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Sinopsis

Esta investigacion presenta resultados de ensayos de velocidad de pulso
ultrasénico (VPU), resistividad eléctrica aparente (p), permeabilidad rapida al i6n
cloruro y resistencia mecanica a diferentes edades de mezclas de concreto
portland tipo CPC 40 y diferentes contenidos de ceniza volante activada. Los
resultados indican que el contenido de ceniza volante activada en las mezclas
afecta positivamente el desarrollo de la resistividad eléctrica, baja permeabilidad al
ion cloruro y resistencias mecanicas a la compresion. Tales propiedades de los
concretos permiten considerarlos como un desarrollo sostenible para la industria
de la construccién, ya que contribuyen con la disminucion en el uso de cementos
portland y la consecuente reduccion en la emision de dioxido de carbono. Ademas
de enriquecer la informacion de comportamiento a edades superiores a los 360
dias.
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Abstract

This research presents results of ultrasonic pulse velocity (VPU), apparent
electrical resistivity (p), rapid permeability to chloride ion and mechanical strength
at different ages of portland concrete mixtures type CPC 40 and with different
contents of activated fly ash. The results indicate that the activated ash content in
the mixtures positively affects the development of electrical resistivity, low
permeability to the chloride ion and mechanical resistance to compression. Such
concrete properties allow them to be considered as a sustainable development for
the construction industry, contributing to the decrease in the use of portland
cements and the consequent reduction in the emission of carbon dioxide. In
addition, to enriching the information at ages higher than 360 days.
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Resumen ejecutivo

En esta investigacion se evalué el comportamiento de mezclas de concreto
fabricadas con distintos contenidos de ceniza volante activada y cemento portland
tipo CPC, con el objetivo de valorar propiedades tales como: calidad del concreto,
resistividad eléctrica aparente (p), permeabilidad rapida al i6n cloruro y resistencia
mecanica a diferentes edades. Los resultados alcanzados indican que mezclas
con contenidos de ceniza volante activada favorecen la durabilidad de los
concretos.

Este trabajo, ademas de la introduccion, se compone de cuatro capitulos que son
descritos brevemente a continuacion:

Capitulo 1: Presenta una revision bibliografica de trabajos reportados del uso de la
ceniza volante en estructuras de concreto.

Capitulo 2: Describe brevemente la metodologia seguida para la fabricacion de las
mezclas y probetas evaluadas.

Capitulo 3: Presenta los resultados y la discusion de estos haciendo un
comparativo, en funcion de la mezcla de concreto obtenida con 100% de cemento
portland tipo CPC.

Capitulo 4: Este capitulo presenta las conclusiones logradas en el estudio.
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Introduccidén

En los paises industrializados, el uso del carbon mineral como fuente de energia
primaria para la generacion de electricidad se remonta a las primeras décadas de
este siglo, y la utilizacion en el concreto de las cenizas resultantes de esta
aplicacion se practica desde los afios cincuenta [1]. La ceniza volante es un
subproducto de los hornos que emplean carbén mineral como combustible, para
producir energia eléctrica. Su primera utilizacion como adicion mineral fue
alrededor de 1930; sin embargo, su uso de manera industrial se llevé a cabo hasta
1950, llegando a reemplazar hasta un 35% en peso de cemento. En 1979, la
ceniza volante era utilizada aproximadamente en un 35% por compaifias de
concreto premezclado, de los EE.UU. [2].

En México, la Comisién Federal de Electricidad (CFE) emple6 por primera vez el
carbon mineral -con esta finalidad- en la Planta Termoeléctrica de Nava, en el
Estado de Coahuila; la que funciond principalmente con caracter experimental
entre 1964 y 1977. En 1978, la CFE comenzd a construir en la misma regién una
nueva central carboeléctrica proyectada para funcionar con cuatro unidades de
300 000 kW cada una, consumiendo carbon mineral procedente de los cercanos
yacimientos de Rio Escondido, Coahuila, explotados por la empresa Minera
Carbonifera Rio Escondido, S. A. (MICARE) de participacién estatal. En 1985,
esta central, con dos unidades, producia alrededor de 2 000 toneladas diarias de
cenizas; cifra que en este afio -segun estimaciones- deberia incrementarse a 4
000 toneladas diarias, hacia finales de 1986. Considerando la magnitud del valor
potencial que representaban estas cenizas, desde entonces fue justificada
ampliamente la divulgacién de sus propiedades y posibles aplicaciones entre las
gue destaca su empleo como componente del concreto. La CFE promovié la
elaboracion de un cemento portland-puzolana elaborado mediante la molienda
conjunta de un Clinker Portland tipo Il y ceniza volante integral de Rio Escondido.
Este cemento fue utilizado en la construccién de la Planta Hidroeléctrica de
Pefiitas, en el Estado de Chiapas, dado que presentd caracteristicas fisicas y
quimicas que satisficieron ampliamente los requisitos inherentes a su clase [1].

