contenido de aire presento, esto se confirma con la masa unitaria que es la mayor

de todas las mezclas.

Por ultimo, la mezcla que presentd mayor contenido de aire es la realizada con

ceniza volante, que también presentd un aumento en el revenimiento por 1 cm. Este

comportamiento de mayor fluidez puede ser atribuido a la forma de las particulas de

la ceniza volante en combinacién de la trabajabilidad que otorga este material en

combinacidn con el aditivo policarboxilato.

4.2 Propiedades en estado endurecido

La resistencia a compresion de los concretos fue medida a las edades de: 3, 7, 14

y 28 dias. A continuacion, se presentan los resultados en la tabla 17:

Tabla 17

Resultados a compresion en especimenes cubicos de 15 x 15 cm

Identificacién

mezcla / Edad de (kg/cm?)

ensaye

(kg/cm?)

(kg/cm?)

(kg/cm?)

dias

Mezcla 1 -

Testigo

447

517

536

592

Mezcla 2 -
polimero  super

absorbente

448

503

535

580

Mezcla 3 -
impermeabilizante
a base de

cristales

450

462

518

596

Mezcla 4 — Micro

siica

453

468

531

579

Mezcla 5 — Ceniza

volante

515

529

553

598
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Mezcla 6 - 478 507 533 557
Escoria granulada
de alto horno

Elaboracion propia, bitacora de resultados.

Con el analisis de los datos anteriores, se determina que el concreto con mayor
resistencia mecanica es la mezcla 5 con inclusién de ceniza volante 6 kg/cm? por

arriba del testigo sin adiciones.

También, podemos determinar que el testigo es mayor por 12 kg/cm? que la
propuesta con el polimero super absorbente, de igual manera esto es constatado

con la demanda de agua del polimero para que pueda funcionar.

Asimismo, se percata que la mezcla con menor resistencia es la 6, con inclusion de
escoria granulada. Un aspeto a resaltar, es que el material no es activado por el
proveedor, bajando la temperatura bruscamente al momento de obtenerla, por lo
gue podemos considerar como inerte su valor para resistencia, pero no para
durabilidad.

Figura 12

Grafica de resistencia de mezclas de laboratorio

Resistencia a compresion del concreto

610

500

570

550 515
530
510
490
470
450
430

536 535 531
8

447 448 450 453

3dias 7 dias 14dias 28dias

Resistenciaconcreto kg/cm2

Edad de ensaye

B Mezcla 1-Testigo M Mezcla 2 - polimero stiperabsorbente B Mezcla 3-impermeabilizante a base de cristales

B Mezcla 4 - Micro siica B Mezcla 5-Cenizavolante Mezcla 6 - Escoria granulada de alto horno

Elaboracion propia con datos obtenidos de las pruebas durante la evaluacion de

las mezclas.
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4.3 Indicadores de durabilidad

En la actualidad, el responsable del disefio de estructuras de concreto debe tomar
la durabilidad como un papel fundamental para proponer una especificacion, para
gue asi, el diseflador de la mezcla de concreto tenga la oportunidad de considerar
diversos factores como lo son: el ambiente que estara expuesta la estructura y los

materiales a utilizar.

(Andrade, 2004) concluye que solo los métodos que miden directamente el
transporte de didéxido de carbono o iones cloruro son realistas, por lo tanto, aqui
radica la importancia de realizar pruebas correlacionadas a la durabilidad del
concreto y no sélo pruebas para evaluar consistencia y resistencia mecanica. De
igual manera la evolucién de las obras de construccion es muy rapida, derivado de
esto, las pruebas deben ser de facil acceso y menor tiempo posible y/o existir
correlaciones entre pruebas, por ejemplo, permeabilidad al ion cloruro y resistividad
eléctrica.

La dosificacidbn en las mezclas de concreto que mejoran la resistencia de la
corrosion en el acero de refuerzo no debe ser muy diferente a la de un concreto de

alto desempefio, por eso se ha escogido este tipo de concretos.

