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Capitulo 1

Capitulo 1. Introduccidn

El concreto de alto comportamiento (CAC) ha permitido el desarrollo de estructuras con
una mayor durabilidad y calidad que la lograda mediante la implementacién de concreto
convencional. Este concreto ha tomado gran popularidad dentro de la industria de los
prefabricados debido a su gran versatilidad ya que permite brindar soluciones eficientes.
Dentro de la clasificacion de CAC existe el denominado concreto autocompactable. Este
concreto cuenta con una alta viscosidad y fluidez; ademas, es resistente a la
segregacion y capaz de fluir por su propio peso, lo que le permite elaborar especimenes
con una gran variedad de formas y texturas logrando asi estructuras de excelente
calidad. Sin embargo, su presencia en la industria de los premezclados ha tenido un
avance lento debido a la existencia de varios factores que pueden afectar las

caracteristicas principales que lo destacan entre los concretos convencionales.

Usualmente el concreto autocompactable se elabora utilizando cantidades altas de
cementante, lo que en conjunto con otros factores como la cantidad de agua puede
generar contracciones dentro de la matriz que se traducen en agrietamientos y afectan
la durabilidad de los elementos. Existen tecnologias que ayudan a disminuir las
contracciones dentro del concreto, sin embargo, suelen tener un costo elevado. Tal es
el caso del aditivo reductor de la contraccidn (SRA, por sus siglas en ingles); este aditivo
permite reducir las contracciones que se pueden presentar durante los primeros dias
después del mezclado (contraccion autdégena) y durante el secado (contraccién por

secado).

—
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Otro opcidn es la implementacion de agentes de curado interno durante la elaboracion;

estos permiten proporcionar una cantidad extra de agua que no afecta la relacion
agua/cementante y reduce la contraccion autdégena. El agua proporcionada evita la
generacidon de esfuerzos internos que se pueden presentar dentro de las
microporosidades de la matriz cementante. Al reducir las contracciones y por ende el
agrietamiento, la durabilidad de las estructuras aumenta. Diferentes agentes de curado
interno han sido utilizados, no obstante, en los ultimos afios ha aumentado el interés de
implementar materiales sostenibles dentro de la industria de la construccién. Buscando
proporcionar un mayor entendimiento a la industria de la construcciéon y manteniendo un
enfoque sustentable y de bajo costo, el presente trabajo evalud la efectividad de la
combinacién de fibra de Agave lechuguilla como agente de curado interno y SRA para

disminuir la contraccion autégena en CAC.

Las variables de estudio fueron delimitadas a la dosificacion de fibra de agave lechuguilla
respecto al volumen de concreto, dosificacion de SRA respecto al contenido de
cementante y la combinacion de ambas tecnologias (considerando constante 1% de
fibra de agave lechuguilla respecto al volumen de concreto y variando la cantidad de
SRA respecto al contenido de cementante). Las mezclas fueron evaluadas mediante
pruebas en estado fresco (extensibilidad, anillo J, columna de segregacién, contenido
de aire, peso unitario, temperatura y tiempos de fraguado), pruebas en estado
endurecido (resistencia a la compresion y médulo de elasticidad), indicadores de
durabilidad (resistividad eléctrica y difusion del ion cloruro) y pruebas para determinar
las contracciones en la matriz cementante (contraccion por secado y contraccion

autégena).

—
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Capitulo 2. Planteamiento del problema

En los ultimos afos el CAC ha sido de gran importancia en el desarrollo de
construcciones mas durables, ya que usualmente estos concretos son disenados con
relaciones agua/cemento bajas (a/c < 0.42), utilizando aditivos superfluidificantes y altos
contenidos de finos como parametros importantes. Los elementos construidos con CAC
son altamente densos y presentan problemas de estabilidad volumétrica; estos
problemas son causados por contracciones que se pueden presentar en estado fresco
y en estado endurecido. Las contracciones en el concreto causan agrietamiento, que
comienza a desarrollarse a edades tempranas cuando el concreto aun no ha
desarrollado capacidad para resistir esfuerzos. Las grietas permiten que los agentes
externos (agua, cloruros, sulfatos, didxido de carbono, etc.) ingresen en el concreto
disminuyendo la vida util de las estructuras. La formacion de grietas representa un
aumento en los costos de mantenimiento. Ademas, la funcionalidad y estética de las

estructuras también se ven afectadas.

En las estructuras que involucran CAC, el agua de curado externa no es eficiente porque
muy rapidamente deja de penetrar en el concreto [1]. La humedad que ingresa
externamente solo puede penetrar aproximadamente 50 mm (2 in) dentro del concreto
Un curado adecuado de las estructuras de concreto es importante para asegurar que
cumplan los requisitos provistos de rendimiento y durabilidad [2]. Como el agua
necesaria para un buen curado no puede ingresar externamente debido a la densidad
de los CAC, es importante brindar una alternativa para solucionar la reduccion en la

humedad relativa interna a edades tempranas.

—
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Usualmente la reduccion en la humedad dentro del concreto se da a través de la

contraccién por secado y la contraccion autégena [3]. La principal causa de
contracciones en el CAC es la contraccion autdégena. Sin embargo, el concreto también
es propenso a sufrir contracciones plasticas. Una opcion para reducir la contraccion
autégena en el CAC es a través de una técnica denominada curado interno, esta implica
la incorporacién de un agente para proveer humedad adicional y evitar la pérdida de
humedad relativa interna en la pasta cementante a edades tempranas [1]. Las
principales propiedades que se consideran en un material para ser utilizado como agente
de curado interno son la capacidad de absorcién y desorcion; sin embargo, su influencia
en otras propiedades tales como la resistencia a la compresion, la trabajabilidad de la

mezcla, la durabilidad, entre otras debe ser estudiada.

Diferentes agentes de curado interno se han utilizado a través de los afios, los mas
destacados son el agregado ligero, los polimeros super absorbentes y en los mas
recientes anos se han investigado las fibras naturales. La utilizacion de materiales
renovables y subproductos industriales es una tendencia que estad tomando fuerza en la
industria de la construccion, esto con el fin de utilizar materiales sostenibles como las
fibras naturales que son de facil disponibilidad y tienen bajo costo. Otra opcién es la
incorporacién en el mezclado de aditivo reductor de la contraccion (SRA, por sus siglas
en ingles), el cual disminuye la tension superficial de la solucién de poro reduciendo los
esfuerzos en las microporosidades y por consecuencia las contracciones autégena y por
secado. Dentro de esta investigacion se plantea evaluar la combinacion de SRA y la
fibora de agave de lechuguilla como agente de curado interno para disminuir la
contraccién autdégena, mejorando la estabilidad volumétrica de los CAC, con un enfoque

de bajo costo.

—
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Capitulo 3. Marco Teérico

3.1 Concreto

El concreto es uno de los materiales de construccion mas utilizados en el mundo, gracias
a su versatilidad para moldearse en una gran variedad de colores, formas y texturas
dependiendo del uso al que este destinado, sin embargo, el concreto de cemento
portland ha sido utilizado desde 1850. La materia prima necesaria para elaborar concreto
es de facil obtencion tiene un precio por lo general econémico, principalmente los
agregados y el agua. En la zona norte de México los agregados principalmente utilizados
para la elaboracion del concreto son del tipo calizo (obtenidos de la trituracion de roca
obtenida de cerros) y siliceos. Sin embargo, en algunas partes del pais también se suele
utilizar agregado de rio dependiendo de la disponibilidad de la materia prima y las
caracteristicas que se quieran desarrollar en el concreto. El concreto basicamente esta

conformado por cemento, agua, agregado fino, agregado grueso y aditivos.

Algunas de las definiciones del denominado concreto se mencionan a continuacion:
¢ ACI 318S-08 “Mezcla de cemento portland o cualquier otro cemento hidraulico,
agregado fino, agregado grueso y, con o sin aditivos” [4].
¢+ PCA: “El concreto es basicamente una mezcla de dos componentes: agregados
y pasta. La pasta, compuesta de cemento portland y agua, une los agregados,
normalmente arena y grava (piedra triturada, piedra machacada, pedrejon)

creando una masa similar a la roca” [5].

—
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3.2 Concreto de alto comportamiento

La demanda de construcciones mas resistentes y durables tuvo como consecuencia el
desarrollo del CAC que es conocido por su alta trabajabilidad, alta densidad, alta
resistencia, baja permeabilidad, alta resistencia a los ataques de agentes externos y una
gran durabilidad [6]. En 1986 en la Universidad de Tokio (Japén) el Dr. Hajime Okamura
introdujo el concepto de concreto autocompactable, entre sus principales caracteristicas
se encontraba el aumento en la durabilidad y la consolidacion por peso propio sin la
necesidad de vibrado. En 1988 se cred el primer prototipo que incluia una mezcla de
materiales convencionales, una mayor cantidad de cementantes, mayor cantidad de
aditivos superfluidificantes y un tamafio maximo de agregado de 19 mm; fue denominado

concreto de alto comportamiento (CAC).

Pierre C. A. (1989) definié el CAC como un concreto de alta durabilidad, resaltando que
no solo es de alta resistencia, ya que debido a la baja relacion a/cm utilizada, la
durabilidad se ve beneficiada. Un CAC es aquel que cumple requerimientos de
uniformidad y especificaciones especiales de desempeno que no siempre pueden
alcanzarse utilizando practicas de mezclado, materiales, colocacién y curado tradicional
[7]. Frecuentemente ha sido utilizado en estructuras de gran importancia y esta
tendencia va en aumento. Lo que caracteriza el CAC es contar con caracteristicas
especiales que llevan a mejorar el desempefo del concreto dentro de un ambiente
determinado donde sera colocado. La seleccidn de la materia prima para la elaboracion
de los CAC es un punto clave debido a que una mala selecciéon de materiales puede

afectar las caracteristicas de la mezcla.

—
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Algunos de los parametros més relevantes para disefiar un CAC son: tipo de cementante

(cemento portland y/o puzolanas), relacién a/cm, dosificacion de aditivos
(superfluidificantes, inhibidores de la corrosidén, reductores de la retraccion. etc.),
compatibilidad cemento-aditivo, seleccion de agregado. Usualmente la matriz
cementante resultante del disefio de este tipo de concreto es muy densa, lo que permite
que los elementos elaborados con la mezcla tengan una durabilidad mayor que los

elaborados con concreto convencional (relacién a/c > 0.42).

La demanda de construcciones mas resistentes y durables tuvo como consecuencia el
desarrollo del CAC que es conocido por su alta trabajabilidad, alta densidad, alta
resistencia, baja permeabilidad, alta resistencia a los ataques de agentes externos y una
gran durabilidad [8]. Bajas relaciones agua/cementante (a/cm) con grandes cantidades
de polvos son necesarias para lograr una baja permeabilidad y difusién en los CAC [9].
Sin embargo, este tipo de concreto presenta problemas de inestabilidad volumétrica,

causados por secado, reacciones quimicas y cambios de temperatura [8].

Como los CAC se elaboran con relacion a/cm relativamente baja, son propensos a la
auto-desecacion, que resulta en contraccion autdégena, la contribucion de la contraccién
autégena a la contraccion total del CAC es mayor que la contribucidén de la contraccion
por secado [9] [10]. Los CAC cuentan con relaciones a/c o a/mc menores a 0.42,
ademas, utilizan aditivos para tener una trabajabilidad adecuada y lograr concretos
durables con periodos de vida Gtil de alrededor de 100 anos [11][12]. Sin embargo, se
debe prestar especial atencion durante los primeros dias después del colado, curando
de manera adecuada y minimizando los cambios volumétricos para poder lograr el

mayor desempeno.

—
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Dentro de los CAC existen los denominados concretos autocompactables (CAU) que se

caracterizan por la capacidad de fluir en estado fresco por su propio peso. Otra
caracteristica de este tipo de concretos es la resistencia a la segregacion y la capacidad
de colocacion a través del armado de estructuras que demandan una gran cantidad de
acero de refuerzo. Ademas, se pueden elaborar elementos con gran variedad de formas
y texturas gracias a su alta fluidez y viscosidad. La elaboracion de elementos
prefabricados es la principal industria que utiliza este tipo de concreto (Fig. 1), pero en
el sector del concreto premezclado no ha ganado tanta popularidad debido a la cantidad
de variables que pueden intervenir en la calidad del concreto, ya sea durante su

elaboracion, transporte y/o colocacion.

Fig. 1. Elemento prefabricado con CAU [13]

La construccién con CAU otorga ventajas que se pueden apreciar a simple vista en la
Fig. 2, algunas de ellas son [13]:

¢ Mejor acabado y uniformidad.

¢ Facilidad de colocacion

¢ Secciones estructurales esbeltas

¢ Reduccion de la mano de obra.

¢ Incremento en la seguridad en el area de trabajo.




Capitulo 3

Fig. 2. Elemento con acabado definido elaborado con CAU [13]

En contraste, algunas de las desventajas que se pueden tener al utilizar este material
son:

¢ Variabilidad en las propiedades debido a cambios durante el transporte

¢ Colocacién y/o colado

¢ Mayor costo debido al uso de aditivos

¢ Retardo en tiempos de fraguado debido a la incorporacion de aditivos

¢ Mayor control de calidad

El CAU suele especificarse en funcion de las propiedades en estado fresco y no en
funcidén de la resistencia a la compresién; esto debido a las cantidades elevadas de
material cementante y/o puzolanas y a la baja relacién a/c o a/cm que se utiliza en la
produccion que por lo general asegura que la resistencia a la compresion sea cubierta

sin problemas. Para que un concreto sea considerado como CAU, este debe

cumplir tres criterios principales; de paso, de llenado y de segregacion [13].
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La Tabla 1 nos muestra algunas de las diferentes pruebas que evallan los criterios de

segregacion, capacidad de paso y capacidad de llenado en un CAU, segun
recomendaciones de EFNARC [13], ademas, se incluyen algunos limites establecidos

para la elaboracion de un CAC con TMA de 20 mm.

Tabla 1. Criterios y limites habituales en un CAU con TMA de 20 mm

Limites habituales

Criterio Prueba
Minimo Maximo
Extensibilidad 650 mm 800 mm
Extensibilidad Tso 2 segundos 5 segundos
Capacidad de llenado
Embudo V 6 segundos 12 segundos
Orimet 0 segundos 5 segundos
CajalL 0.8 (h2/h4) 1.0 (h2/hy)
Anillo J 0mm 10 mm
Capacidad de paso
Caja U 0 (h2/h1) mm 30 (hz2/h1) mm
Caja de relleno 90 % 100%
Ensayo GTM 0% 15%
Resistencia a la segregacion
Embudo V a Ts min 0 segundos 5 segundos

Al colocar estos concretos se debe limita la caida a alturas de 5 m y para la descarga de
manera horizontal no se debe rebasar los 10 m para evitar problemas con los equipos y
perdidas en la consistencia del concreto. Gracias a las caracteristicas de viscosidad de
estos concretos se evitan esfuerzos internos en la masa de concreto cuando esta se

deforma.