Actualmente, la Comision Federal de Electricidad tiene en la ciudad de Nava,
Coahuila dos de sus centrales Carboeléctricas mas importantes del pais: la
Central Termoeléctrica José Lopez Portillo y la Central Termoeléctrica Carbon |I.
Aunque cabe mencionar que existe la Central Termoeléctrica Petacalco,
formalmente llamada como la Central Termoeléctrica Presidente Plutarco Elias
Calles, ubicada en el municipio de La Union de Isidoro Montes de Oca, Guerrero,
gue inicié operaciones el 18 de noviembre de 1993; esta es una central dual que
opera con carbon y petrdleo.
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Al dia de hoy el material de construccion que predomina es el cemento portland.
De acuerdo con la CANACEM (Camara Nacional del Cemento) en México, en el
2016, la produccion de cemento fue de 40.6 millones de toneladas equivalente a ~
40.6 millones de toneladas de diéxido de carbono (CO2) que se liberaron al medio
ambiente, y un consumo nacional de 40.1 millones de toneladas.

Considerando la disponibilidad hoy de la ceniza volante en nuestro pais y el
impacto ambiental por la generacion de dioxido de carbono (COz2) causada por la
produccion del cemento portland, esta investigacion valora propiedades referentes
a la durabilidad de tres mezclas de concreto con diferentes contenidos de ceniza
volante activada, con el objetivo de impulsar el uso de materiales disponibles en
México; sustentables, econémicos y que reduzcan el consumo de materias primas
naturales (como en el caso de la produccion de cemento) en estructuras de
concreto. Ademés de contribuir con informacion cientifica a largo plazo.

I.1 Objetivos

1. Investigar la viabilidad de la ceniza volante activada, como alternativa
sustentable, durable y econémicamente competitiva; o como material sustituto
de cemento portland en mezclas de concreto.




1 Antecedentes

A principios de los afios sesenta, muchos paises empezaron a incorporar ceniza
volante en el concreto, como material puzolanico que podia ser usado como un
componente de mezclado del cemento portland, o como un mineral de adicion en
el concreto. Sustituir cemento con ceniza volante en el disefio de mezcla de
concreto ha demostrado varios beneficios: 1) el reemplazo de cemento por ceniza
volante incrementa el “cuidado ambiental” y disminuye el calor de hidratacién asi
como el costo del material, 2) la adicibn de ceniza volante puede mejorar la
durabilidad y reduce la contraccibn por secado, y 3) la morfologia y
microagregados por efecto de particulas de ceniza volante ofrecen mejor
trabajabilidad, mayor compactacion en la zona de transicién interfacial y una
estructura de poro ma fina en el sistema [3].

Estas son algunas investigaciones reportadas sobre el uso de la ceniza volante:

Malhotra [4] evalué los aspectos de durabilidad en concretos con sustitucion
parcial de ceniza volante, de un 54 a 58% del total de la masa cementicia. Los
resultados de velocidad de pulso ultrasénico (VPU) resultaron mayores a 4000
m/s, los valores de resistencia a la compresion a 28 dias resultaron del orden de
40 MPa. En cuanto a la prueba de permeabilidad a 91 dias, obtuvo baja
permeabilidad con resultados del rango de 190 Coulombios. El autor sefiala que
las reacciones alcali-agregado en el concreto pueden ser controladas usando
ceniza volante, ademas de disminuir el calor de hidratacion y el contenido de
cemento en las mezclas de concreto.

Alvarez et. al., [5] estudiaron la influencia de la ceniza volante como sustituto
parcial del cemento de dos maneras: 1) en su estado de recepcion original y 2)
tamizada por tamiz de 75 uym. Reportan que cuando el porcentaje de sustitucion es
mayor al 10%, la absorcion es menor respecto a la muestra sin ceniza volante
(0%); en cuanto al ensayo de resistencia a la compresién, reportan que a edades
tempranas se retrasa su desarrollo, pero a partir de los 28 dias presentan una
evolucion similar a la muestra sin ceniza volante (0%). Reportan que obtuvieron
los mejores resultados con un 20% de sustitucion de ceniza volante.