Finalmente, las mezclas realizadas en este trabajo son evaluadas entre si y no
comparadas con otros tipos de concretos denominados convencionales. El objetivo
de evaluar las adiciones bajo las mismas condiciones y su desempefio con respecto
al testigo es para determinar si el polimero super absorbente aportara una mejora
en las caracteristicas de los concretos contra materiales suplementarios que la

literatura y experiencia conocemos que si aportan diferentes caracteristicas.

Conviene resaltar que, el curado de los especimenes para todos los ensayes en
concreto endurecido es realizado en una pileta de curado con una humedad del 100

%, y una temperatura de 23 + 2 °C.
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4.3.1 Analisis de resistividad eléctrica

La resistividad eléctrica en el caso del concreto esta relacionada en gran proporcién
con el grado de saturacion de los poros. En esta propuesta, las mediciones de
resistividad eléctrica se realizaron con el equipo de medicion de resistencia eléctrica
marca proceq con una precision de medida de + 0,2 a £ 2 kQcm y una separacion
de ondas de 3.8 cm.

Las mediciones realizadas de resistividad en el concreto fueron conforme a la norma
NMX-C-514-ONNCCE-2019.

Figura 13

Medicién de resistividad eléctrica

|

Elaboracion propia, fotografia tomada del eqipo" de medicibn marca proceq

durante las evaluaciones a las mezclas.

La resistividad eléctrica medida conforme a la norma NMX-C-514-ONNCCE-2019
de una resistividad superficial para cilindros de 10 x 20 cm. Ademas, la norma

propone intervalos de resistividad y velocidad de ingreso de agentes.

De acuerdo con la tabla 14 plasmada en el capitulo anterior, cuando la resistividad

es menor de 10 kQcm se indica que el concreto tiene una porosidad interconectada
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de consideracion muy alta, lo que permitira un transporte de agentes de deterioro
hacia el acero extremadamente rapido, y es considerado para relaciones a/c muy

altas.

A continuacién, se realiza la siguiente interpretacién con tipos de concreto y cédigo
de colores de los resultados explicitados en la Tabla 18.

Tabla 18

Interpretacion de probabilidad de corrosién conforme a la NMX-C-515-ONNCCE-
2019

kQcm Probabilidad de Tipos de concreto Cddigo de color
corrosion

<10 Muy alta Relaciones a/c altas _

10-50 Moderada Relacion a/c 0.40 — 0.50

50-100 Baja Relacién a/c <0.40 _

100-200< Muy baja Concretos con Latex _

Elaboracion propia, codigo de color utilizado para graficar resultados.

De igual forma, se presentan los resultados de la resistividad eléctrica en la Tabla

19, que es contemplada a la edad de 56 dias de ensaye.

Tabla 19

Resultados promedio de 2 medidas de Resistividad Eléctrica en prueba de
laboratorio a 56 dias

. Resistividad Clasificacion Codigo de color

eléctrica kQem NMX-C-515

PL-049-23-PUE1 11.7 Moderada

PL-050-23-PUE1 11.6 Moderada

PL-051-23-PUE1 8.6 Muy alta _

PL-052-23-PUE1 20.8 Moderada

PL-053-23-PUE1 16.2 Moderada

PL-054-23-PUE1 11.8 Moderada
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Elaboracion propia elaborada con datos a la resistividad eléctrica de las muestras

Se observé un comportamiento diferente en las mezclas elaboradas, podemos
observar que la mezcla con mejor desempefio es la PL-052-23-PUE1, la cual es
adicionada con micro silica. Subsecuentemente podemos observar que las mezclas
con materiales que conocemos como suplementarios para concretos durables estan
cumpliendo su funcion al estar por arriba de un concreto sin adiciones (testigo PL-
049-23-PUEL).

Asimismo, observamos que tanto el testigo como el concreto estudiado con
polimero super absorbente tienen un resultado muy similar, con 0.1 kQcm de

diferencia entre ellos.

El concreto con menor resistividad eléctrica es el elaborado con el

impermeabilizante a base de cristales.

En la Tabla 20 se presentan los resultados de resistividad eléctrica a los 90 dias,
donde podemos observar que la tendencia incrementa conforme el tiempo es

mayor.