10
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El CAU también puede ser clasificado segun su flujo de revenimiento, que mide la fluidez

de un concreto recién mezclado y sin confinamiento. Segun la norma europea para
especificacion, produccion y uso de concreto autocompactable proporcionada por la

EFNARC [13]; el CAU puede entrar en las siguientes clasificaciones:

¢ SF1 (550 — 650 mm):

e Estructuras de concreto sin acero de refuerzo o con una ligera cantidad,
coladas desde la parte superior con un desplazamiento libre del punto de
descarga del CAU (ej. losas de viviendas)

e Colado a través de sistemas de inyeccion por bombas (ej. revestimiento
de taneles)

e Secciones pequenas que evitan el flujo horizontal prolongado (ej. pilas y

cimentaciones profundas)

¢ SF2 (660 — 750 mm):

e Apropiado para el uso cotidiano (ej. muros y columnas)

¢ SF3 (760 — 850 mm):

e Usualmente producido con TMA menores a 16 mm y se utiliza para
aplicaciones verticales en estructuras muy congestionadas con acero de
refuerzo, estructuras con formas complejas o para el llenado de cimbra
desde la parte inferior. Los acabados son mejores que los concretos de
la clasificacion SF2, sin embargo, la segregaciéon es mas dificil de

controlar.

11
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En algunos casos especiales se pueden especificar valores de revenimiento superiores

a 850 mm, pero se debe tener especial cuidado en la mezcla para evitar segregacion,
ademas, el tamafno maximo del agregado usualmente debe ser inferior a 12 mm [13]. La
apariencia de un elemento construido con CAC es mejor que la lograda utilizando
concreto convencional, usualmente el color es uniforme y las marcas que deja la cimbra
en los elementos también se ven disminuidas. El puente Confederacion en Canada
(llustracion 3), es un claro ejemplo de los beneficios que se pueden lograr al utilizar CAC,
el disefo contemplo una vida Gtil de 100 anos. Para lograr la calidad deseada en los
elementos de CAU es necesario cuidar parametros importantes tales como: tipo de
cemento, calidad del molde y agente desmoldante, composicién de la mezcla y

procedimiento de colocacion, entre otros [13].

En los elementos construidos con CAC uno de los principales problemas que se
presentan son las grietas provocadas por las contracciones a edades tempranas. Sin
embargo, también existen otros factores que al interactuar con la mezcla pueden

producir grietas y reducir la durabilidad de los elementos.

Fig. 3. Puente Confederacion en Canada [14]

12
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3.3 Hidratacion del cemento portland

El agua es un ingrediente indispensable en la elaboracion del concreto, al entrar en
contacto con el cemento portland inicia un conjunto de procesos fisico-quimicos y
termodinamicos que permiten el desarrollo de la resistencia de la matriz cementante.
Estos procesos usualmente son conocidos como “hidratacion del cemento portland”. De
igual manera se puede definir la hidratacién que ha desarrollado cada particula de
cemento portland una vez que entro en contacto con el agua de reaccién en la mezcla,

es decir se puede establecer un “grado de hidratacion” (a).

Existen modelos que describen como se distribuye el agua durante el proceso de
hidratacién, uno de ellos es el modelo de hidratacion de Powers [15]. Este modelo
establece que el agua de reaccién se distribuye en varias partes diferentes conforme
comienza a reaccionar con el cemento portland, dando paso a distintos tipos de agua
clasificados segun sea el tipo de enlace que se forma con los productos de hidratacion

o fuera de ellos.

Las categorias establecidas para los distintos tipos de agua pueden resumirse en [15]:
¢ Agua ligada en enlaces covalentes
¢ Agua ligada en enlaces de hidrogeno
¢ Agua ligada en hidréxidos
¢ Agua adsorbida (enlazada por fuerzas de Van Der Waals).
¢ Agua zeolitica (agua almacenada entre las capas de los cristales o en los
intersticios de la estructura)
¢ Agua de cristalizacién (no se considera ligada debido a los principios

constituyentes de las redes cristalinas).
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Anos mas tarde, Jensen & Hansen [16,17] basandose en el modelo de Powers,

simplificaron la clasificacion en tres categorias:
¢ Agua quimicamente ligada (bw)
¢ Agua fisicamente ligada (agua de gel, pw)

¢ Agua capilar (agua disponible para hidratar el cemento localizada en los poros).

Dentro de los estudios realizados también se encontrd que las cantidades de “bw” y “pw”
en una pasta de cemento portland es de 0.23 y 0.19 gramos de agua por cada gramo
de cemento (g/g); es decir, se necesitan 0.42 g/g para que el cemento se hidrate al 100%
(a = 1), por esta razdn se establece que en las mezclas que cuentan con relacion a/c =
0.42 pueden hidratarse por completo siempre y cuando estén en un sistema donde no
hay intercambio de humedad con el exterior, también conocido como sistema cerrado
(Fig. 4 y Fig. 5). Sin embargo, Jensen y Hansen establecieron que, si una fuente de agua
externa estd disponible durante el proceso de hidratacién del cemento portland, es

posible obtener una pasta de cemento sin poros cuando la relacion a/c es igual o menor

a0.36 [18].

a) A/C=0.30 b) A/Cc =042 c) A/C=0.60
Desecacién de la Auto-desecacion Auto-desecacion
pasta de cemento

L i : poros poros
de gel agua capilar agua capilar
Vol. . gel solido Vol. Vol.
gel solido
gel solido
cemento Cemento no cemento cemento
hidratado
1] a afamax 4 ¢ a 4 0 a 1

Fig. 4. Analisis del grado de hidratacién (a) de una pasta de cemento portland expuesta a
un sistema cerrado segun Powers et al [18]
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a) A/C=030 b) ac=o0.36 C) A/C=0.60
Fuente de agua externa Fuente de agua externa Fuente de agua externa
1 1 = 1
agua capilar
vol. gel solido Vol Vol.
gel solido
gel solido
cemento cemento cemento

0 a 1 0 a 1 0 a 1
*No hay auto-desecacion *No hay auto-desecacion
*No hay vacios *No hay vacios
*No hay retraccidon autdgena *No hay meniscos
*No hay agua capilar *No hay retraccion autégena

*Hay mucha agua capilar

Fig. 5. Analisis del grado de hidratacion (a) de una pasta de cemento portland expuesta a
un sistema abierto segtin Powers et al [18]

En las pastas cementantes, un sistema que permite el intercambio de humedad con el
exterior (sistema abierto) puede verse beneficiado con el agua de curado externa y/o
interna segun sea el caso. Mientras que un sistema cerrado esta ausente de cualquier
tipo de agua de curado (interno o externo) [19]. Debido a la baja cantidad de agua
disponible en los CAC que utilizan relaciones a/c < 0.42, la pasta no puede lograr un
grado de hidratacion total (a = 1), en consecuencia, se comienzan a formar meniscos
dentro de la red de poros capilares que tienen como resultado la generacion de

esfuerzos en la matriz cementante.

El proceso causa contracciones en la pasta debido a que la resistencia a este tipo de
esfuerzos (tensiones) es practicamente nula porque no ha desarrollado la capacidad de
resistir cualquier tipo de esfuerzos. Estos esfuerzos son responsables de la contraccién
volumétrica aparente, una vez finalizada la reaccion de hidratacién y debido a la baja
cantidad de agua disponibles se comienza a presentar otro fenédmeno denominado

contraccién autégena.
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3.4 Contracciones en el concreto

3.4.1 Efecto en las propiedades en estado fresco y endurecido
La estabilidad del volumen de concreto es el problema mas grave en los elementos

construidos con este material, ya que se puede contraer y/o expandir debido a los
cambios de temperatura y humedad en su entorno, ademas, puede sufrir deformaciones
dependiendo del tipo de carga aplicado en los elementos. Las contracciones en
cualquier tipo de concreto son un problema debido a que se traducen en agrietamiento
[20]. Las grietas permiten que los agentes externos como las sales y los cloruros
ingresen en el concreto, provocando reacciones quimicas que debilitan el acero de
refuerzo y tienen como consecuencia una disminucién en la durabilidad. ElI concreto
puede sufrir distintos tipos de contracciones en los primeros dias después del colado
cuando aun es débil para resistir esfuerzos o durante su vida de servicio cuando ya ha
endurecido [21]. Cuando la materia prima del concreto es mezclada, comienza a pasar
por distintas etapas conforme pasa el tiempo, pasando por el fraguado inicial y final,

hasta rigidizarse (Fig. 6).

Fluido Transicion Rigidizacién

(fraguando)

Inicio de la resistencia mecanica

Fraguado |
final

Rango de tiempo para
el manejo del concreto

Nivel de Rigidez

Fraguado
inicial

Tiempo

Fig. 6. Etapas de rigidizacion del concreto [21]
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Generalmente las contracciones en el concreto son atribuidas a la perdida de agua en

la matriz cementante debido a la interaccion con el medio ambiente que la rodea. Sin
embargo, también se pueden presentar debido a las reacciones internas generadas por
la interaccién entre el agua y el material cementante durante el proceso de hidratacion
de la mezcla. Cuando estas se presentan en los primeros dias después del colado
pueden tienen un impacto mas negativo debido a que la resistencia de la mezcla a los
esfuerzos de tension es practicamente nula y se dice que hasta el esfuerzo de tension
mas pequefio durante esta etapa puede verse traducido en agrietamiento [21].

¢ Contraccién quimica

¢ Contraccion autégena

¢ Contraccién por secado

¢ Contraccion plastica

¢ Contraccion térmica.

¢ Contraccion por carbonatacion.

3.4.2 Contraccién quimica

La contraccion quimica describe el fenédmeno en el que el volumen de los productos
hidratados por la reaccién quimica al mezclar agua con el cemento es menor que el
volumen total de cemento y agua sin hidratar [22] [23] [24]. Mientras mayor sea la
retraccidn quimica mayor serd la hidratacién del cementante utilizado. Esta contraccién
es una forma de medir el proceso de hidratacion en la mezcla, como esta relacionada a
dicho proceso no puede ser eliminada debido a que es un fenédmeno natural. Le Chatelier
(1904) concluyo que dependiendo de las condiciones de curado la contraccién
volumétrica absoluta producida debido a la hidratacion del cemento, puede resultar en

un incremento o disminucién del volumen aparente.
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La relacién a/c no tiene algun efecto sobre esta contraccion, pero si es un factor junto a

la fineza del cemento que afecta la velocidad con la que se desarrolla la contraccién
quimica. La contraccion quimica puede ser calculada mediante la ecuacién 1 [25].

_ Vet V) — Vhy X
Veit Vwi

CcS
Donde: CS = Contraccion Quimica (%).
V¢ = Volumen de cemento hidratado
Vci = Volumen del cemento antes del mezclado
Vwi = Volumen de agua antes del mezclado
Vw = Volumen de agua que ha reaccionado

Vhy = Volumen de productos hidratados

Cuando en las mezclas que utilizan cemento portland se afade agua, comienzan a
presentarse una serie de reacciones quimicas que permiten el desarrollo de la
resistencia de la mezcla. Los compuestos potenciales del cemento portland que

reaccionan al entrar en contacto con el agua son:

C35: 205 +6H ——— CebaHa+3CH. Ec. 2
C2S: 208 +4dH — G5 Ha+CH ... ... ... . Ec.3
Cafy Cad+6H ——  GRAMe svesnaines s Bed
CsAF: CeAF+2CH+10H — CaAHs+ GaFHe... ... Ec.5

Una vez que el grado de hidratacion en la pasta cementante que incluye cemento
portland es igual a 1 (a = 1), por lo regular la contraccién quimica se cuantifica entre 6 a
7 ml por cada 100 gramos de cemento que han reaccionado. Menores cantidades de
contraccion quimica pueden ser atribuibles a valores bajos de C3S, CsA y alcalis

presentes en el cemento [26].
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3.4.3 Contraccién autégena

La contraccion que no incluye ningin cambio de volumen debido a la pérdida o ingreso
de sustancias, variaciones en la temperatura, aplicaciones de fuerzas externas y
restricciones puede ser considerada como contraccion autégena [18]. Cuando los
materiales cementantes se hidratan sin interferencia del exterior, se crean porosidades
dentro de la microestructura de la pasta debido a que los productos de hidratacion del
cemento ocupan un volumen menor que el volumen original ocupado por los materiales
de reaccion [27]. En la Fig. 7 podemos observar un esquema que describe el fenémeno

de la contraccién autégena.

" A " " AcContraccion = A . . . A
Contraccién autogena Contraccion
uimica autégena .
d __y (antes del fraguado) (redt?ccién Contraccién
Contraccion | aparente del [ quimica
autogena (después | yolumen) (reduccion
del fraguado) v del volumen
= 5 > > absoluto)
O : o Z
Cemento no S = 2 %/acnos/
hidratado ® acumulados Vv
y agua =] L Ay
i —
sl
<
w
o
=)
o
[0}
=
()
o
w
X
3
>
Pasta al colarse Pasta en el inicio Pasta en el Pasta después del

del fraguado fraguado final fraguado final

Fig. 7. Esquema de contracciones quimica y autégena en una mezcla cementante [28]

La contraccion autdgena puede ser reducida en presencia de agua de curado, sin
embargo, cuando no esta disponible el proceso de hidratacién del cemento comienza a

consumir el agua alojada en los poros.
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Después del fraguado inicial se comienza a formar una microestructura de poros llenos

de solucion. Es en este momento que los productos de hidratacién comienzan a
consumir la solucién disponible en los poros de la pasta. Como consecuencia, la tensidon
superficial generada en la solucién provoca esfuerzos internos dentro del poro que se
traducen en contraccion, a este fenémeno se le conoce como autodesecacién. Tal y
como se describe en la ecuacion 7, la presion de agua de poro esta en funcién de la
tension superficial y es inversamente proporcional al radio del poro [29]. Los CAC
cuentan con relaciones a/c < 0.42, como consecuencia la red de poros que se forma
presenta poros mas pequenos que en el concreto convencional (a/c > 0.42), por lo que

el esfuerzo que se ejerce en estos es mayor [21].