Molina et. al., [6] estudiaron la influencia de la ceniza volante como sustituto
parcial de cemento portland, en el aspecto de durabilidad, empleando porcentajes
del 0, 15 y 35%. Los resultados mostraron que el uso de la ceniza volante
desfavorece la difusion de diéxido de carbono (CO2) en el concreto a los 28 y 56
dias, debido al contenido de hidroxido de calcio Ca(OH)2 conocido también como
portlandita. En la prueba de penetracion del ion cloruro reportan que al aumentar
el contenido de la ceniza volante la penetracién de este i6n se redujo debido a la
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disminucién de porosidad producida por la ceniza volante. Mencionan que el mejor
comportamiento lo presentaron los concretos con un contenido del 15% de ceniza
volante.

Garcés et. al., [7] investigaron la influencia de la ceniza volante como sustituto
parcial del cemento portland, en morteros y concretos. Estos autores aplicaron dos
pretratamientos a la ceniza volante: 1) molienda durante 60 minutos con
separacion magnética y 2) molienda durante 60 minutos sin separacion magnética.
La separacidbn magnética se refiere a un sistema que separa el hierro de las
cenizas volantes. Los resultados indicaron que el mortero con ceniza volante (CV)
sometida a molienda y con separacion magnética mantuvo al acero de refuerzo
pasivado durante todo el estudio.

Uysal y Akyuncu [8] investigaron el efecto del uso de la ceniza volante clase Cy F
como reemplazo parcial del cemento en porcentajes del 0,10,15,17, 20, 25.5 y
34%. Evaluaron la resistencia mecanica, resistencia a la permeabilidad al i6n
cloruro y sortividad. Los resultados de resistencia a la compresion a 90 dias, con
un 20% de ceniza volante, resultaron del orden de 70 MPa con ambos tipos de
ceniza volante. Para la prueba de permeabilidad al i6n cloruro el valor mas bajo de
penetracion, obtuvieron con un 34% de ceniza volante tipo F y con un 25.5% de
ceniza tipo C. La sortividad de los concretos decrecié con el incremento de la
ceniza volante.

Sanytsky et. al., [9] investigaron el efecto de las cenizas volantes ultra finas sobre
las propiedades de los materiales cementantes. Reportan que la ceniza volante
reacciond mas intensamente con el hidroxido de calcio del cemento, debido a la
gran cantidad de fracciones activas y al tamafio ultra fino de la ceniza.

Madhavi et. al., [10] reportan que el alto volumen de ceniza volante como
reemplazo de cemento en mezclas de concreto mejora la durabilidad debido a la
reduccion de hidroxido de calcio; a largo plazo, la permeabilidad de estos
concretos es muy baja (91 dias mostraron un valor menor a 500 coulomb respecto
a un concreto convencional que resulté de 2000 coulombios). Reportan también
gue el calor de hidratacion se reduce cuando el reemplazo de cemento por ceniza
volante es del 50%; para reemplazos menores del 40%, la resistencia a la
compresion es alta a los 28 dias; y con contenido mayor al 40%, el incremento de
la resistencia es progresivo.

Saha [11] evaluo la aplicacion de la ceniza volante tipo F como reemplazo parcial
en porcentajes del 10, 20, 30 y 40% del cemento en concretos evaluados a 7, 28,
56, 90,180 y 360 dias. Reporta que los concretos sin ceniza volante, a los 7 dias
de curado alcanzaron resistencia a la compresion superiores respecto a los
concretos con ceniza volante; menciona que la falta de contenido de Oxido de
calcio (CaO) en las mezclas de concreto conlleva a obtener bajas resistencias a la
compresion a los 7 dias; pero conforme el transcurso del tiempo, los valores
incrementan. En el caso de la permeabilidad, reporta que disminuyé conforme
aumento la cantidad de ceniza volante.




1 Antecedentes

Sin embargo, aun con la informacién reportada sobre los beneficios que
proporciona el uso de la ceniza volante, a escala mundial el cemento Portland
representa mas de 80% del total de cemento producido; a pesar de las alternativas
probadas que conllevan beneficios econdmicos adicionales y menos carga
ambiental.