Tabla 20

Resultados promedio de 2 medidas de Resistividad Eléctrica en prueba de

laboratorio a 90 dias

R Resistividad Clasificacién Codigo de color

eléctrica kQem NMX-C-515

PL-049-23-PUE1 41.7 Moderada

PL-050-23-PUE1 37.8 Moderada

PL-051-23-PUE1 28.5 Muy alta

PL-052-23-PUE1 64.1 Baja

PL-053-23-PUE1 61.7 Baja

PL-054-23-PUE1 42.5 Moderada

Elaboracion propia con la utilizacion del codigo de color y resultados a 90 dias
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En el analisis de los datos, la mezcla PL-052-23-PUEL es la que presenta mayor
resultado de resistividad, en comparacion con el testigo sin adiciones es de 22.6
kQcm, por lo tanto, tiene una porosidad baja, permitiendo que el transporte de

agentes sea lento.

El concreto testigo se mantiene con una clasificacion moderada, que es normal en

concretos con relaciones agua / cemento de 0.40.

Por ultimo, la propuesta del uso de un polimero super absorbente se encuentra por
debajo del testigo en 3.9 kQcm, por lo que podemos deducir que el curado interno
esta dejando poros en la matriz del concreto, facilitando el transporte de agentes

nocivos al concreto.

4.3.2 Analisis de permeabilidad al ion cloruro

El método de prueba estandar para la indicacion eléctrica de la capacidad del
concreto para resistir la penetracion de iones cloruro fue realizada a los 56 y 90 dias
respectivamente, después de elaboradas las pruebas: 14 de Noviembre de 2023 y
18 de Diciembre 2023.

Figura 14
Rapid Chloride Permeability Test

Elaboracion propia, fotografia tomada durante la elaboracion de pruebas de
laboratorio, Fuentes Lozano 2023.
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De acuerdo con (AASHTO TP95, 2011) se ha descubierto a partir de las mismas
mezclas de concreto, que la resistividad eléctrica estéa relacionada con la resistencia
a la penetracion de iones cloruro y con esto podemos proporcionar una indicacion
rapida, por lo tanto, la Tabla 21 expuesta a continuacién, es adecuada para evaluar

materiales y proporciones para el disefio.

Tabla 21
Correlacion entre prueba de resistividad eléctrica y penetracién al ion cloruro
Penetracién al ion cloruro Cilindros 100-mm x 200-mm
Alta <12
Moderada 12-21
Baja 21 -37
Muy baja 37 -254
Despreciable > 254

Elaboracion propia con datos de: (AASHTO TP95, 2011)

Con esta clasificacion podemos determinar que todas las mezclas son de alta
calidad, ya que entran a los 90 dias en baja o muy baja probabilidad de
penetraciones de los iones cloruro, lo cual significa que podemos clasificarlos como
concretos durables. Al mismo tiempo, podemos ver el incremento en la densidad, vy,

por lo tanto, menos poros interconectados en la matriz del concreto.

Lo anterior, se constata con la prueba directa realizada en laboratorio determinada
en la Tabla 22 que presenta la determinacién de la habilidad del concreto para

resistir la penetracion al ion cloruro a los 56 dias

Tabla 22
Resultados de la determinacion de permeabilidad rapida al ion cloruro a 56 dias
Mezcla Diametro (mm) Espesor (mm) Coulombs (C)
PL-049-23-PUE1 100 51 1750
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PL-049-23-PUE1 100 51 1524

PL-050-23-PUE1 100 50 1969
PL-050-23-PUE1 100 50 1977
PL-051-23-PUE1 99 52 2793
PL-051-23-PUE1 100 51 3209
PL-052-23-PUE1 100 50 829
PL-052-23-PUE1 100 51 901
PL-053-23-PUE1 100 51 882
PL-053-23-PUE1 100 52 846
PL-054-23-PUE1 100 51 1349
PL-054-23-PUE1 100 50 1607

Elaboracion propia, bitacora de resultados a 56 dias.

De las muestras ensayadas a 56 dias podemos observar que el testigo en promedio
tiene una lectura de 1 657 Coulombs, asi que, se puede clasificar como una muestra

de concreto con una penetracion de iones cloruros, baja.