Donde:
0 = Esfuerzo capilar
y = Tension superficial de la solucion de los poros
0 = Angulo de contacto

I = radio promedio de los poros

La combinacion de esfuerzos generados en la microestructura de los poros se traduce
en agrietamiento en la matriz cementante que no ha desarrollado la resistencia
necesaria para soportarlos. Este micro-agrietamiento puede disminuir la durabilidad de
las estructuras elaboradas con CAC ya que permite que los agentes externos causen

deterioro en el acero de refuerzo disminuyendo la vida util de la estructura.
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Si se disminuyen los esfuerzos en la microestructura de los poros, se reducen las

contracciones y por consecuencia el micro-agrietamiento aumentando la vida util de las
estructuras. Analizando la ecuacion 6, se puede deducir que una manera de mitigar
estos esfuerzos es disminuyendo la tensién superficial de la soluciébn de poro vy
consecuentemente la presién en los poros [30] [31], esto se puede lograr mediante el
uso de aditivos reductores de la contraccidon que se afaden a la mezcla durante el
mezclado. Otra opcidn que se para evitar la formaciéon del menisco que se genera
conforme el agua de poro es consumida en el proceso de hidratacion es a través de una
técnica denominada curado interno, que consiste en la generacion de poros de sacrificio
llenos de humedad que serd liberada durante el proceso de hidratacién de la mezcla

manteniendo el nivel de agua de poro en la microestructura y evitando las contracciones.

Para concretos convencionales los cambios volumétricos de la pasta cementante
asociados a la contraccion autdgena representan menos del 10% de las variaciones
volumétricas asociadas con la contraccion por secado [32]. En contraste, debido a la
baja relacion a/c utilizada en la produccién de CAC y en ausencia de agua de curado, la
contraccién autdogena que se presenta en este tipo de concreto puede llegar a ser igual
0 mayor que la contraccién por secado. Conforme se reduce la relacién a/c la contraccion
autébgena aumenta, pero la contraccién por secado disminuye [33]. La parte mas
susceptible a sufrir agrietamiento en una mezcla de concreto es la pasta (mezcla de
agua y cemento) y su contraccion esta en funcion de la relacion a/c o a/cm, tiempo de
fraguado, tipo y finura del cemento y cualquier elemento que tenga un efecto sobre la

distribucion de tamarno de los poros [34].
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3.4.4 Contraccion por secado

Esta contraccion es provocada por la pérdida de humedad del concreto a través de su
superficie debido a la interaccion con el medio ambiente [35]. EI ACI 214 define la
contraccién por secado como: “La deformacion lineal dependiente del tiempo a
temperatura constante medida sobre una probeta no cargada que se deja secar” [36]. El
concreto endurecido suele aumentar su volumen ligeramente en presencia de humedad.
Sin embargo, cuando pierde humedad suele contraerse y es mayor el grado de
contraccién que el de expansion. Bajo condiciones normales el concreto suele perder
humedad debido a la interaccibn con el medio ambiente y debido al proceso de

hidratacidén de la pasta cementante.

La humedad relativa, tipo y contenido de agregados, contenido de pasta, cantidad de
agua y relacién a/c son algunos de los factores principales que influyen en el desarrollo
de esta contraccién. Ademas, la tasa de perdida de humedad y contraccidn del concreto
se ve influenciada por el tamano del elemento, la humedad relativa, distancia desde la
superficie expuesta y el tiempo de secado [36]. El secado del concreto no es uniforme
debido a que comienza desde la superficie hacia el nucleo del concreto. Los poros de
mayor tamafo dentro de la matriz cementante son los primeros en perder humedad y
conforme avanza el proceso se pueden producir esfuerzos de tensién internos y
cercanos a la superficie causando contracciones que pueden tener como resultado
alabeos y grietas superficiales [34]. Conforme la perdida de humedad se desarrolla en
el elemento, este puede sufrir agrietamiento si esta restringido. Usualmente las
estructuras de concreto reforzado siempre cuentan con algun tipo de restriccion que
combinado con la contraccién permite el desarrollo de tensiones dentro del elemento

que se traducen en grietas (Fig. 8).
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Dentro de las medidas recomendables para contrarrestar este tipo de agrietamiento

podemos encontrar:
¢ Para grandes superficies (pisos y/o losas) es recomendable realizar un curado
adecuado y eficiente para conservar la humedad.
¢ Se puede cubrir la superficie con una lona o material de polietileno.
¢ Aplicacion superficial de curadores quimicos.

¢ Curado por encharcamiento durante las primeras 72 horas.

Longitudonginal

Ret=ccion

no restrngida
- o
- —— | -
- — | —— :F
g —— | —— o

La retraccion restringida
desamolaesfuerzos detension
=

; J} ﬁ
-.- l-‘
- »
=

Silos esfuerzos detension son mayones
que la resistencia ala tension alcanzada
por el concreto, entoncesests se agretara

Fig. 8. Agrietamiento provocado debido a contraccion por secado [36]
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3.4.5 Contraccion plastica
La contraccion plastica se refiere a los cambios que se pueden presentar durante la

etapa plastica en una mezcla de concreto. Basicamente es la combinacién de la
retraccion quimica, contracciéon autdégena y la perdida de humedad acelerada en la
superficie de concreto, por encima de la tasa de sangrado. Esta contraccion puede
resultar en agrietamiento especialmente bajo climas con viento, calidos y/o secos
[37][38][39]. El agua atrapada por debajo de la superficie de concreto forma un menisco
entre las particulas finas de cemento y agregados, causando tensiones en las capas
superficiales. Cuando la superficie de concreto estd en estado plastico y se seca
rapidamente, la formacidn de las grietas sera inevitable y seran visibles conforme avance

el proceso de endurecimiento del concreto [40].

La capa de agua de mezcla que aparece en la superficie de la matriz cementante durante
el proceso de hidratacién es conocida como sangrado o exudacion. Un alto contenido
de material cementante, alto contenido de finos, bajo contenido de agua, aire incluido y
una elevada temperatura del concreto son factores que tienen influencia en la cantidad
de sangrado que puede aparecer durante el desarrollo del proceso de hidratacion de la
mezcla. Si la tasa de evaporacion es mayor que la tasa de sangrado, se generan
presiones negativas que se traducen en esfuerzos en la microestructura. La resistencia
a la tension de la mezcla puede verse superada por dichos esfuerzos y es entonces que
las grietas se hacen presentes en la matriz cementante. Factores como clima frio, alto
contenido de agua, bajo contenido de cemento, uso de aditivos reductores de agua y la

utilizaciéon de adiciones minerales tienden a retrasar el fraguado de la mezcla [20].
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Las mezclas que presentan un retraso en el fraguado son mas propensas al

agrietamiento por contraccion plastica. Las grietas que se forman en la superficie del
concreto como consecuencia de la contraccién plastica pueden llegar a reducir la
durabilidad de la estructura a largo plazo debido a que permiten el paso de agentes que
causan deterioro en el concreto [40]. Para prevenir este tipo de agrietamiento se debe
prevenir el secado rapido de la superficie de concreto a través de buenas practicas de
curado. Ademas, el uso de fibras como un mecanismo de refuerzo secundario puede
ayudar a disminuir los esfuerzos que se desarrollan sobre la superficie [41][42].

3.4.6 Contraccioén térmica

El concreto es un material que puede expandirse ligeramente con el aumento de
temperatura y cuando el agua libre en el concreto se congela, sin embargo, si la
temperatura disminuye y no llega al punto de congelacién usualmente se contrae.
Diferentes pueden ser los factores que tengan el efecto de cambiar la temperatura del
concreto, entre ellos estan las condiciones ambientales, la hidratacién del cemento,
condiciones de servicio de las estructuras o condiciones extremas causadas por fuego
[5]. La contraccién térmica se refiere a los cambios de volumen en el concreto originados
por tensiones locales producidas por las diferencias térmicas entre el concreto y el medio

ambiente.

Las grietas se presentaran en el concreto una vez que el valor de contraccion sea igual
a la relaciéon entre el esfuerzo de tension de ruptura del material y su médulo de
elasticidad [43]. El tipo de agregado, contenido de cemento, relacion a/c, variacion en
la temperatura y la edad son factores que afectan la expansion y la contraccion que se
puede presentar en el concreto. Cada concreto cuenta con un “coeficiente de dilatacion
térmica” que se ve influenciado por las proporciones de la mezcla, las propiedades

térmicas de los agregados y de la pasta hidratada.
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Las mezclas que cuentan con altos contenidos de cemento pueden generar una mayor

cantidad de calor debido al proceso de hidratacién de la mezcla. Por lo general se

considera que la temperatura adiabatica generada debido al calor de hidratacién a edad

temprana aumenta de 5 a 8°C por cada 45 kg de cemento. Algunas de las

recomendaciones que se tienen para evitar las grietas de origen térmico son [43]:

¢

Evitar utilizar cemento con alto contenido de aluminato tricalcico (CsA) y
agregados con alta capacidad calorifica.
Evitar gradientes térmicos entre la superficie y el interior del elemento.

Disenar y construir correctamente juntas de dilatacion.

La llustracién 9 nos muestra el agrietamiento que puede sufrir el pavimento de concreto

debido al alabeo producido por los gradientes de temperatura, el peso propio de la losa

y el transito generan cargas que se oponen a la curvatura del pavimento, generando

esfuerzos internos que se ven traducidos en agrietamiento.

Ts = Temperatura de la cara superiorde la losa <N
Ti= Temperaturade la cara inferiorde la losa GRIETA

Ti=

& Carga

Pesopropio defrafico Peso propio

|
Ay

+

Carga
Pesopropio detrafico Peso propio
t 1 RER

Ti
Ts = Temperatura de la cara superiorde la losa , o __;:.- ST NN

GRIETA

Temperatura de la cara inferiorde la losa

Fig. 9. Agrietamiento por contraccion térmica en pavimento de concreto [43]
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3.4.7 Contraccion por carbonatacion

Otro tipo de contraccion que puede sufrir el concreto es debido a la carbonatacion.
Cuando la humedad atrapada en el concreto se combina con el diéxido de carbono (COz)
se genera acido carbonico que posteriormente reacciona con los hidroxidos en el
concretos, especialmente con el hidroxido de calcio (Ec. 8), como consecuencia se
produce una pequefia contraccién en la pasta de concreto [43]. Generalmente esta
reaccion aumenta la estabilidad quimica y la resistencia del concreto. Sin embargo, el
pH del concreto se reduce y cuando la carbonatacion se ha extendido hasta un area que
contiene acero de refuerzo, el acero pierde la capa de oxido que se habia generado al
estar en un ambiente con un pH mas alcalino; como consecuencia se puede
desencadenar el fenémeno de la corrosién en el acero [5]. El fenédmeno de la corrosion

reduce la vida util de las estructuras de concreto reforzado significativamente.

H,CO, + Ca(OH); —————+ CalCly+ 2H 0. oo EC.T

La carbonatacion y la contraccién de las pastas se presenta generalmente a
aproximadamente 50% de la humedad relativa. Este fendbmeno es irreversible y se
obtiene una ganancia de masa que puede ayudar a disminuir los cambios de volumen
respecto a cambios de humedad, asi como una reduccién en la permeabilidad. En
concretos recién colocados y no endurecidos se puede generar otro tipo de
carbonatacion que tiene como resultado una superficie blanda y gredosa. Este fenémeno
usualmente se presenta durante la colocacién en clima frio cuando hay una cantidad
anormal de didxido de carbono en el aire. La alta cantidad de diéxido de carbono puede
provenir del uso de calefaccion sin ventilacién o la utilizacién de equipo con motor a

gasolina dentro de recintos [5].
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3.5 Curado del concreto

3.5.1 Significado e influencia dentro del concreto
Una vez que el concreto es colocado y la etapa de acabado es finalizada, se debe de

prestar especial atencién a la etapa de curado. El curado en el concreto se refiere a la
manutencién de temperatura y humedad adecuados para el desarrollo de las
propiedades deseadas dentro del elemento [5]. La durabilidad, impermeabilidad,
estabilidad volumétrica, asi como las resistencias a la compresion, abrasiéon y
congelamiento-deshielo, son solo algunas de las propiedades que se pueden ver
afectadas debido a la ausencia o mala aplicacion del curado [44]. Si se realiza de la
manera adecuada, la perdida de humedad del elemento se vera disminuida y como
consecuencia el proceso de hidratacidon se podra desarrollar de manera adecuada. Tal
como se muestra en la Fig. 10, la resistencia a la compresion puede disminuida en gran
medida debido a su ausencia, asi mismo, el tiempo de curado tiene un efecto directo en
esta propiedad debido a que, si se prolonga por un tiempo indefinido, la resistencia la
compresion puede aumentar significativamente.
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Fig. 10. Efecto del curado en el concreto [5]
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3.5.2 Tipos de Curado
Usualmente el curado se especifica con base en el tipo de estructura, tipo de materiales,

tipo de clima y métodos constructivos empleados en la construcciéon de la obra. El
agrietamiento de la superficie es otro fendmeno que puede presentarse debido a la
perdida de humedad. La PCA [5], describe diferentes métodos de curado para conservar
la humedad en el concreto, clasificados de la siguiente manera:
¢ Métodos que conservan el agua de mezcla del concreto durante el periodo de
endurecimiento. Ademas, proporcionan enfriamiento a través de la evaporacién,
especialmente util en climas calurosos. Ej.:
o Encharcamiento o inmersién
o Rociado
o Aspersion o niebla
o Coberturas saturadas de agua
¢ Métodos que evitan la perdida de humedad en la superficie de la mezcla de
concreto. Generalmente se colocan membranas y/o plasticos que sirven de
barrera entre la superficie del concreto y el medio ambiente que lo rodea.
¢ Meétodos que proporcionan calor y humedad para acelerar el desarrollo de la
resistencia. Usualmente se aplica vapor directamente en el concreto, espirales

de calentamiento o almohadillas calentadas eléctricamente.

Sin embrago, los CAC deben contar con un tipo especial de curado debido a que estos
elementos presentan una densidad mayor que los concretos convencionales y esto evita
que el agua de curado externa ingrese dentro del elemento. Usualmente se utilizan
agentes que proporcionan la humedad necesaria para el desarrollo del proceso de
hidratacidn, estos agentes se agregan durante el proceso de mezclado y este tipo de

curado es conocido como “curado interno”.
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3.5.3 Curado interno
El curado interno es una tecnologia que ha permitido el desarrollo de elementos con

mayor durabilidad gracias a que proporciona la humedad necesaria para la hidratacion
del material cementante utilizado en los CAC [45] [46] [47]. Debido a la baja relacién a/c
utilizada en estos concretos, se produce una mayor densidad y por consecuencia el agua
de curado externa solo puede ingresar pocos mm [1]. Como resultado se pueden
desarrollar contracciones que resultan en agrietamiento y afectan la durabilidad de los

elementos construidos con CAC.