Las principales barreras identificadas para promover su uso, de acuerdo con el
trabajo recabado por Vargas y Halog [12], son:

1)

2)

3)

4)

El rendimiento de los cementos basados en ceniza volante es todavia
medido en términos de resistencias a la compresion en 28 dias; aunque, las
resistencias a la compresion con el paso del tiempo incrementan afiadiendo
un beneficio significativo a largo plazo del uso de ceniza volante en mezclas
de cemento y concreto. Esto es particularmente importante porque los
fabricantes de cemento tradicionales pueden tomar decisiones basadas
solo en datos a corto plazo, es por ello que la disponibilidad de datos de
rendimiento a largo plazo de los cementos que contienen ceniza volante
son cruciales para que los fabricantes de cemento puedan informarse sobre
los beneficios del potencial econémico y medioambiental de incorporar
ceniza volante en sus cementos. La disponibilidad de informacion adecuada
permitiria a las empresas hacer uso de grandes cantidades de ceniza
volante y generalizar.

La comunicacién entre las empresas es otra barrera que impide la
expansion de un uso mas amplio de la ceniza volante. Se subraya la
relevancia de crear simbiosis industriales cuando el objetivo es reducir el
CO2. Debido a la naturaleza de los procesos industriales involucrados, la
industria del cemento tiene la versatilidad de intercambiar multiples flujos de
material y energia desde y hacia otras industrias que también buscan
colaboracion. Sin embargo, las empresas de dosificacién y los usuarios
individuales a menudo son reacios a incorporar estas técnicas,
generalmente porque requieren tiempo, recursos y costos adicionales.

Las limitaciones técnicas, en algunas aplicaciones el curado del concreto se
convierte en un desafio cuando son usados los cementos de ceniza
volante; dado que existen informes que indican que las resistencias a la
compresion a largo plazo dependen directamente de las técnicas de curado
precisas de los concretos que contienen ceniza volante.

Existe normativa que describe las caracteristicas fisicas y quimicas (entre
ellas la finura), clasificacion de las cenizas que determinan el porcentaje de
uso de ceniza volante. Conforme a literatura disponible, este limite se ha
establecido en un 35%, porcentaje asociado basicamente a que la ceniza
volante no puede mejorar las caracteristicas de resistencia en su forma
natural cuando es usada mas alla de este reemplazo [13,14]. Es por ello
gue si una ceniza no cumple con estas especificaciones, su uso ha sido
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5)

descartado. La finura de la ceniza volante es considerada como la variable
mas importante e influyente en la mejora y normalizacion.

Otro aspecto cuestionable es la energia requerida en algunos métodos para
alcanzar la adecuacion o mejora de la ceniza volante. De acuerdo con
resultados de simulacion del uso de la ceniza volante, las reducciones
maximas de emisiones de COz2 relacionadas con la produccion de cemento
son menores cuando esta es utilizada sin tratamientos adicionales que
implican gastos de energia; sin embargo, debido a que las cenizas volantes
almacenadas (causada por falta de aplicacion) no satisfacen los estdndares
de calidad del cemento, se requieren procesos de mejora.

Con el objetivo de alcanzar el cumplimiento con los requisitos estipulados en la
normativa y promover una sustitucion de porcentajes mayores a los estipulados,
se han considerado diferentes métodos para mejorar sus caracteristicas, tales
como [12,15,16,17,18]:

Coleccion y clasificacion de cenizas: este método consiste en la separacion
fisica de las cenizas, por tamafio de particula y calidad de ceniza. Esto
permite utilizar cenizas de alta calidad en aplicaciones de alta tecnologia.

Molienda fina y ultrafina: la molienda de ceniza volante aumenta el area
superficial, por lo tanto, mejora sus propiedades puzolanicas. Estas
tecnologias pueden reducir el tamafio de particula incluso < 10 um, pero a
expensas de cantidades considerables de energia. Los procesos actuales
requieren aproximadamente 0,75 GJ por tonelada de material procesado y
las inversiones iniciales son altas, por lo que es poco atractivo para
potenciales inversionistas y compariias en el campo. Sin embargo, estas
tecnologias son prototipos y las salidas estan en escala piloto.

Tratamientos fisicos: los precipitadores electrostaticos son utilizados para
recolectar las cenizas finas y suelen ser parte de los sistemas de
eliminacibn de polvo en las centrales eléctricas. La ceniza volante
recolectada a través de precipitadores electrostaticos se usan
principalmente en cementos de alto rendimiento, aunque la cantidad
producida es baja y existe un uso sustancial de energia. EI consumo de
energia de los precipitadores electrostaticos esta entre 0.01 kwh/ m? para
pequeiios precipitadores y 0.176 kwh/m? para unidades grandes.