La propuesta 1, que es la mezcla con polimero super absorbente en promedio
consta de una lectura de 1 973 Coulombs, que, aunque se clasifica como una
muestra baja conforme a la Tabla 13, se encuentra con un valor inferior a la

penetracion de iones cloruro que el testigo.
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Ademas, a partir de la Tabla 21, podemos obtener una correlacion entre RCPT y
RE, la Figura 15 muestra la relacion general entre las mediciones de todas las
mezclas desarrolladas en este trabajo a los 56 dias de elaboracién. Cada punto de
dato en la grafica muestra el resultado de una prueba, una mezcla estd compuesta

por 2 pruebas.

La mayoria de las muestras se encuentran ubicadas en permeabilidad baja y una

resistividad moderada.

Figura 15

Correlacion entre la prueba RCPT y RE a los 56 dias

RELACION ENTRE RCPT Y RE A 56 DIAS
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Elaboracion propia con datos de: (AASHTO TP95, 2011)

A continuacion, en la Tabla 23 se presenta una interpretacion de la norma ASTM-
1202, en donde con el resultado de la prueba podemos clasificar a que tipo de

concreto pertenece.
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Tabla 23

Interpretacion de la determinacion de permeabilidad rapida al ion cloruro

Coulombs Clasificacion Tipo de concreto Caodigo
ASTM C1202 color
>4 000 Alta Relaciones a/c altas
2 000 -4 000 Moderada Relacion a/c 0.40 — 0.50
1 000 -2 000 Baja Relacion a/c < 0.40
100 — 1 000 Muy baja Concretos con Latex
<100 Despreciable Concretos con polimeros

Elaboracion propia con datos de: (ASTM, ASTM C-1202 Electrical Indication of
Concrete’s Ability to Resist Chloride lon Penetration, 2017).

Cabe destacar que, las mezclas PL-052-23-PUE1 y PL-053-23-PUEL1 son las que
obtienen un menor resultado de lectura, por lo tanto, mayor capacidad de resistencia
de penetracion de iones cloruro, destacando que la mezcla 4 con micro silica tiene
un promedio de lectura de 865 Coulombs y la mezcla 5 con adicién de ceniza volante
de 864 Coulombs, por ende, estas mezclas las podemos clasificar como: muestras

de concreto con penetracién de iones cloruro, muy baja.

Los resultados de la determinacion de la habilidad del concreto para resistir la

penetracion ion cloruro a los 90 dias se presentan en la Tabla 24.

Tabla 24
Resultados de la determinacion de permeabilidad rapida al ion cloruro a 90 dias
Mezcla Diametro (mm) Espesor (mm) Coulombs (C)
PL-049-23-PUE1 100 50 1285
PL-049-23-PUE1 100 50 1210
PL-050-23-PUE1 100 50 1312
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PL-050-23-PUE1 100 50 1441

PL-051-23-PUE1 100 50 2084
PL-051-23-PUE1 100 50 1989
PL-052-23-PUE1 100 50 600
PL-052-23-PUE1 100 50 565
PL-053-23-PUE1 100 50 807
PL-053-23-PUE1 100 50 905
PL-054-23-PUE1 100 50 937
PL-054-23-PUE1 100 50 952

Elaboracion propia, bitAcora de resultados, Fuentes Lozano 2023.

En la comparaativa de datos se observé que la mezcla con mayor habilidad para
resistir la penetracion de iones cloruros, sigue siendo la PL-052-23-PUE1 con
inclusion de micro silica, en donde con el paso del tiempo la habilidad ha mejorado
hasta 582 Coulombs, caso contrario la mezcla con inclusién de ceniza volante, ya
gue con el ensaye a 90 dias es un resultado promedio de 856 Coulombs, es decir,

8 Coulombs menos que el resultado a 56 dias.

Por otro lado, el comportamiento de la mezcla testigo se comporté como las demas
mezclas conforme el paso del tiempo, obteniendo en promedio una lectura de 1 247
Coulombs a los 90 dias, es decir, que las mezclas en la prueba de permeabilidad al
ilon cloruro obtienen mayor densidad de matriz y mayor habilidad para resistir

conforme pasa el tiempo.
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El comportamiento que se observé en la mezcla propuesta 1, con inclusién del
polimero super absorbente es muy parecido al testigo, pero se sigue quedando por
debajo del testigo con 1 376 Coulombs a los 90 dias, un incremento de lectura de
596 Coulombs.