Una de las soluciones encontradas para disminuir el agrietamiento a edades tempranas
en el concreto es el curado interno que se basa en la generacion de poros de sacrifico
llenos de agua dentro del concreto; la humedad es liberada gradualmente conforme se

desarrolla el proceso de hidratacién del cementante evitando la generacién del menisco

en la microestructura debido al consumo de agua de poro (Fig. 11).
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Fig. 11. Diferencias entre el curado interno y curado externo [48]
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El ACI define el curado interno como: “Accién de suplir agua a toda una mezcla

cementicia utilizando reservas, por medio de agregados de peso ligero pre-saturados,
que libera facilmente el agua necesaria para la hidratacion o para remplazar la humedad
perdida por medio de la evaporacién autodesecacion” [49]. Los principales objetivos del
curado interno son maximizar la hidratacién y minimizar la autodesecacién en el CAC
[1]. La autodesecacion trae como consecuencia una reduccion en la humedad relativa
interna de la pasta cementante hidratada, que resulta en un incremento en los esfuerzos
producidos dentro de la microestructura del concreto durante los primeros dias después

del colado, esta reduccion en la humedad puede ser descrita por la ecuacion 8 [50].

5 = (RTIn(RH)
Vi

Donde:
R = Constante universal de los gases
T = Temperatura absoluta
RH = Humedad relativa

Vm = Volumen molar de la solucién de poros

Otros beneficios que se pueden encontrar al utilizar curado interno en el concreto son
mejoras en la resistencia a la compresion, mayor grado de hidratacion, reduccion en la
permeabilidad y mayor durabilidad. Al utilizar el curado interno se proporciona una fuente
adicional de agua permitiendo que la porosidad capilar de la pasta permanezca
saturada, disminuyendo las tensiones internas y por consecuencia la contraccion

autégena [51].
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Para poder implementar este tipo de curado se necesita emplear un agente que cuente

con buenas caracteristicas de absorcion y desorcion de agua, considerada para ayudar
al desarrollo del proceso de hidratacién dentro del concreto. La Tabla 2 muestra algunos
de los materiales y técnicas que se han investigado para este fin [52]. Ademas, otro tipo
de materiales como agregado reciclado, fibras naturales y aditivos reductores de la
contraccién (SRA, por sus silgas en inglés) han sido investigados en los ultimos afos.
Las fibras naturales tales como fibra de yute y fibra de agave lechuguilla han mostrado
resultados alentadores en la reduccion de la contraccion autégena [53][54]. Sin
embargo, al utilizar SRA las reducciones de agrietamiento son mayores [54] pero su

valor comercial es elevado.

Tabla 2. Materiales para curado interno en el concreto [52]

Clasificacion Material o técnica

Substancias con agua ligada quimicamente Aluminatos de calcio!

Arcilla de bentonita
Substancias con agua adsorbida

Polimeros superabsorbentes

Pumicita

Perlita

Substancias con agua retenida fisicamente Liapor y Leca

Stalite

Tierra diatomacea

Micro-encapsulacién
Substancia con agua no ligada

Agua emulsificada

! Su utilizacién no es recomendable debido a su relacién con reacciones deletéreas en la pasta de cemento.

32

—
| —



Capitulo 3

3.6 Aditivos

3.6.1 Definicion

Es un material cualquiera aparte del agua, agregados, cementantes y fibras de refuerzo
utilizado para modificar las propiedades del concreto en estado fresco y/o endurecido
agregado a la mezcla antes o durante el mezclado [55]. Los aditivos son componentes
utilizados para aumentar el desempefio del concreto. Algunos de los principales aditivos
utilizados en el concreto son [56][5]:

¢ Superplastificantes

¢ Inclusores de aire

¢ Aceleradores de fraguado

¢ Aditivos reductores de agua

¢ Aditivos retardantes del fraguado

¢ Aditivos de control de la hidratacion

¢ Inhibidores de la corrosiéon

¢ Reductores de la contraccion (SRA).

¢ Inhibidores de reaccién alcali-agregado

¢ Aditivos colorantes

¢ Anti-congelamiento

¢ Expansivos a base de sulfoaluminato de calcio

Dependiendo del tipo de aditivo utilizado se pueden encontrar diversos beneficios que
van desde una reduccion en el costo de la construccién, hasta la manutencion de la
calidad del concreto durante las etapas de mezclado, transporte, colado y curado,

especialmente en climas adversos.
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3.6.2 Aditivo reductor de la contraccion (SRA)

En 1982 se desarroll6 el primer SRA en Japén por Nihon Cement Co y Sanyo Chemical
Industries. Sin embargo, la patente fue entregada hasta el afio 1985 a Goto et al; por el
componente principal polioxialkileno akil éter. Conforme han pasado los anos estos
aditivos también han sido desarrollados utilizando propileno glicol [57]. Los SRA son
aditivos que permiten mitigar el agrietamiento gracias a que reducen la tension
superficial del agua en los poros capilares y por consecuencia los esfuerzos generados

dentro de la matriz cementante [58][59].

Las contracciones por secado se ven claramente disminuidas gracias a la incorporacion
de este aditivo. Ademas, las contracciones autégenas también se ven reducidas
mejorando la durabilidad de los elementos de concreto. La reduccion de la contraccion
autdbgena se atribuye a una expansién a edades tempranas producida por la
sobresaturacién y cristalizacion de la portlandita (Ca(OH)2) que resulta por la
incorporacién del SRA [60]. Al agregar el aditivo la tensién superficial es disminuida y
los esfuerzos provocados en la microestructura disminuyen reduciendo el agrietamiento
provocado por la contraccion autégena [61]. Los CAC son especialmente beneficiados
al utilizar SRA debido a que el porcentaje de reduccién en las contracciones es mayor

mientras menor sea la relacién a/c [62].

La incorporacion del SRA en la mezcla de concreto puede aumentar el revenimiento y
la porosidad, puede disminuir la velocidad de hidratacion, aumentar el fraguado y afectar
el contenido de aire de la matriz cementante. Sin embargo, puede ser utilizado junto al
curado interno para encontrar mayores reducciones de agrietamiento y dar una solucién

sostenible, teniendo en cuenta que el aditivo tiene un costo elevado.
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3.7 Fibras

3.7.1 Generalidades
A través de los anos las fibras han sido incorporadas en el concreto, especialmente en

los concretos premezclado (orientaciéon 3-D), dentro del concreto en elementos
prefabricados (orientacién 2-D) e incorporados en el concreto lanzado (orientacién 3-D)
[5]. Las fibras de asbesto se utilizaron en la matriz cementante alrededor de 1898, pero
debido a los riesgos que representaba para la salud, fibras alternativas fueron
introducidas en la industria de la construccion alrededor de 1960 y 1970 [63]. Los tipos
de fibras actualmente se utilizan en las mezclas pueden ser fibras plasticas, de acero,

de vidrio y de origen natural, algunas de estas fibras se muestran en la Fig. 12.

Usualmente estan disponibles en una gran variedad de formas, tamanos y espesores
dependiendo del tipo y el fin con que se utilice la fibra. La forma depende del tipo de
fibra, por lo regular pueden encontrarse presentaciones cilindricas, llanas, rizadas y
deformadas. Son afadidas durante el mezclado y el desempefio del material compuesto
se ve influenciado por factores como [5]:

¢ Propiedades fisicas de la matriz cementante y las fibras incorporadas.

¢ Adherencia desarrollada entre la matriz y las fibras.
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Las propiedades de los materiales cementantes reforzados con fibras depende de la

estructura del compuesto. Los tres componentes que deben ser considerados para el
estudio de la estructura interna del compuesto son [64]:

¢ La estructura de la matriz cementante

+ Eltamano y distribucion de las fibras

¢ La estructura de la interfaz fibra-matriz

Usualmente las fibras se adicionan en el concreto en volimenes menores a 1% y se
pueden utilizar para aumentar la resistencia a flexion (fibras de acero), reducir el
agrietamiento por contracciones (fibras sintéticas) y mas recientemente utilizadas como
agentes de curado interno (fibras naturales). Las propiedades en estado fresco de la
mezcla se pueden ver alteradas debido a la adicion de fibras en el concreto, aumentando
en el contenido de aire, reduccién en la trabajabilidad y reduccién en la consistencia. La
efectividad de las fibras para mejorar el desemperno mecanico de la matriz depende en
gran medida de las interacciones fibra-matriz. Tres tipos de las interacciones son
particularmente importantes [64]:

¢ Adhesioén fisica y quimica

¢ Friccion

¢ Anclaje mecanico inducido por deformaciones en la superficie de la fibra o por

geometria compleja general (por ejemplo, rizos, ganchos, fibras deformadas)

Usualmente las fibras se distribuyen aleatoriamente dentro de la matriz cementante
debido a esto muchas fibras no pueden resistir eficientemente las tensiones dando como
resultado factores de eficiencia relativamente bajos. El factor de eficiencia depende de
la longitud de la fibra y de la longitud critica embebida [5]. Entre menor sea el factor se
dice que es menor la cantidad de fibras que estan resistiendo tensiones, siendo menor

el factor para los sistemas con orientacion 3-D (producidos con mezcladoras).
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3.7.2 Fibras Naturales

3.7.2.1 Propiedades

Las fibras naturales han sido utilizadas en la industria de la construccion mucho tiempo
antes a la llegada de la armadura convencional del concreto reforzado [5]. Ladrillos de
barro eran construidos con mezclas que incluian paja, también utilizada para aislar
algunos tipos de techumbre en hogares donde esta materia prima es abundante y se
puede conseguir a bajos costos. A finales de los anos 60, se encontré algunas fibras
naturales podian incorporarse en el concreto la produccién de planchas finas para muros
y techos [64]. Estas fibras pueden competir con las fibras de vidrio en cuanto a rigidez
por unidad de peso. Tradicionalmente las fibras naturales se pueden clasificar segun su
origen: animales, vegetales y minerales. Las propiedades fisicas y mecénicas de las

fibras naturales dependen principalmente de los siguientes factores [65]:

¢ Contenido de celulosa (afecta la resistencia a la tension proporcionalmente),
lignina (afecta la rigidez proporcionalmente), hemicelulosa, pectina, ceras y
contenido de agua.

¢ Geometria de la celda elemental.

+ El tratamiento previo que pueden sufrir las fibras dependiendo del fin con el que
seran utilizadas, puede ser un tratamiento con NaOH a varios niveles de
concentracion para remover el contenido de humedad de las fibras verdes e
incrementar su esfuerzo a la tensién.

¢ Angulos de la estructura interna.

37

—
| —



Capitulo 3

Estas fibras son de gran interés debido a su bajo costo de produccién. Ademas,

la energia necesaria para la produccién de las fibras naturales es en promedio
menor que la mitad de la cantidad necesaria para la produccion de fibras

sintéticas, tal y como se muestra en la Fig. 13.
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Fig. 13. Energia necesaria para producir algunas fibras naturales (MJ/T) [65]

3.7.2.2 Composicion

Las fibras naturales son una fuente renovable y estan disponibles casi por todo el mundo
[66]. Estas fibras estdn compuestas principalmente por una estructura celular
conformada por capas en diferentes proporciones de celulosa, hemicelulosa y lignina
[67]. La celulosa es un polimero que contiene unidades de glucosa; mientras que la
hemicelulosa es un polimero elaborado con varios polisacaridos. Por otra parte, la lignina
es una mezcla amorfa y heterogénea de polimeros aromaticos y monomeros de
fenilpropano [68]. Los componentes de azucar de la fibra hemicelulosa y lignina pueden
disminuir el proceso de hidratacion de la pasta de cementante, afectando el tiempo de

fraguado.

38

—
| —



Capitulo 3

Lo anterior se le atribuye a un componente de la fibra denominado pectina que puede

afectar la formacién de CSH (silicato de calcio hidratado) debido al efecto que puede
tener sobre el calcio [68]. La Tabla 3 nos muestra la composicion quimica de algunas

fibras naturales basada en estos tres elementos (celulosa, hemicelulosa y lignina) [65].

Tabla 3. Composicion de fibras naturales [65]

% Algodoén Jute Sisal Lino Canamo Kenaf

Celulosa 82.7 61-71 67 —-78 71-75 70.2-744 53-57

Hemicelulosa 5.7 13.6-204 10-142 186-206 179-224 15-19

Lignina 12-13 8-11 2.2 3.7-57 59-93

3.7.2.3 Materiales cementantes reforzados con fibras naturales

Diferentes tipos de fibras han sido incorporadas en el concreto buscando mejorar sus
propiedades, entre ellas podemos encontrar fibras de coco, yute, sisal, madera, cana de
azucar, agave lechuguilla, entre otros. Cada fibra cuenta con propiedades diferentes
debido a las variaciones de su origen. Ademas, pueden ser utilizadas con diferentes
fines; es decir desde reducciones en el agrietamiento, hasta aumentar la resistencia de
elementos sujetos a flexion. Las fibras se adicionan al concreto normalmente en bajos
volumenes (frecuentemente menos del 1%) y han mostrado eficiencia en el control de la
fisuracion por contraccion. Los principales parametros que rigen las propiedades
mecanicas del compuesto cementante reforzado con fibras son: la resistencia de la fibra,
médulo de elasticidad (ME), longitud y orientacién de las fibras y la fuerza de enlace en
la zona interfacial [65]. Algunas de las fibras han sido utilizadas en el concreto a través

de los anos y sus propiedades se pueden observar en la Tabla 3.
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Tabla 4. Propiedades de fibras naturales

Propiedad Jute [69] Sisal [69] Coco [69] Cana (azucar) [70] Bagazo [69]
Esfuerzo (Mpa) 250 - 350 280 - 750 120 - 200 170 - 290 20

ME (Gpa) 26 - 32 13-26 19-26 15-29 1.7
Elongacion (%) 15-1.9 3-5 10-25

Diametro (mm) 0.1-0.2 - 0.1-04 02-04 0.24
Longitud (mm) 1800 - 3000 - 50 - 350 50 - 300

Absorcion (%) - 60 -70 130 - 180 70-75 78.5

Algunos autores estudiaron el efecto que puede tener la adicién de fibras en el
agrietamiento del concreto. Se encontré que el uso de una fraccién de volumen de 0.2%
de fibras de sisal con una longitud de 25 mm puede reducir el agrietamiento producido
por contraccion plastica [71]. Las propiedades mecanicas también pueden verse
beneficiadas al adicionarle pequefios porcentajes de fibras naturales; de igual manera,
la resistencia al impacto del concreto puede verse mejorada, logrando un desempefio

similar o mejor al logrado mediante la adicién de fibras sintéticas [72][73].