Recombustion: la recombustién sirve para eliminar el carbén sin quemar
que podria perjudicar las propiedades puzolanicas de las cenizas volantes.
Este proceso consiste en agregar cenizas a la mezcla de carbén cuando se
pulveriza. Ha sido probado que la cantidad de carbono sin quemar en las
muestras de carbon disminuye considerablemente, cuando se mezcla
carbon con cenizas que contienen carbono sin quemar. Ademas de que al
lograr temperaturas mas altas con menos combustibles primarios, mejora la
eficiencia y se reducen las emisiones.




1 Antecedentes

e Activacion quimica: consiste en agregar activadores quimicos que
ocasionan que la ceniza volante reaccione como un agente cementoso 0
puzolanico.

Considerando estos métodos y diversos estudios sobre propiedades de concretos
con diferentes cantidades de ceniza volante, la informacién sobre propiedades
referentes a la durabilidad aun es poca; por ello, esta investigacion se centra en
determinar propiedades tales como: calidad del concreto (VPU), resistividad
eléctrica aparente (p), permeabilidad rapida al i6n cloruro y resistencia mecéanica a
diferentes edades por un periodo de 450 dias de tres mezclas con diferentes
cantidades de ceniza volante tratada quimica y mecanicamente.







2 Metodologia experimental

El desarrollo experimental realizado en esta investigacion consistio en fabricar y
monitorear muestras de concreto, a partir de ceniza volante activada y cemento
portland tipo CPC; hidratados con agua potable y curado seguido hoy en dia para
muestras de concreto tradicional. Se fabricaron dos mezclas con contenidos de
sustitucion de ceniza volante del 50 y 65%; y como referencia, se fabricaron
muestras de Cemento Portland tipo CPC (100%). ElI monitoreo consistié en
obtener la calidad del concreto (VPU), resistividad eléctrica aparente (p),
permeabilidad rapida al i6n cloruro y resistencia mecénica a la compresion a
diferentes edades durante un periodo de casi 450 dias.

2.1 Materiales de partida

Para la elaboracion de las mezclas de concreto, se utiliz6 cemento portland tipo
CPC marca comercial, ceniza volante activada mediante el uso de adiciones
quimicas y molienda mecanica (CVA) y agregados producto de la trituracion de
roca caliza. En la figura 2.1 aparece un mapeo quimico del cemento portland
obtenido por Microscopia Electronica de Barrido (MEB) y Energia Dispersiva
(EDS). Los componentes principales hallados fueron Calcio y Silicio.

Figura 2.1. Mapeo quimico del cemento portland tipo CPC.
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La figura 2.2 muestra una micrografia de la ceniza volante utilizada para la
fabricacion de las mezclas, donde se observa la variabilidad de tamafio de las
particulas de ceniza volante.
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Figura 2.2. Micrografia de la ceniza volante utilizada en las mezclas de
concreto.

Se obtuvo también un mapeo quimico de la ceniza volante donde se observé
presencia de: Silicio, Aluminio, Calcio, Hierro, Carbono y Azufre como muestra la
figura 2.3.
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Figura 2.3. Mapeo quimico de la ceniza volante utilizada en las mezclas de
concreto.
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2 Metodologia Experimental

2.2 Fabricacion de muestras de concreto

Cabe mencionar que la incorporacion de la ceniza volante activada con el cemento
portland se realizo en la olla mezcladora de concreto, previo a la fabricacion de la
mezcla correspondiente.

Se obtuvieron tres mezclas denominadas: MA, MB y MC con porcentajes de
sustitucion de ceniza volante activada del 0, 50 y 65% respecto al peso de
cemento y relacion agua/material cementante= 0,35. De cada mezcla se
obtuvieron 57 especimenes cilindricos con dimensiones de 10 cm de diametro por
20 cm de longitud, fabricados de acuerdo con el procedimiento de la norma NMX-
C-159 [19], hidratadas con agua potable del suministro municipal y curado
conforme a la norma NMX-C-148 [20]. Posterior al periodo de curado (28 dias),
todas las muestras fueron rociadas de manera periddica con agua potable y
mantenidas a temperatura ambiente, en un contenedor cubierto con plastico y con
Su respectiva tapa; como muestra la figura 2.4.

Figura 2.4. Condicion humeda en la que se mantuvieron las muestras de
concreto.

2.3. Ensayos de prueba

Los ensayos realizados fueron: velocidad de pulso ultrasonico (VPU) [21,22],
resistividad eléctrica (p) [21,23], permeabilidad rapida al i6on cloruro [24] y
resistencia mecénica a la compresion [25,26]; a diferentes edades y por un
periodo de 450 dias.