La tendencia de las mezclas es la misma, a mayor tiempo, los resultados son mas
satisfactorios, permeabilidad resultado mas bajo y resistividad eléctrica mas alto.
Como se menciono anteriormente, todos los datos de estos concretos son en
laboratorio, pero con revenimiento y trabajabilidad éptima para un suministro

industrial.

Conforme ala Tabla 21, la correlacion entre RCPT y RE a 90 dias se muestra en la
Figura 16, donde los resultados son més estables entre las muestras, es decir, la

mayoria presenta resultados de permeabilidad entre muy bajo y bajo.

Figura 16

Correlacion entre la prueba RCPT y RE a los 90 dias
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Conclusiones
En la presente propuesta se analizé con diferentes pruebas de laboratorio desde el
concreto fresco hasta el endurecido, y sobre todo, con pruebas enfocadas en
conocer la durabilidad del concreto. Ademas, se compar6 con diferentes materiales
suplementarios que han sido utilizados ultimamente en la elaboracién de concreto

durables en México para mejorar la matriz del concreto.

El desempefio fue evaluado por medio de la prueba de resistividad eléctrica del
concreto NMX-C-514-ONNCCE-2019 y Electrical Indication of concrete’s ability to
resist chrolide ion penetration ASTM C1202-172, a la edad de 56 y 90 dias de

elaboracion de las mezclas.

Se ha destacado la utilizacién de un aditivo base poli carboxilato. Fue crucial su
incorporacion para este tipo de concretos ya que se obtiene la reduccién de agua

necesaria para tener una matriz de concreto densa.

Para su implementacién, se utilizé la misma relaciéon agua / cementante para todos
los disefios con el fin de evaluar cada material y el cemento utilizado. Este fue el
mismo en todas las mezclas: cemento portland compuesto resistente a los sulfatos.

Las siguientes conclusiones son de las propiedades en estado fresco:

e De manera especifica, los agregados ocupados en la regiéon de Puebla
aportan caracteristicas fisicas para nutrir al concreto de un buen
comportamiento, un ejemplo claro son las masas unitarias, donde la tercera
mezcla con inclusion de impermeabilizante a base de cristales reporto el
mayor peso. Lo anterior, se puede constatar con la inclusion de aire.

e Las mezclas con inclusion de un cementante suplementario mejoraron la
reologia de los concretos, obteniendo mejor aspecto y menor segregacion y
sangrado.

e El uso del polimero super absorbente demandé mayor cantidad de agua que
el testigo para alcanzar el revenimiento del proyecto aunque con un mejor
aspecto reoldgico, incluso, con la posibilidad de tener una relacién grava /

arena mayor.
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Es necesario calibrar la cantidad de aditivo antes de iniciar las mezclas del
proyecto con el propésito de tener la cantidad de agua exacta en saturado
superficialmente seco.

Con resultados visuales, durante el momento de desmolde ninguna mezcla
presentd retardo de fraguado. Lo ya mencionado fue verificado en los

especimenes pues no tuvieron desperfectos en ninglin molde.

De igual manera, se exponen de manera puntual las conclusiones finales de las

propiedades en estado endurecido:

En los resultados de resistencia a compresion, la mezcla con ceniza volante
presentd la mayor resistencia a la edad de 28 dias con 598 kg/cm?, por lo
tanto, el efecto puzolanico de la ceniza se vio presente desde los primeros
dias del concreto.

En los resultados de resistencia a compresion del concreto, el testigo tiene
una ventaja de 12 kg/cm? con respecto a la propuesta con un polimero stper
absorbente, esto es debido a que el propio producto requiere agua adicional
al de la mezcla para poder funcionar, es decir, tener mayor cantidad de agua

para después utilizarla como agente curador.