Savastano et al. (2009) confirmaron que la longitud de la fibra influye en el proceso
mediante el cual la carga es transferida de la matriz a las fibras. Se afadieron fibras de
sisal, banana y eucalipto con diferentes longitudes (1.65 mm, 1.95 mm y 0.66mm),
encontrando un comportamiento de fractura mas estable con las longitudes mayores
[74]. Sin embargo, Silva et al. (2008) estudiaron la adicién de fibras de sisal en el
concreto reportando que la adicion de fibras puede tener un efecto adverso en la
resistencia a la compresion debido a la reduccién en la trabajabilidad [75]. Juarez et al.
(2015) encontraron que la adicion de fibras de lino y Agave lechuguilla en 0.7% del
volumen de concreto resultaba en una reduccion del 93% del area de agrietamiento total

comparado con las mezclas que no tenian fibras [76].
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3.7.2.4 Durabilidad de elementos de concreto reforzados con fibras naturales

La durabilidad de las matrices cementantes reforzadas con fibras naturales esta
relacionada a la habilidad de resistir dafo causado por factores externos (variaciones de
temperatura y humedad, ataque de sulfatos y cloruros, etc.) e internos (compatibilidad
entre las fibras y la matriz cementante, cambios volumétricos, etc.) [67]. Cuando las
fibras naturales se exponen a un ambiente alcalino comienzan a degradarse perdiendo

la capacidad de resistir esfuerzos [68].

Gram (1988) investigo la durabilidad de fibras de sisal dentro de una matriz de
cementante. En el estudio se reporté que la descomposicion de los componentes
principales de la fibra en un ambiente alcalino podria darse de acuerdo con dos
mecanismos: separacion de la fibra e hidrolisis alcalina [77] [78]. Dentro de su
investigacion se menciona que el primer mecanismo ocurrié cuando las cadenas lineales
de glucosa de la celulosa fueron disueltas debido a la reaccion con los iones hidroxilos

(OH), resultando en radicales de metanol (-CH2OH).

El metanol podria ser liberado facilmente de la cadena molecular causando la
descomposicion de la celulosa. De esta manera, la separacién de la fibra fue un proceso
continuo y ocurrié debido a la exposicién al ambiente alcalino a temperaturas menores
a 75 °C. El segundo mecanismo involucro la descomposicion de la cadena molecular y
se combind con la separacién de cadenas, debido a la division de la cadena que
proporciona mayor exposicion a la estructura interna de la fibra. Este proceso ocurre a
temperaturas alrededor de 100°C. Otros autores [79] estudiaron la durabilidad de fibras
de coco y sisal en soluciones alcalinas encontrando que las fibras expuestas a una
solucion de hidroxido de sodio conservaban 60.9% y 72.7% de su esfuerzo inicial

después de ser expuestas a la solucién durante 420 dias.
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Cuando las fibras eran expuestas a hidroxido de calcio (Ca(OH),) la capacidad de resistir

esfuerzo se perdi6é después de 300 dias, esta disminucién en el esfuerzo pudiera estar
relacionada con la cristalizacion de cal en los poros de las fibras. Otro factor que puede
causar deterioro dentro de las matrices cementantes fibro-reforzadas es atribuido a la
capacidad absorber agua en las fibras naturales. Una vez que las fibras absorben agua
se generan cambios volumétricos que pueden provocar esfuerzos dentro de la matriz
generando grietas [80][81]. Para poder aumentar la vida Util de los elementos

cementantes fibro-reforzados se pueden muestran dos opciones:

¢ Modificar la matriz cementante utilizando adiciones puzolanicas como la ceniza
volante o ceniza de cascara de arroz. El uso de mezclas ternarias que contienen
escoria, metacaolin y humo de silice son efectivas para prevenir la degradacion
de la fibra [82]; asi como, la utilizacion de cementantes a base de polimeros
puede aumentar la durabilidad del elemento.

¢ Modificacion de la fibra utilizando repelentes de agua o impregnando la fibra con

silicato de sodio, sulfato de sodio, sulfato de magnesio o algun otro protector.

Juarez et al. (2007) utilizaron fibra de lechuguilla (1% de volumen del concreto) como
refuerzo en el concreto. Encontraron que un tratamiento con parafina en la fibra de
lechuguilla permitia reducir la absorcion de agua, asi como, mantener la capacidad de
resistir esfuerzos de tensién incluso después de un afno de exposicion en ambientes
humedos y alcalinos [83]. También reportaron que el efecto combinado de la proteccion
de parafina y la utilizaciéon de ceniza volante resultaba en un compuesto durable que
podria tener una aplicacion econémica en la construccion. La fibra de Agave lechuguilla
ya ha demostrado que puede ser utilizada para reforzar el concreto una vez que se ha

tratado para protegerla del ambiente alcalino.
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Sin embargo, el enfoque de la investigacién va dirigido a utilizar esta fibra como agente

de curado interno, sin agregarle ningun tratamiento de proteccion aprovechando asi su
gran capacidad de absorcién y desorcion, aportando agua esencial para el concreto
durante el proceso de hidratacién.

3.7.3 Fibra de Agave Lechuguilla

3.7.3.1 Descripcién y Ubicacion
El Agave lechuguilla (Fig. 14) es una planta no maderable que se puede encontrar en la

region ixtlera ubicada en la zona noreste de México, conformada por los estados de
Coahuila, Zacatecas, Nuevo Ledn, San Luis Potosi y Tamaulipas. Es un arbusto
rosetoéfilo pequeno, su tallo es tan pequefio que no supera el nivel de la tierra. En
promedio cuenta con alrededor de 11 a 30 hojas. Aproximadamente entre 6.9 y 9.12%
del peso de una hoja corresponde a fibra [84] . El ancho del Agave lechuguilla varia entre
30 y 40 cm, mientras que de altura puede tener entre 20 a 70 cm. Tiene un rango de
casi 20 millones de hectareas equivalentes al 10% del pais [85]. Este agave se puede
encontrar en climas secos, semisecos y templados subhiumedos, generalmente a
temperaturas de -8 a 44 °C. La densidad de la poblacién del Agave lechuguilla puede
variar desde 21,000 a 28,333 [86]; localizandose entre 200 y 2400 metros sobre el nivel

del mar [87].

Fig. 14. Agave Lechuguilla del semidesierto de Zacatecas [88]
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3.7.3.2 Obtencion de la fibra
La fibra de agave lechuguilla también es conocida como: istle, ixtle, mexican fibre o tuta

fiber y ha sido utilizada desde hace 8000 afos [89]. Su obtencidn representa beneficios
significativos para los habitantes de las areas rurales de estas zonas, debido a que la
extraccién de esta fibra ha sido una actividad de la que subsisten varias familias desde
hace mas de 70 afnos [84]. Existen dos maneras de obtener la fibra del Agave

lechuguilla: por tallado manual o utilizando medios mecanicos. (Fig. 15).

Fig. 15. Obtencion de la fibra lechuguilla: a) tallado manual, b) medios mecanicos [90]

En promedio un ixtlero puede obtener manualmente 1.87 kg de fibra seca por hora, con
un precio de venta de 8 a 11 pesos [91]. La fibra se obtiene de los cogollos de la planta
cuando estos alcanzan una longitud de 25 cm [92], cuando esto ocurre el Agave
lechuguilla puede medir alrededor de 42 a 60 cm y tener una edad aproximada de 6
anos [93]. Una vez retirado el cogollo la planta se puede recuperar en un periodo de 6 a
12 meses dependiendo de las condiciones climaticas [94]. Del cogollo se pueden
obtener alrededor de 6 a 8 hojas en buenas condiciones [88], de las cuales, un ixtlero

puede obtener manualmente de 4.5 a 6.0 kg de fibra por dia [95].




Capitulo 3

Por otro lado, si se utiliza maquinaria para extraer la fibra se pueden obtener alrededor

de 15 a 18 kilogramos de fibra seca por hora. Las primeras maquinas “ripiadoras” se
comenzaron a utilizar en los afos 70's [91]. El desfibrado mecanico demanda un menor
esfuerzo fisico que el tallado manual, también aumenta la produccién obteniendo
mayores ingresos econdémicos debido a la rapidez en la obtencion de la fibra. Utilizando
este proceso se pueden obtener hasta 100 kg de fibra en una jornada de trabajo [90].
Sin embargo, la calidad de la fibra es mejor si se obtiene manualmente; lo anterior se
debe a que al utilizar maquinaria la limpieza es deficiente, como consecuencia las fibras
pueden presentar manchas y un alto contenido de bagazo lo que puede afectar la calidad
de la fibra y por lo tanto el precio. Sin importar que método se utilice para extraer la fibra,
la fibra obtenida se extiende en capas delgadas y se deja secar al sol alrededor de 2 a
3 horas.

3.7.3.3 Aprovechamiento

Gran parte de la produccion de fibra de Agave lechuguilla se exporta a paises como
Suiza, Japdn. Holanda, Alemania, Gran Bretana, Argentina, Brasil, Canada, Espana,
Francia, Italia y Venezuela [96][97]. Esta fibra ha sido utilizada para la elaboracién de
diferentes tipos de cepillos, alfombras, bolsas, limpieza de alfombras, brochas y utilizada
para el pulido de automdviles. Gracias a su versatilidad puede ser utilizada en la
industria, comercio y uso doméstico. Con la materia prima sobrante se suelen elaborar
estropajos y rellenos para muebles. La fibra que se exporta se selecciona con base en
criterios de asociados primordialmente con su color, longitud, suavidad, diametro,
resistencia, elasticidad, textura y capacidad de absorcién de humedad. El contenido de
celulosa puede variar de un 40 a 70 %, mientras que la hemicelulosa y la lignina suele

ser de aproximadamente 18%.
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La fibra tiene una alta absorcién aproximadamente 98% en peso a las 24 horas, ademas

es dura, de alta resistencia y durabilidad, altamente resistente a los solventes quimicos,
calor, acidos y productos abrasivos como &cidos diluidos y concentrados, alcoholes,
destilados de petréleo y también es resistente en agua a altas temperaturas (exposicién
continua de hasta 150°C) [90]. Usualmente el color de la fibra de agave lechuguilla es
blanco opaco, con un tono verdoso y la longitud varia entre los 42 y 60 cm dependiendo
del largo de la hoja. Las principales propiedades fisicas de la fibra de lechuguilla son
[98]:

¢ Resistencia a la tension: alrededor de 275 a 627 Mpa.

¢ Elongacién: aproximadamente 10%.

¢ Densidad: 1.38 g/cm
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Capitulo 4. Antecedentes

4.1 Curado interno en el concreto

En la primera década del siglo XXI se comenzaron a incorporar diferentes agentes de
curado interno dentro del concreto con la intencién de disminuir el agrietamiento. Entre
los materiales utilizados se encontraban agregado ligero pre-humedecido (LWA, por sus
siglas en ingles), concreto reciclado, polimeros superabsorbentes (SAP, por sus siglas
en inglés), mas recientemente se han comenzado a estudiar las fibras naturales [51].
Paul klieger (1957) reconocié las bondades del agregado ligero para ser utilizado como
agente de curado interno [99]. Por su parte Phileo (1991) propuso el remplazo de una
porcidn de agregado fino, por agregado fino saturado para resolver el mismo problema
[100]; brindando asi, una opcién para los productores de concreto de alta resistencia,

que al utilizar agregado ligero no pueden lograr las resistencias objetivo.

En los anos 90's investigadores en Alemania [101], Holanda [102] e Israel [103]
estudiaron el curado interno utilizando LWA. Mas tarde, se comenzaron a estudiar SAP
[16][17] y fibras de madera pre-saturadas con el mismo fin [104]. También se realizaron
estudios utilizando ceniza de cascara de arroz en concreto de ultra alto comportamiento
[105]. Ademas, cenizas de fondo [106] y cenosferas [107] fueron estudiadas con el
mismo fin. En los ultimos afos LWA y SAP han sido utilizados con mayor frecuencia.
LWA se basan en mecanismos de succién capilar, difusién de vapor y condensacion
capilar [108]; mientras que los SAP afectan el curado a través de una combinaciéon de
expansion, filtracion idnica y el espaciado entre particulas del SAP [109].

Craeye et. al (2011) estudiaron diferentes grados de curado interno suministrados a

través de SAP, evaluando la efectividad, las propiedades térmicas y mecanicas de CAC.
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Dentro de su investigacién encontraron que la contraccién autégena puede ser reducida

con la adicién de SAP, sin embargo, una alta y temprana velocidad de produccién de
calor debido a la hidratacion puede ser encontrada, ademas concluyeron que la adicién
de SAP trae consigo una reduccion de los esfuerzos mecanicos y médulo de elasticidad
del concreto [110]. Hasholt et al. (2012) reportaron que el curado interno a través de
SAP puede mitigar la contraccién autégena con una perdida minima en la resistencia a

la compresidn e incluso se puede tener una ganancia de resistencia en CAC [111].

Mechtcherine et. al (2013) investigaron la utilizacion de polimeros super absorbentes en
CAC con agregado fino. Como resultado de la investigacion confirmaron que los SAP
pueden mitigar la deformacién a edades tempranas de la pasta. Sin embargo, el tamano
y la forma de las particulas de SAP pueden tener influencia en los valores de esfuerzo
del concreto. ademads, se debe tomar en cuenta la cinética de desorcidon ya que una
liberacion prematura de agua puede tener como resultado un aumento en la relacion a/c,
disminuyendo la resistencia [112]. Ghourchian et. al (2013) utilizaron agregado ligero de
arcilla expandida y agregados de zeolita provenientes de Iran, concluyendo que el
desempeno de los agregados porosos dentro del Cl esta intimamente ligado a su
microestructura y descartando el agregado ligero natural de zeolita de Iran (tipo
clinoptilolita) como agente de Cl, ya que la mayoria del agua queda retenida entre sus
poros y no ayuda a contrarrestar la auto-desecacion y secado [113]. De Sensale et. al
(2014) compararon el desempefo de agregado ligero fino (LWAF) y SAP como agentes
de curado interno en CAC, concluyendo que ambos agentes cuentan con propiedades
adecuadas para ser utilizados como agente de curado interno, sin embargo, se encontré
mejor desempefno en la mitigacion de la contraccion autdégena por parte del LWA,

aunque ambos en grandes cantidades afectan los esfuerzos de compresion [114].
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Por otro lado, la ceniza de fondo de carbén que es un producto de las centrales de

combustion de carb6n también ha sido evaluado como un material alternativo para el
curado interno. Se ha reportado que la contraccién autégena del CAC se puede ver
reducida o eliminada mediante la incorporacién de este material en la mezcla de
concreto [115]. Ademas, el grado de hidrataciéon de la matriz cementante puede verse
mejorado debido al agua aportada internamente por la ceniza de carbén y la alta
reactividad puzolanica [116]. Zhutovsky et al. (2017) reportaron que al utilizar LWA como
agente de curado interno en mezclas de CAC con baja relaciéon agua cemento (a/c =
0.21) se puede reducir el potencial de agrietamiento en el concreto debido a que las

contracciones por secado y autégenas se ven claramente disminuidas [117].
4.2 Fibras naturales como agentes de curado interno

Algunas fibras naturales presentan gran potencial para ser utilizadas como agente de
curado interno debido a sus caracteristicas fisicas y quimicas, ademés de su gran
disponibilidad en el mercado y bajo costo econémico. Sin embargo, es poca la
investigacion que se ha realizado utilizadndolas con este fin. Si bien se ha mostrado
interés, las fibras naturales han sido utilizadas en su gran mayoria como refuerzo en
elementos de CAC.