2.3.1 Velocidad de pulso ultrasénico (VPU)

Este ensayo se realiz6 con la finalidad de verificar la homogeneidad del concreto o
detectar presencia de vacios que pudieran ser generados durante la fabricacion de
las muestras. El equipo utilizado fue UPV E48 (Ultrasonic Pulse Velocity Test). El
ensayo consisti0 en conectar los cables del equipo a cada uno de los
transductores, aplicar en cada uno de los extremos de la muestra gel antibacterial
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Y, posteriormente, en los transductores. El principio del equipo es arrojar un valor
de tiempo en us y posteriormente este valor se convierte a m/s considerando la
distancia en (m) y el tiempo de transito en (s) de acuerdo con la formula: V= I/t
donde: V= Velocidad de pulso, m/s: |= Distancia entre las caras, en metro y t=
tiempo en segundos.

La figura 2.5 muestra el procedimiento seguido para realizar este ensayo.

Figura 2.5. Ensayo de VPU: a) equipo VPU con respectivas conexiones, b)
posicion de los transductores en la muestra, y ¢) determinacion de la
velocidad de pulso.

2.3.2 Resistividad eléctrica (p)

Este ensayo fue realizado con el equipo Nilsson Model 400 Soil Resistance Meter.
En cada medicion se colocaron esponjas previamente humectadas con agua de
grifo, en los extremos de cada probeta, para después colocar una placa de cobre.
El equipo adquiere la resistencia eléctrica, valor que después se convierte en
resistividad eléctrica, en funcion del area del cilindro, a partir de la formula
p= R(A/a) donde: R es la resistencia en ohms (Q); A es el area de seccion
transversal en cm?y a es la longitud de la muestra en cm.
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El procedimiento seguido se aprecia en la figura 2.6.

Figura 2.6 Prueba de Resistividad Eléctrica: a) verificacion del equipo, b)
conexion de cables a equipo y placas de cobre, y ¢c) medicion de resistencia
eléctrica.

2.3.3 Permeabilidad rapida al ion cloruro

Para esta prueba fue necesario obtener de cada cilindro por ensayar, 2 rodajas de
5 cm de espesor x 10 cm de diametro con el apoyo de una cortadora de concreto;
rodajas que fueron colocadas en vacio durante 3 horas; posterior a este tiempo, se
incorporé agua descarbonatada en el desecador y se dejo por 1 hora mas en
vacio, como muestra la figura 2.7. Al término de este tiempo, se apag6 la bomba
de vacio y las muestras se dejaron en reposo por un periodo de 18 horas + 2
horas. Finalizado este tiempo, se colocaron las rodajas en las celdas con solucién
de cloruro de sodio (NaCl) e hidroxido de sodio (NaOH) para conectar al equipo de
permeabilidad (figura 2.8). El software empleado fue PROVEE it y la duracion de
la prueba fue de 6 horas (figura 2.9). El dato obtenido de esta prueba fue la carga
en Coulombios (C), que posteriormente fue interpretado de acuerdo con la norma
ASTM C1202 [24].
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. Fapid chloride permeability test
vmn

Figura 2.8 Conexién de celdas a equipo de permeabilidad.
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oo D capid chloride permeability NQ*’
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Figura 2.9 Sofware PROOVE it para ensayo rapido de permeabilidad al i6n
cloruro.

2.3.4 Resistencia mecanica a la compresion

La resistencia mecanica a la compresion se obtuvo a edades de 3, 7, 14, 28, 56,

90 y 360 dias. Se utiliz una maquina servohidraulica marca INSTRON, como
muestra la figura 2.10.

Figura 2.10 Maquina servohidraulica utilizada para los ensayos de
resistencia a la compresion.
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3 Resultados

3.1 Resultados de velocidad de pulso ultrasonico
(VPU).
La figura 3.1 muestra el promedio de valores de velocidad de pulso ultrasénico

(VPU) obtenido a partir de mediciones de 20 cilindros de cada mezcla de concreto
evaluada.

4800 4 @ A
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4700 - == MC

4600

4500 - D‘
J A A
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4300

VPU (m/s)

Durable
4200 -

4100

4000 o — = - - - - - m e m e m e e e e e e e e e e e e e e m e m - = -

3900 +———14+——1F—"—r—————1————1——1——
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

Edad (dias)

Figura 3.1. Valores de velocidad de pulso ultrasénico (VPU) de los tres
concretos evaluados a diferentes edades.

De acuerdo con la figura 3.1, las tres mezclas en todas las edades de medicién
superaron los 4000 m/s; valor considerado para un concreto de calidad durable
con base en el criterio reportado en el Manual de la Red DURAR [21].