Ademas, de las propiedades de durabilidad del concreto de obtienen las siguientes

conclusiones:

La temperatura del ambiente del laboratorio fue la misma para todos los
concretos en la prueba de resistividad eléctrica de 23 °C +/- 2 °C a los 56 y
90 dias.

La mezcla PL-052 tiene los mejores resultados en las pruebas de resistividad
eléctrica y permeabilidad al ion cloruro a los 90 dias, siendo mayores que la
mezcla denominada testigo con una diferencia significativa.

La mezcla elaborada con micro silica se clasifica como baja en resistividad
eléctrica y como muy baja en permeabilidad al ion cloruro, por lo tanto, es la

mezcla de concreto recomendada para ambientes con presencia de cloruros.
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e Eluso de cementantes suplementarios es obligatorio si se realizan concretos
con especificaciones de durabilidad.

e Conforme a los resultados obtenidos, la tabla de correlacién entre tipos de
concretos y resistividad eléctrica de la norma NMX-C-515 es correcta.

e La resistividad eléctrica y la permeabilidad al ion cloruro arrojan resultados
similares y correlacionados, por lo que se consideran confiables para realizar
un analisis de durabilidad partiendo de concretos con relaciones agua /

cemento de 0.40.

De acuerdo con los resultados obtenidos en resistividad eléctrica y permeabilidad al
ion cloruro a los 56 y 90 dias, se puede juzgar aparentemente que la porosidad tiene
mayor influencia en la durabilidad que los posibles micro agrietamientos derivados

de la hidratacién de la matriz del concreto.
Recomendaciones y trabajo futuro

De acuerdo con la experiencia en la aplicacion de la propuesta de investigacion, y
con el deseo de retomar las mezclas aqui descritas, es importante considerar el uso
del mismo aditivo poli carboxilato, asi como seguir las condiciones de mezclado y

elaboracion de especimenes descritas en las normas mexicanas.

A continuacién, algunas de las recomendaciones y/o sugerencias de
implementacién para futuros trabajos de investigacion en el campo de durabilidad

en concretos de alto desempefio son:

e Medir por peso todas las cantidades de los materiales.

e Los resultados a compresion han sido ensayados a la edad de 28 dias como
los concretos convencionales, una recomendacion es realizar ensayes con
un minimo a los 90 dias para poder comparar el efecto puzolanico de los
materiales cementantes de las mezclas, y en casos 6ptimos, poder obtener

resultados a los 180 dias.
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Realizar las pruebas de tiempos de fraguado de cada una de las mezclas,
aungue visualmente no se tiene ningun retraso, es conveniente revisar si el
polimero super absorbente presenta otro efecto en la mezcla.

Realizar pruebas de contraccion a los concretos de alto desempefio con cada
uno de los sistemas propuestos, con el fin de verificar que porcentaje aporta
cada material cementante y tomarlo como evaluacion de durabilidad.

Se sugiere que el uso del polimero sUper absorbente se realice con su
respectivo ajuste de mezcla, es decir, modificando la relacién grava / arena

por el aspecto que esta adicion modifica en la reologia del concreto.
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Tabla 12

Anexos

Proporcionamiento de mezclas ajustado por humedad para 30 litros

Material / Mezcla  Mezcla Mezcla Mezcla Mezcla Mezcla Mezcla
1 2 3 4 5 6

Cemento (kg) 13.500 13.500 12.690 12.690 12.690 12.690

Agua (L) 3.210 3.211 3.271 3.271 3.271 3.271

Grava 20 mm (kg) 27.075 27.074 26.323 26.323 26.323  26.323

Arena (kg) 25.890 25.880 25.171 25.171 25.171 25.171

Aditivo linea (ml) 40.5 40.5 40.5 40.5 40.5 40.5

Aditivo 148.5 148.5 148.5 148.5 148.5 148.5

Policarboxilato (ml)

Polimero super - 8 - - - -

absorbente (g)

Impermeabilizante - - 0.810 - - -

a base de cristales

(9

Micro silica (g) - - 0.810 - -

Ceniza volante (g) - - - - 0.810 -

Escoria de alto - - - - - 0.810

horno (g)

Elaboracion propia con datos de pruebas de laboratorio.