Se han realizado investigaciones utilizando Fibra de Agave lechuguilla como refuerzo en
CAC [98]. Su incorporacion trajo como resultado una disminucién en la resistencia a la
compresion de 15%. También se encontré que la absorcién de la fibra era de 98% en
peso a las 24 horas, lo que represento un problema para el fin con el que fue incorporado
en la investigacion debido a la perdida de adherencia que se podia generar entre la
matriz y la fibra. Para resolver el problema la fibra fue recubierta con parafina
disminuyendo su absorcién y protegiendo del deterioro por la exposicion a un ambiente

alcalino.
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Algunos investigadores han utilizado la pulpa de origen natural para reducir los

problemas de agrietamiento. Jongvisuttisun et. al (2018) estudiaron la interaccion
temprana entre pulpas de eucalipto de madera dura y cemento portland, anadiendo 3%
de metacaolin como remplazo del cemento y utilizando dos relaciones a/cm (0.30 y
0.34). Reportaron que después de 25 horas de hidratacion, el calor de la hidrataciéon de
pastas cementosas de pulpa fue mayor que la de la pasta de control de w/cm = 0.30,
esto indican la reaccién de hidratacion adicional asociada con el agua atrapada.
Comportamientos similares han sido reportados con el uso de LWA 'y SAP para curado
7interno [118]. Las investigaciones que utilizan fibras naturales como agentes de curado

interno son escasas.

Mitsuo Ozawa et al. (2012) dosificaron fibra de yute como agente de curado interno a
razén de 0.5, 1 y 2.0% en volumen en una pasta de cemento portland con relacién a/c =
0.25 [53]. Encontraron reducciones de 12% y 36% de la contraccion autdégena los 8 dias,
utilizando 0.5% y 1% de volumen de la fibra. Mientras que la reduccion en la resistencia
a la compresion resulto en 3% y 22% respectivamente. En la mezcla que se incorporé
2% de volumen de fibra se pudo observar segregacion. Davila & colaboradores (2016),
encontraron que utilizado solamente fibra de Agave lechuguilla Torrey como agente de
curado interno, la contraccién autdégena se redujo aproximadamente en un 54.6% a los
28 dias; ademas se encontr6 que, utilizando solo aditivo reductor, las contracciones
autégenas y por secado se redujeron en un 68 y 56% respectivamente [52]. Sin
embargo, se necesita investigar la durabilidad de los compuestos cementantes que
incluyen fibras naturales. La Fibra de Agave lechuguilla ha demostrado ser un buen
agente de curado interno y aunque se ha encontrado mayor eficiencia al utilizar SRA, el

costo y la disponibilidad de esta fibra es significativamente menor que el del SRA.
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4.3 Aditivo Reductor de la Contracciéon (SRA) en CAC

Las contracciones en el concreto significan reducciones en el volumen de la matriz
cementante debido a procesos quimicos y fisicos que ocurren en este material; mientras
el concreto esta en estado plastico, los cambios volumétricos no causan agrietamiento
en el concreto [119]. El agrietamiento por contraccién sirve para acelerar otras formas
de dafno en el concreto como son la corrosion y los ciclos de hielo-deshielo que
disminuyen la vida de servicio de las estructura [120]. Una opcién que se tiene para
disminuir las contracciones es a través de la SRA, son un tipo especial de quimicos
organicos que cuando se mezcla en agua reducen la tensidn superficial del liquido. Se
ha encontrado que, disminuyendo la tensién superficial del fluido, los SRA pueden
reducir la contraccion por secado hasta en un 56% [54]; adicionalmente reducen las
tensiones capilares generadas por la contracciéon autégena en CAC con baja relacion

a/c y mejoran la resistencia del concreto contra el agrietamiento por contraccion plastica.

Rajabipour et. al (2008) encontraron que el SRA reduce la polaridad del agua de
mezclado y su concentracion en la solucidén de poro incrementa el proceso de hidratacion
[120]. Si se incrementa el proceso de hidratacion la mezcla puede alcanzar una mayor
resistencia. Por otro lado, la utilizacién de SRA también tiene efectos negativos en la
pasta cementante, se ha observado que su adicion puede causar perdida de aire
atrapado, lo que puede afectar negativamente la resistencia del concreto contra los
ciclos de hielo y deshielo [120]. Meddah et. al (2011) estudiaron el efecto sinérgico de
SRA vy aditivo expansivo (AE) para mitigar la contraccién autdgena y las tensiones en

CAC.
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Encontraron que en concretos con relacién a/c = 0.15, la combinacion de los aditivos

redujo en un 50 % la contraccién autdégena, mientras que incrementando la relacién a/c
a 0.23 y 0.30, se lograba la mitigacion casi total de las tensiones y la contraccion
autégena en el concreto [121]. Oliveira et al. (2014) investigaron el efecto combinado
de SRA y AE para controlar la contraccion autégena en concretos auto-compactables;
los resultados de la investigacion mostraron que la contraccion autdégena puede ser
significativamente reducida e incluso eliminada con la incorporacion de estos aditivos,
ya que se logra un efecto sinérgico en la mitigacion de las contracciones, desviando el
efecto de retardo negativo de los aditivos quimicos [122]. El SRA es una gran opcion
para mitigar la contraccién autdogena, sin embargo, la combinacién de este aditivo con
otras tecnologias puede llegar a presentar mejores resultados. El problema de utilizar
estos aditivos es que generan un incremento considerable en los costos de elaboracion

del concreto.

El estudio de las diferentes opciones para mitigar las contracciones es de vital
importancia porque genera un criterio acerca de que técnica es la mas adecuada para
la reducir el agrietamiento en el CAC, en especial el causado debido a la contraccién
autégena. Buscando utilizar materiales sostenibles (aprovechando las propiedades
como agente de curado interno que brinda la fibra de lechuguilla) e intentando encontrar
la condicidén éptima para la reduccion de las contracciones en los CAC, con un enfoque
de bajo costo; se plantea evaluar la combinacion de agente reductor y la fibra de agave
de lechuguilla como agentes para mitigar la contraccidon autégena, mejorando la

inestabilidad volumétrica de los CAC.
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Capitulo 5. Justificacion, Hipotesis y Objetivos

5.1 Justificacion

El CAC ha desempefiado un papel primordial en el desarrollo de estructuras con una
vida de servicio prolongada. Sin embargo, este tipo de concreto es susceptible al
agrietamiento a edades tempranas causado principalmente por la contraccién autégena.
El curado interno es la técnica principalmente utilizada para mitigar la contraccion
autdgena. Diferentes agentes de curado interno se han utilizado para proporcionar agua
extra a la pasta cementante durante el proceso de hidratacidén del cemento, sin embargo,

la mayoria de estos materiales no tienen un enfoque sostenible

La fibra de lechuguilla ha mostrado caracteristicas adecuadas para ser utilizada como
agente de curado interno, ademas de ser un material de fécil disponibilidad que proviene
de una fuente renovable. Aunque los aditivos reductores de la contraccion (SRA, por sus
siglas en inglés) tienen una gran efectividad en la reduccién de las contracciones, su uso
puede llegar a elevar de manera significativa los costos del concreto. La combinacion de
SRA vy fibra de lechuguilla como agente de curado interno de los CAC puede disminuir
la contraccion autégena, brindando una opcion sostenible y amigable con el medio

ambiente.
5.2 Hipoétesis

El efecto complementario de la fibra de lechuguilla como agente de curado interno y
aditivo reductor de la contraccion disminuiran la contraccion autégena en concreto de
alto comportamiento mejorando su estabilidad volumétrica, sin efectos adversos en sus

propiedades en estado fresco y en estado endurecido.
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5.3 Objetivos

5.3.1 Objetivo General
Evaluar el efecto complementario de fibra de agave lechuguilla como agente de curado

interno y aditivo reductor de la contraccion en la disminucion de la contraccion autégena
en concretos de alto comportamiento.
5.3.2 Obijetivos Especificos
¢ Caracterizar las propiedades fisicas del aditivo reductor de la contraccién, fibra
de lechuguilla y de los materiales que se utilizaran en el disefio del CAC.
(densidades, absorciones, humedad en los agregados, granulometria de los

agregados y contenido de solidos del aditivo superfluidificante).

¢ Disenfar el CAC de referencia con una extensibilidad objetivo de 600 + 50 mm
(clase SF2) y 0% de segregacion; manteniendo fijo el consumo de cementante
(400 kg/m?3), la relaciéon a/c (0.40), el tamafio maximo de agregado (TMA = 19

mm) y la longitud de la fibra (L = 5 mm).

¢ Caracterizar las propiedades de las mezclas de CAC en estado fresco mediante:

++ Habilidad de paso con Anillo “J”.

X3

%

T50.

7
0‘0

indice de estabilidad visual (VSI, por sus siglas en ingles).

X3

%

Extensibilidad

K/
.0

*,

Resistencia a la segregacion

X3

%

Tiempos de fraguado

7
.0

*,

Contenido de aire

X3

%

Peso unitario
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¢ Determinar las propiedades de las mezclas de CAC en estado endurecido a

través de la resistencia a la compresion y el moédulo de elasticidad
¢ Contrastar los resultados experimentales con la estimacion obtenida mediante la
férmula propuesta por Jensen para calcular el agua necesaria para eliminar la

contraccién autégena.

¢ Evaluar el desempefio de la fibra de lechuguilla como agente de curado interno

y el SRA, para disminuir las contracciones autégenas y por secado del CAC.

¢ Evaluar la durabilidad de las mezclas a través de la resistividad eléctrica y el

coeficiente de migracién de iones cloruro.
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Capitulo 6. Materiales

6.1 Descripcion de los materiales

6.1.1 Cemento portland
La marca del cemento portland utilizado fue Moctezuma y su clasificacién Tipo | segun

la norma ASTM C 150 [123] y como CPO 40 segun la NMX-414-ONNCCE [124],
proveniente de la planta de Cerritos ubicada en el estado de San Luis Potosi, México.
El cementante fue almacenado hasta su implementacion en la experimentacion. Fue
colocado en bolsas y en sacos de plastico para evitar la hidratacién debido a la
interaccion con la humedad.

6.1.2 Agregados

6.1.2.1 Agregado grueso
El agregado grueso debe ser retenido entre las mallas de 90 mm (37%") y 4.75 mm (#4)

y puede ser obtenido de manera natural o por trituracion de rocas, escoria de alto horno,
escoria volcanica, concreto reciclado o una combinacion de estos u algun otro [125]. El
TMA fue de 19 mm, de origen calizo y fue obtenido en la mina ubicada en el cerro de las
Mitras propiedad de la empresa Industrializadora de Caliza, S. A. de C. V. ubicada en
Santa Catarina, Nuevo Ledn, México (Fig. 16).

6.1.2.2  Agregado fino

EL agregado fino debe ser retenido entre las mallas de 4.75 mm (#4) y 75 mm (#200) y
puede ser obtenido de forma natural o por medio de la trituracion de rocas, escoria
volcanica o una combinacién de estos u otros [125]. El origen del agregado fino fue el

mismo que el agregado grueso y fue proporcionado por la misma empresa.
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Debido a que su origen se basa en la trituracién, el agregado en la regién de Monterrey

suele contener un alto contenido de microfinos (Fig. 17). Sin embargo, este contenido
de microfinos no afecta la produccién del CAC de referencia debido a que se recomienda
una mayor cantidad de polvos que el concreto convencional, logrando aumentar la

cohesividad del concreto y evitar la segregacién del concreto.

Fig. 16. Muestra de agregado grueso utilizado en la investigacion

Fig. 17. Muestra de agregado fino utilizado en la investigacion
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6.1.3 Aditivo superfluidificante
Se utilizo un aditivo superfluidificante de alto rango base policarboxilatos color ambar

para proporcionar la fluidez a las mezclas de CAC (Fig. 18). El aditivo lleva el nombre
de Plastol Precast Plus y es de la marca Euclid producido por la empresa EUCOMEX
S.A de C.V. El aditivo cumple la clasificacion de Tipo A (reductor de agua) y Tipo F
(aditivo reductor de agua de alto rango) segun ASTM C 494 [126] La dosificacion del
aditivo fue establecida para la referencia buscando cumplir la extensibilidad objetivo de
60 + 5 cm, esta dosificacion se utilizé6 como constante en todas las mezclas posteriores.
La ficha técnica recomienda dosificar el aditivo dosificado en un rango de 4 a 15 cm3kg

de cemento.

Fig. 18. Aditivo plastol precast plus.

6.1.4 Aditivo reductor de la contraccion (SRA)
Se utilizo un SRA base éter monobutilico del dietilenglicol con cero contenido de agua.

El aditivo es comercializado con el nombre de EUCON SRA de la marca Euclid producido
por la empresa EUCOMEX S.A de C.V. El SRA no presenta color, es decir es
transparente. La maxima dosificacion del SRA fue de 2% debido a que en la ficha técnica
se establece que para esta dosificacién la reduccién en la resistencia a la compresion

puede llegar a ser del 15%.

58

—
| —



Capitulo 6

El resto de las dosificaciones fueron de 1.5, 1.0 y 0.5 % esperando menores reducciones

en la resistencia a la compresion y con el objetivo de observar la influencia de este aditivo
en las propiedades en los estados fresco y endurecido de las mezclas, asi como en las
contracciones e indicadores de durabilidad.