17



Concretos hibridos durables y sustentables, con contenidos de ceniza volante

3.2 Resultados de resistividad eléctrica (p).

La figura 3.2 presenta el promedio de la resistividad eléctrica (p) obtenida a partir
de mediciones realizadas de 20 cilindros de cada mezcla de concreto, la condicion
de medicion fue hiumeda; condicion que de acuerdo con la norma mexicana NMX-
C514 se refiere a la resistividad eléctrica aparente [23].
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Figura 3.2. Valores de resistividad eléctrica (p) de los tres concretos
evaluados a diferentes edades.

Con base en los valores de resistividad eléctrica y criterios de la norma mexicana
NMX-C514 [23] indicados en la figura 3.2 con lineas horizontales punteadas, se
observo que el concreto MA durante los primeros 50 dias de medicién se ubico en
nivel de porosidad interconectada excesiva y posteriormente se mantuvo en nivel
de porosidad interconectada de consideracion. Para el caso del concreto MB, las
primeras mediciones (40 dias) se ubicaron en nivel de porosidad interconectada
de consideracion; pero con el paso del tiempo se ubicé en nivel de porosidad
interconectada baja y extremadamente baja. Finalmente, el concreto MC mostré
variacion en los niveles de porosidad, los primeros valores oscilaron en nivel de
porosidad interconectada baja y extremadamente baja, pero después de 150 dias
tendio al nivel de porosidad interconectada de consideracion, el dia 325 retorno al
nivel de porosidad interconectada baja.
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3.3 Resultados de permeabilidad rapida al i6n
cloruro.

La figura 3.3 presenta los resultados de permeabilidad rapida al i6n cloruro,
obtenidos hasta el dia 300. En la misma figura aparecen los niveles de

permeabilidad de acuerdo con los criterios de la norma ASTM C1202 [24] con
lineas horizontales punteadas.

. 28
1 B 56
I °0
2500 -
N 122
[ 300

2000 |- By — — - — — - -~ — - — —mmm e e

I Permeabilidad moderada

Permeabilidad baja

Culombios (C)

Permeabilidad muy baja

| Permeabilidad despreciable

Figura 3.3. Resultados de permeabilidad rapida al ién cloruro de los tres
concretos: MA, MB y MC.

A partir de la figura 3.3, se aprecia claramente que el nivel de permeabilidad
mayor fue obtenido en las muestras del concreto MA, nivel que oscilé en nivel de
permeabilidad bajo y moderado; mientras que los concretos MB y MC mostraron
nivel de permeabilidad muy bajo; esta diferencia se atribuye al contenido de ceniza
volante activada en las mezclas de concreto.

3.4 Resultados de resistencia mecanica a la
compresion.

En la figura 3.4, se aprecian las resistencias mecanicas a la compresion obtenidas
por un periodo de 360 dias de los concretos MA, MB y MC.
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Figura 3.4. Resistencias mecanicas obtenidas por un periodo de 360 dias.

La resistencia maxima alcanzada por el concreto MA fue del orden de los 71 MPa,
para MB 63 MPa y MC 59 MPa. De acuerdo con el criterio del Manual de la Red
DURAR [21] y la figura 3.4, un concreto durable se considera cuando su
resistencia mecéanica es >45 MPa; en los tres casos, este valor se consiguio a la
edad de 28 dias.

3.5 Discusion de resultados

3.5.1 Velocidad de pulso ultrasonico (VPU) vs
resistencia mecéanica a la compresion

De acuerdo con la figura 3.5, los tres concretos evaluados se ubicaron en valores
de velocidad de pulso ultrasdnico mayores a 4275 m/s y las resistencias
mecanicas superaron los 35 MPa, en todas las edades evaluadas. Se observd
también que a edades mayores a 56 dias, la resistencia a la compresion y
velocidad de pulso ultrasénico fueron en aumento de manera paralela respecto al
paso del tiempo, alcanzando los valores maximos con el concreto MA, seguido por
MB vy finalmente MC.
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Figura 3.5. Velocidad de pulso ultrasénico vs resistencia mecanica de los
concretos MA, MB y MC obtenidas a edades de 7,14,28,56,90,180 y 360 dias.

Considerando que una velocidad de pulso ultrasénico >4000 m/s y una resistencia
mecanica > 45 MPa son parametros que indican que se trata de un concreto de
calidad durable, la mezcla MA cumplié con ambos criterios en todas las edades;
mientras que la mezcla MB, después de 14 dias; y la mezcla MC, después de 28
dias.