6.1.5 Fibra de Agave Lechuguilla Torrey

La fibra de Agave lechuguilla fue adquirida en la planta Ixtlera de Santa Catarina S.A. de
C.V (Fig. 19). Una vez adquirida fue cortada para obtener fibras con una longitud de 5
mm esto debido a que se ha reportado que al utilizar esta longitud se puede lograr una
buena distribucion de las fibras dentro de la matriz cementante, logrando asi una mejor
distribucion en el curado interno del elemento [54]. Parte de la fibra utilizada fue sometida
a un proceso de lavado para poder contrastar el desempefio de la fibra como agente de

curado interno lavada y sin lavar.

Fig. 19. Fibra de Agave lechuguilla adquirida directamente de la Ixtlera
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Capitulo 7. Metodologia Experimental

7.1 Matriz de experimentos

Para la experimentacion se diseidé un CAC con fluidez del tipo 2 (EFNNARC
extensibilidad objetivo: 650 + 5) utilizando cemento portland como material cementante.
La mezcla fue elaborada con relacion a/c de 0.40 y tamafo maximo de agregado de 19
mm. Los parametros antes mencionaos se justifican en la Tabla 5. El estudio
experimental contemplo la evaluacion de 4 variables: dosificacién de fibra, dosificacion
de fibra lavada, dosificacion de SRA y dosificacién combinada fibra lavada-SRA. Para
evaluar las cuatro variables fueron contempladas 5 series, la primera de ellas fue una

serie en la que se evaluo las propiedades de la mezcla de CAC disefiada y tomada como

referencia.
Tabla 5. Parametros para el disefio de CAC
Concepto Parametro Criterios de justificacion
seleccionado
Consumo de 400 k/m3 ACI 237, Tabla 4.2; se recomiendan
cementante consumos de entre 386 y 475 kg/m? [127]
Relacién agua / cemento 0.40 ACI 237, Tabla 4.2; tipicas relaciones
(a/c) utilizadas entre 0.32 y 0.45 [127]
Tamafno maximo del 19 mm EFNARC 2002; se menciona que el TMA de
agregado (TMA) la grava se suele limitar a 19 mm [13]
Extensibilidad 60 +5cm ACI 237, Tabla 2.5; se encuentra en el rango

medio de los elementos a colar [127]
EFNARC; Clasificada como SF1 al estar en

el punto edio de 55 y 65 cm [10]
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7.2 Proporcionamiento de la mezcla de referencia

La Tabla 6 nos muestra el proporcionamiento de la mezcla de referencia.

Tabla 6. Proporcionamiento de la mezcla de referencia

Material Material seco sin agua de
absorcion (kg/m3)
Cemento 400.00
Agua de reaccion 159.43
Agregado grueso 594.95
Agregado fino 1213.61
Aire (2.5%) -
Aditivo superfluidificante 1.302

Las 5 series evaluadas se dividieron de la siguiente manera:
¢ Serie A (referencia)
¢ Serie B (fibra sin lavar)
¢ Serie C (fibra lavada)
¢ Serie D (SRA)

¢ Serie E (1% de fibra lavada y SRA)

Jensen et al. (2001) reportaron una férmula para calcular el agua de curado interno
necesaria para eliminar la contraccion autégena (ecuacion 11) [16]. Los porcentajes de
fibra se consideraron tomando en cuenta esta ecuacion. Con base en los parametros
contenido de cementante (400 kg/m?®) y relacion a/c (0.40) utilizados en la mezcla de
referencia y tomados como constantes para la elaboracion de las mezclas posteriores,
se calcul6 el agua necesaria para eliminar la contraccion autégena en el CAC, dando

como resultado 8 kg/m3.

2 Dosificacion: 3.0 ml/kg de cemento
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La cantidad de fibra de Agave lechuguilla que se debe de incorporar en el CAC para

aportar esta cantidad de agua y asi eliminar por completo la contraccién autégena en el

CAC se calcul6 utilizando la ecuacion establecida por Bentz et al. [46] (ecuacién 12).

2+ [%]e = 042 e, Ecuacién 11
Donde

w e

- = relacion a/c de la mezcla

r—

w . . .
?] = relacién en funcion del agua de curado interno
e

La ecuacion descrita por Bentz et al [46], involucra 3 parametros para poder conocer el

agua de curado interno aportada por la fibra.
ACF = Miip * ADSiib * DSfib. v veiniineiiie e Ecuacién 12

Donde:

ACF = Agua de curado interno aportada por la fibra
M, = Peso de la fibra

Absii, = Absorcién de la fibra

Desii, = Desorcién de la fibra
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Tomando en cuenta el agua de curado interno calculada con la ecuacion 11 (8 kg/m?3) y

con base en las propiedades de la fibra de absorcion 98% [98] [54] y desorcion 80.2 [54],
se utilizé la ecuacién 12. Se determind que eran necesario incorporar 10.17 kg/m?® de
fibra de Agave lechuguilla en la mezcla de CAC para lograr el objetivo de mitigar por
completo el agrietamiento. Esta cantidad de fibra corresponde a 1.7% del volumen del
CAC. Con base en el calculo anterior fueron escogidos los porcentajes para las series
que incluian fibra (“B” y “C”) escogiendo porcentajes de fibra de 2%, 1.7%, 1.0%, 0.5%
del volumen del CAC. En la serie “C” se omitié el porcentaje de 1.5% debido a la

cantidad de pruebas y el tiempo de la experimentacion.

El porcentaje superior de 2% se utiliz6 para poder medir las propiedades del CAC si se
afnadiera un porcentaje mayor que el determinado con las ecuaciones 11y 12 (1.7%). El
resto de los porcentajes se escogieron para ver qué porcentaje era el que tenia mejor
desempeno en el CAC en estado fresco y en el estado endurecido. Los porcentajes
involucrados en cada una de las series, asi como la cantidad de agua de curado interno
aportada por la fibra de agave lechuguilla en cada mezcla se pueden observar en la
Tabla 7. Los porcentajes de la serie D que incluia SRA, se consideraron tomando en
cuenta la recomendacion del fabricante; en la ficha técnica se establece que al adicionar
una dosis de 2% las reducciones pueden ser de 15% en la resistencia a la compresion.
El resto de los porcentajes (1.5%, 1.0% y 0.5%) fueron escogidos para ver la influencia

de esta variable en las propiedades del CAC.
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Tabla 7. Series evaluadas en la experimentacion
Caracteristicas
Serie Clave Agente incorporado Agua de curado interno
kg/m?®

A A Ninguno No incluye
B-0.5% 3
B-1.0% Fibra de Agave 4.7

B
B-1.7% lechuguilla sin lavar? 8
B-2.0% 9.4
C-1.0% 4.7

Fibra de Agave
C C-1.7% 8
lechuguilla lavada?®

C-2.0% 9.4
D-0.5%
D-1.0%

D SRA* No incluye
D-1.5%
D-2.0%
E-1.0% 4.7

E E-1.5% Fibra lavada 1%3 + SRA® 4.7
E-2.0% 4.7

3 El porcentaje en la clave se refiere al volumen de fibra incorporado respecto al volumen de concreto

4 El porcentaje en la clave se refiere al porcentaje de SRA incorporado respecto al peso del cemento

5 El porcentaje en la clave se refiere al porcentaje de SRA incorporado respecto al peso del cemento (en
esta serie se utilizé 1% de fibra lavada respecto al volumen de concreto y se vari6 la cantidad de SRA).
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7.3 Métodos de prueba

Se caracterizaron los siguientes materiales: cemento portland, grava, arena, fibra y
aditivos. Los resultados fueron utilizados durante la investigacién para la elaboracion de
mezclas e incorporacion de los agentes que disminuirian el agrietamiento del concreto.
Las pruebas necesarias para determinar las diferentes propiedades en las mezclas de
CAC fueron divididas en 4 etapas: pruebas en estado fresco, pruebas en estado
endurecido, estabilidad volumétrica e indicadores de durabilidad

7.3.1 Caracterizacion de los materiales
7.3.1.1 Cementante

7.3.1.1.1 Densidad
La densidad del cemento portland utilizado se determin6 mediante el uso del frasco de

Le Chatelier siguiendo la norma ASTM C 188 [128].

7.3.1.1.2 Composicion quimica

La composicién quimica del material cementante se obtuvo mediante fluorescencia de
rayos X por energia dispersiva (ED-XRF) utilizando un equipo PANalytical modelo

Epsilon3-XL (Fig. 20).

Fig. 20. Analizador de ED-XRF PANalytical Epsilon 3-XL
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7.3.1.2  Agregados

7.3.1.2.1 Caracterizacion de los agregados

La densidad y absorcion de los agregados (fino y grueso) fue determinada siguiendo el
procedimiento descrito en ASTM C 127 [129] y ASTM C 128 [130]. ElI PVSS y PVVS

fueron determinados siguiendo el procedimiento de ASTM C 29 [131] (Fig. 21).

Fig. 21. Determinacion del PVSS de la arena

7.3.1.2.2 Analisis granulométrico
Las pruebas granulométricas de la arena y la grava se realizaron conforme a la norma

ASTM C 136 [132]. En la Fig. 17 se puede observar parte del procedimiento descrito.

7.3.1.2.3 Contenido de humedad
La correccién por humedad necesaria al momento de fabricar las mezclas CAC debido

a las condiciones de los agregados (fino y grueso) se realiz6 siguiendo el procedimiento
descrito en ASTM C 566 [133]. Esta correccién es necesaria para evitar alteraciones en

la relacién a/c de las mezclas de CAC.
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7.3.1.3 Fibra
7.3.1.3.1 Densidad

La densidad de la fibra fue determinada utilizando fibras de 10 mm de largo. Las fibras
fueron colocadas en recipientes y trasladadas al horno eléctrico donde fueron expuestas
a una temperatura de 110°C hasta eliminar todo rastro de humedad (peso constante).
Una vez que las fibras se encontraban en la condicién seca, se pesé una cantidad de
35,000 g. La fibra pesada fue sumergida durante 24 horas en agua para conseguir la
sobresaturacion de la fibra. Una vez pasado ese tiempo, la fibra fue retirada del agua y
colocada sobre un recipiente para posteriormente secarla cuidadosamente con papel
absorbente hasta conseguir el peso calculado para la condicién “sss” (Wsss). Después
se agreg6 agua a un frasco de Chapman para poder tomar la lectura inicial “L+1”, una vez
conseguido lo anterior se introdujo la fibra en condicién “sss” (saturado superficialmente
seco) dentro del frasco y el frasco fue agitado para con desalojar el aire atrapado. Una
segunda lectura fue tomada cuando todo el aire fue desalojado “L»”". Para determinar la

densidad de la fibra en condicion “sss”, se utilizé la ecuacién 9.

D = Ecuacién 9

Donde:
Ds =Densidad de la fibra
W.ss = peso de la fibra en condicién “sss”

Li = Lectura inicial

L. = Lectura final
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7.3.1.3.2 Absorcion
Se cortaron fibras con una longitud de 15 cm, posteriormente fueron sumergidas en agua

para su saturacion durante un periodo de 24 horas. Pasado ese periodo se la fibra fue
colocada en una charola metalica y secada con papel absorbente hasta conseguir la
condicion “sss”, una vez logrado esto la fibra fue protegida con una franela humeda para
evitar la pérdida de humedad. Se registro el peso de la fibra en condicién “sss”, después
la fibra fue colocada en el horno eléctrico a 110°C hasta eliminar todo rastro de humedad
(peso constante) y se registrd el peso seco de la fibra. Se calcula el % de absorcion de

la fibra utilizando la ecuacién 10.

., Wsss—W. .,
% absorcion = % X 100 e Ecuacion 10
S

Donde:
Wsss = Peso en de la fibra en condicion “sss”
Ws = Peso de la fibra seca

7.3.1.4 Aditivos

7.3.1.4.1 Densidad
La densidad de los aditivos superfluidificante y SRA fue determinada utilizando un frasco

de Le Chatelier, teniendo en cuenta el volumen desplazado al momento de incorporar el
aditivo y el peso registrado en una bascula electronica de marca Ohaus, modelo Explorer
E04130 con 1mg de precisién, la prueba se elabor6 para cada aditivo por separado.
7.3.1.4.2 Contenido de solidos

Este pardmetro solo fue calculado para el aditivo superfluidificante, debido a que el SRA
es 100% éter glicol. Se obtuvo colocando 190g (peso inicial) de aditivo en un recipiente
gue fue colocado en el horno eléctrico a 110°C hasta peso constante. Una vez cumplido
lo anterior, el recipiente fue retirado del horno y el contenido restante dentro del
recipiente fue pesado. El porcentaje correspondiente a ese peso tomando en cuenta el

peso inicial como el 100% es el porcentaje correspondiente al contenido de sélidos.
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7.3.2 Preparacion de la fibra

7.3.2.1 Procedimiento de corte
La longitud original de la fibra adquirida en la Ixtlera era de 35 cm. Sin embargo, para

poder ser utilizada como agente de curado interno debia tener una longitud de 5 mm.
Las fibras fueron cortadas manualmente utilizando una guillotina de oficina para papel
(Fig. 22). Una vez cortadas las fibras se almacenadas en botes tapados para evitar la
contaminacién con algun otro agente. Las muestras secadas se almacenaron en bolsas

plasticas cerradas e identificadas.

Fig. 22. Corte de la fibra

7.3.22  Saturacion y lavado de la fibra

7.3.2.2.1 Saturacion
Se utilizaron recipientes plasticos en los que se agreg6 la fibra y posteriormente agua

para su sobresaturaciéon durante 24 horas. Concluido el periodo de tiempo se registré el
peso. Al peso obtenido se le restaba el peso del recipiente para obtener el peso de la
fibra sobresaturada (fibra en condicion “sss” + agua). Se calculo el peso de la fibra en
condicion “sss” con base en la absorcidén de la fibra (98% en peso) y se restd del peso
en condicion sobresaturada. El resultado era igual al exceso de agua que habia en los

recipientes, este exceso se restaba del agua de mezcla para no alterar la relacién a/c.
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7.3.22.2 Lavado
Para la fibra de la serie C (fibra lavada) se incorporaron algunos pasos extra al

procedimiento anterior. Es decir, el proceso iniciaba de la misma manera agregando la
fibra y agua a los recipientes dejando sobresaturar por 24 horas. Una vez concluido ese
periodo, la fibra fue colocada sobre la malla #100 para lavarla con agua (Fig. 23 a). El
proceso de lavado se repetia hasta que el agua de lavado fue transparente. De esta
manera se disminuyeron los compuestos que incorporaban un exceso de aire en el CAC.
Después la fibra fue sobresaturada nuevamente y pesada. Se determino el agua en
exceso restando el peso de la fibra en condicion “sss”. para evitar alterar la relacion a/c

una vez que se afnadia a la mezcla de CAC.