3.5.2 Resistividad eléctrica vs resistencia mecanica
alacompresion

Considerando la figura 3.6, la mezcla MA mostro valores de resistividad eléctrica y
resistencia mecanica a la compresion de manera ascendente respecto al paso del
tiempo; sin embargo, aun cuando hubo incremento en ambos parametros respecto
al tiempo, en el caso de la resistividad eléctrica no fue considerable como se
observd en las mezclas con contenidos de ceniza volante activada (MB y MC),
casos donde fue evidente que a medida que el tiempo transcurrio, la resistividad
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eléctrica incrementd. Para el caso de las resistencias mecanicas a la compresion,
con el paso del tiempo incrementaron gradualmente; comportamiento asociado
con la lenta reaccion puzolanica de la ceniza volante [3,11], alcanzando a 28 dias,
resistencias del orden de 45 MPa.
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Figura 3.6. Resistividad eléctrica vs resistencia mecanica de los concretos
MA, MB y MC obtenidas a edades de 7,14,28,56,90,180 y 360 dias.

Si partimos en que un concreto para ser considerado como durable debe tener
una resistencia mecanica a la compresion >45 MPa y una resistividad eléctrica
>50 KQ.cm [21,23], las mezclas con contenidos de ceniza volante activada
cumplieron estos dos criterios después de 28 dias de edad; mientras la mezcla MA
solo cumpli6 el criterio de resistencia mecanica en todas las edades de
evaluacion.

3.5.3 Resistividad eléctrica vs permeabilidad rapida
al ion cloruro
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En la figura 3.7, se observé que a mayor valor de resistividad eléctrica el nivel de
permeabilidad resulté menor, esto fue mas evidente en las mezclas MB y MC
respecto a la mezcla MA. Considerando que la resistividad del concreto aument6
con el trascurso del tiempo debido al refinamiento de la estructura del poro [27], se
considera que la presencia de la ceniza volante favorecié el refinamiento de la
estructura poro originando menor permeabilidad.
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Figura 3.7. Resistividad eléctrica vs permeabilidad rapida al ién cloruro de
los concretos MA, MB y MC obtenidas a edades de 28,56,90,122 y 300 dias.
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4 Conclusiones

1. Considerando los resultados de velocidad de pulso ultrasénico de las mezclas
MA, MB y MC,; los tres casos demostraron calidad considerada para un concreto
durable.

2. Con base en los valores de resistividad eléctrica, las mezclas con contenido de
ceniza volante activada (MB y MC) alcanzaron valores de porosidad
interconectada baja, mientras la mezcla MA mostr6 nivel de porosidad
interconectada excesiva y de consideracion; esto significa que el transporte de
agentes agresivos es mas factible en la mezcla sin ceniza volante respecto a las
mezclas con contenido de ceniza volante activada.

3. De acuerdo con los valores de permeabilidad del i6n cloruro, las mezclas con
contenidos de ceniza volante activada presentaron un nivel de permeabilidad muy
bajo; mientras que la mezcla sin contenido de ceniza volante mostro nivel de
permeabilidad bajo y moderado. Esto expresa que el contenido de ceniza volante
activada en las mezclas de concreto es favorable para alcanzar materiales poco
permeables a este i6n beneficiando su durabilidad.

4. Segun los valores de resistencia mecanica a la compresion, la mezcla MA a
partir de 7 dias alcanz6 valores >45 MPa; mientras las mezclas MB y MC
alcanzaron este valor a la edad de 28 dias. Esto indica que es posible fabricar y
utilizar concretos que no requieran resistencias a edades mas tempranas de 28
dias.

5.Conforme con los resultados de las dos mezclas con contenido del 50 y 65% de
ceniza volante activada, se concluye que ambos porcentajes de sustitucion
satisfacen las propiedades consideradas en esta investigacion para lograr un
concreto durable.

4.1 Recomendaciones

Con base en toda la informacion recabada, se recomienda como primer paso para
valorar la durabilidad de un concreto, realizar al menos los cuatro ensayos
descritos en este trabajo: velocidad de pulso ultrasénico, resistividad eléctrica,
permeabilidad rapida al ién cloruro y resistencia mecénica a la compresion.

Con la informacién generada en esta investigacion, se sugiere continuar con el
monitoreo de las propiedades aqui descritas, para adquirir informacién a mayor
edad y complementar el trabajo con propiedades tales como resistencia a sulfatos,
carbonatacion y determinar el comportamiento electroquimico del acero de
refuerzo embebido en las mezclas descritas.
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