Fig. 23 Lavado de la fibra: a) fibra sin lavar, b) fibra lavada

70

—
| —



Capitulo 7 Metodologia Experimental

7.3.3 Mezclado del CAC
Para la elaboracion de la mezcla de referencia y las mezclas necesarias para poder

evaluar las variables en la investigacion se implementé una mezcladora convencional
en la cual se elaboraron bachadas de 20 litros. El procedimiento de mezclado utilizado

fue el descrito por Davila & colaboradores [54] y se describe en la Tabla 8.

Tabla 8. Procedimiento de mezclado para la fabricacion del CAC

Tiempo (minutos : segundos)
Procedimiento

Parcial Acumulado

Incorporaciéon de los agregados, comenzando por la grava y
0:00 posteriormente la arena. Adicion de la mitad de agua de mezcla

para asegurar la distribucion de la humedad en los agregados.

Mezcla para la homogenizacién de los agregados y la distribucién

el agua anadida.

Reposo de los agregados para lograr al menos un 70% de la

absorcién de agua en la grava y 90% de la absorcién en la arena.
14:00 15:00

La boca de la revolvedora fue cubierta con una franela himeda

para evitar la pérdida de humedad

Adicion del cemento portland y el resto del agua de mezcla con el
1:00 16 :00 aditivo superfluidificante mezclado en el agua. Si es el caso se

incorpora el SRA.

Se mezclan los materiales y si es el caso se incorpora la fibra de

agave lechuguilla.

En este periodo se le da un reposo a la mezcla y la boca de la
3:00 22:00 revolvedora es cubierta con una franela hiimeda para evitar la

pérdida de humedad.

2:00 24 : 00 Proceso de mezclado

Se vacia la mezcla en una carretilla previamente humedecida y se
Fin de mezclado homogeniza con una pala humedecida para posteriormente

elaborara las pruebas o elaborar especimenes correspondiente.
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7.3.4 Pruebas en estado fresco

7.3.4.1 Extensibilidad, Tso e indice de estabilidad visual

La prueba de extensibilidad evalua la capacidad del CAC de fluir baja su propio peso sin
confinamiento (Fig. 24). Ademas, sirve para comparar el flujo lateral y la capacidad de
llenado de las mezclas. Un valor elevado de este parametro nos indica que el CAC puede
fluir una mayor distancia por su propio peso. Para elaborar la prueba se utiliza el cono
de Abrams, el cual se llena con concreto y se enrasa una vez finalizado el concreto. La
prueba inicia una vez que el cono es levantado de forma vertical, respetando los tiempos
y recomendaciones que se describen en ASTM C 1611 [134], dicha norma también
describe los procedimientos para determinar el Tsoy el indice de estabilidad visual (VSI,
por sus siglas en ingles). Una vez iniciada la prueba de extensibilidad se mide el tiempo
que tarda la mezcla en alcanzar un diametro de 50 cm; este tiempo es denominado Tso.
Un valor elevado de Tso nos indica una alta viscosidad de la mezcla. El VSI se basa en
asignar una valor de estabilidad a la mezcla de concreto tomando en cuenta los criterios

descritos en la Tabla 9.

Fig. 24. Extensibilidad.
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Tabla 9. Indice de estabilidad visual [134][135]
Valor de VSI Criterio Ejemplo

0 = altamente
estable

Sin evidencia de segregacion
o sangrado

1 = Estable

Sin evidencia de segregacion,
pero ligero sangrado
observado como un brillo en
la superficie de la masa del
concreto

2= Inestable

Se puede apreciar un ligero
halo de mortero (<10 mm)
y/o un ligero apilamiento de
agregados en el centro de

3 = Altamente
inestable

Se observa segregacion
evidente, un halo de mortero
>10 mm y/o una pila grande
de agregados en el centro de
la masa de concreto
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7.3.42 AnilloJ

La capacidad de paso de las mezclas se determin6 segun la norma ASTM C 1621 [136].

La diferencia entre la extensibilidad de la mezcla con y sin “anillo J” es indicador de la
capacidad de paso de las mezclas y se clasifica segun la Tabla 10.

Tabla 10. Evaluacion del bloqueo [136]

Diferencia entre extensibilidad con y sin anillo J. Evaluacion del bloqueo
0a25mm Sin bloqueo visible

>25 a 50 mm Bloqueo minimo a notable

>50 mm Blogueo notable a extremo

7.3.4.3 Columna de segregacion

La resistencia a la segregacion estatica de la mezcla se determiné utilizando la columna

de segregacion (Fig. 25) siguiendo el procedimiento descrito en ASTM C 1610 [137].
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7.3.44  Contenido de aire atrapado
Para determinar el contenido de aire atrapado en las mezclas utilizo el método de presion

(Fig. 26) descrito en la norma ASTM C 231 [138]. Cada valor obtenido fue corregido
restandole el factor de correccién por el agregado. El factor de correccion por el

agregado obtenido fue de 0.5%.

Fig. 26. Contenido de aire atrapado por medio del método de presion.

7.3.4.5 Peso unitario
El peso unitario de cada mezcla se obtuvo a través del procedimiento descrito en la

norma ASTM C 138 [139].
7.3.4.6 Temperatura

La temperatura de las mezclas de concreto se determiné con base en ASTM C 1064

[140] .
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7.3.4.7 Tiempos de fraguado

Los tiempos de fraguado fueron obtenidos conforme a la norma ASTM C 403 [141]. Se
obtuvo una muestra de cada mezcla por medio de cribado en humedo. ElI mortero
obtenido fue colocado en un recipiente y posteriormente se protegieron para evitar la
pérdida excesiva de humedad. Ademas, fueron almacenado en un cuarto de humedad
y temperatura controlada. Se midi6 la resistencia a la penetracién del mortero a

intervalos regulares de tiempo, respetando las especificaciones de la norma (Fig. 27).

Fig. 27. Tiempos de fraguado
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7.3.5 Pruebas en estado endurecido

7.3.5.1 Resistencia a la compresion

La fabricacién y el curado de los especimenes necesarios para determinar la resistencia
a la compresién de las mezclas fue establecido siguiendo el procedimiento descrito en
ASTM C 192 [142]. Los especimenes fueron elaborados y protegidos con una
membrana plastica por un periodo de 24 horas. Finalizado este periodo, los cilindros
fueron desmoldados y colocados en un cuarto de curado a 23 + 2 °C con humedad
relativa de 100%. El curado se mantuvo hasta la fecha correspondiente de ensaye de
cada espécimen. Sin embargo, los especimenes ensayados a 1 dia no fueron curados
debido a que fueron ensayados después de ser desmoldados y cabeceados
considerando el tiempo suficiente para que el azufre desarrollara la resistencia requerida
Los especimenes fueron ensayados a la edad de 1, 3, 7 ,14, 28, 56 y 91 dias. Fueron
tres los cilindros ensayados por edad para cada mezcla siguiendo las recomendaciones
establecidas en ASTM C 39 [143]. Todos los especimenes fueron cabeceados segun
ASTM C 617 [144].

7.3.5.2 Moddulo de elasticidad estatico

El médulo de elasticidad estatico se determiné con base en ASTM C 469 [145]. En la

Fig. 28 se observa el equipo utilizado para este fin.

Fig. 28. Determinacion del médulo de elasticidad.
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7.3.6 Contracciones

7.3.6.1 Contraccion por secado

Para evaluar la contraccién por secado, se elaboraron tres especimenes prismaticos
(Fig, 29) y se colocaron pernos a una distancia de 25.4 cm entre la parte interna de los
pernos de medicion. La seccion transversal fue de 7.62 x 7.62 cm (ancho x alto). Los
especimenes fueron elaborados y curados siguiendo el procedimiento descrito en ASTM
C 157 [146]. Pasado 24 horas después de su elaboracién y una vez que fueron
desmoldados, se tom6 una lectura inicial de cada barra. Posteriormente las barras
fueron colocadas en agua saturada con cal durante 7 dias. El séptimo dia las barras se
retiraron de la solucion y se registr6 una segunda lectura. A partir de este dia se

comenzaron a tomar lecturas a edades de 4, 7, 14, 28, 56 y 91 dias.
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7.3.6.2 Contraccion autégena

La contraccion autégena se determiné a través del procedimiento descrito en ASTM C
1698 [147]. Se registraron lecturas a unay dos horas después del fraguado final de cada
mezcla, posteriormente se registré una lectura diaria por probeta durante un periodo de
28 dias (Fig. 30). La muestra de mortero correspondiente a cada mezcla para la
elaboracion de las barras fue obtenida mediante cribado en humedo a través de la malla

#4.

Fig. 30. Contraccion autogena.

7.3.7 Indicadores de durabilidad
7.3.7.1 Resistividad eléctrica superficial
La resistividad eléctrica se determind de acuerdo con la norma AASHTO TP 95 [148]. El

desarrollo de la resistividad en los especimenes se monitoreo durante las edades de 1,
3,7, 14, 28 ,56 y 91 dias. Las muestras estuvieron sujetas a curado durante todo
momento. Esta prueba es un ensayo no destructivo basado en los cuatro puntos de
Webber (Fig. 31). Consiste en aplicar una corriente alterna a la superficie del espécimen
de concreto para medir el cambio de potencia producido por el paso de la corriente. La
caida e potencial medido en el area afectada y los valores de la corriente aplicada se

utilizan para calcular la resistividad eléctrica superficial del concreto.
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La norma establece una clasificacién de la resistencia de penetracion del ion cloruro en

el concreto basdndose en valor obtenido de resistividad eléctrica superficial.

clasificacién se describe en la Tabla 11.

La
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Fig. 31. Resistividad Eléctrica Superficial de acuerdo con los 4 puntos de Wenner [148]

Tabla 11. Difusion del ion cloruro [148]

Penetracion

Prueba de resistividad superficial

100-mm x 200-mm (4-in. x 8-in.)

150-mm x 300-mm (6-in. x 12-in.)

del lon Cilindro (kilohm-cm) Cilindro (kilohm-cm)
cloruro
af=15 a=1.5
Alta <12 <9.5
Moderada 12-21 9.5-16.5
Baja 21-37 16.5-29
Muy baja 37-254 29-199
Despreciable >254 >199

6 a = espaciado de la punta de la sonda Wenner

—
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7.3.7.2  Migracion de iones cloruro

La migracion de iones cloruros dentro de las mezclas de concreto se determiné a la edad
de 56 dias de acuerdo con la norma Nordtest NT Build 443 [149]. Los especimenes
fueron curados de todo el tiempo de manera estandar. Se trata de un ensayo destructivo
gue consiste en obtener muestras de 5 cm de espesor y 10 cm de diametro de un cilindro
de mismo diametro, pero altura de 20 cm. Las muestras son colocadas en una solucion
anddica (hidréxido de sodio, NaOH) y en una catédica (cloruro de sodio, NaCl) tal y como
se describe en la Fig. 32. Una vez finalizado el ensamble de la probeta, se aplica un
voltaje en el rango de 30 a 60 V, esto dependiendo de las caracteristicas de nuestro
concreto (densidad). Con esta accién se inicia la migracion de iones CI de la solucion
catédica a la solucion anddica. Después que se cumple el lapso siguiendo las
recomendaciones de la horma, las probetas son desmontadas y se registra el frente de
penetracién de iones cloruro. Para calcular el coeficiente de migracién de cloruros se

utiliza la ecuacién 11.

_0.0229(273+T)L _ /(273+T)LXd .
Dnssm = (X4 —0.0238 Ty e, ecuacion 11

Donde:
e Dnsm = coeficiente de migracion de cloruros en estado no estacionario (x10-'2m2/s)
e T =promedio de la temperatura inicial y final en la solucion anédica (°C)
e U = valor absoluto de voltaje aplicado (V)
e L =-es el ancho del espécimen (mm)
e t=tiempo que llevo la prueba (hrs)

e Xq = promedio de las medidas de las distancias que penetran los cloruros (mm)
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Potential
(DC)

b

£
C

a
q -

h

a = funda de goma e = catolito

b = anolito f = catodo

¢ = anodo e = soporte plastico
d = muestra h = caja plastica

Fig. 32. Configuracion del equipo para la determinacion de la migracion de los iones
cloruro [149]
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Capitulo 8. Resultados y Discusion
8.1 Caracterizacion de materiales

8.1.1 Cementante

8.1.1.1 Densidad
La densidad del cementante utilizado se determiné por duplicado con base en ASTM C

188, verificando que el resultado no variara en mas de = 0.03, el resultado se muestra
en la tabla 12.

Tabla 12. Densidad del cementante

Cementante Densidad (g/cm?)

CPO 40 3.10

8.1.1.2  Composicidon quimica

En la Tabla 3 se muestra las composicion quimica de las fases mineral6gicas
constitutivas del cemento portland (CPO 40) que fue determinada por fluorescencia de
rayos “x” (FRX).

Tabla 13. Composicion quimica del cemento portland

Contenido (%)
SiO2  AlOs Fe203 CaO MgO SOs Na0O KO TiO2 P20s MnO
CPO 40 17.665 4.718 2263 63.678 1.202 5.116 0.659 0.743 0.235 0.092 0.078

Cementante

8.1.2 Agregados
8.1.2.1 Propiedades fisicas

Las propiedades fisicas de los agregados como absorcidn, desorcién, peso volumétrico
seco suelto (PVSS) y peso volumétrico varillado suelto (PVVS) se presentan en la Tabla

14.
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Los datos recopilados fueron utilizados en el disefio del concreto de alto
comportamiento. Las propiedades se determinaron siguiendo el procedimiento descrito
en la norma ASTM que le corresponde a cada propiedad, dichas normas se mencionan
en el Capitulo 6.

Tabla 14. Propiedades fisicas de los agregados

Agregados
Propiedades Arena Desviacién Grava Desviacion
(#4) estandar (TMA =19 mm) estandar
Absorcion (%) 2.40 0.09 0.38 0.08
Densidad (g/cm?) 2.6 0.06 2.71 0.08
PVSS (g/cm3) 1.69 9.2 1.54 0.06
PVVS (g/cm3) 1.60 0.03

8.1.2.2 Granulometria
La granulometria del agregado grueso se presenta en la Tabla 15, mientras que la

granulometria del agregado fino se presenta en la Tabla 16. Ambos agregados cumplen
con la granulometria establecida por ASTM C 33 tal y como se muestra en la Fig. 33 y
Fig. 34 que corresponden a los valores graficados, asi como los limites establecidos por
la norma para el agregado grueso y el agregado fino respectivamente. En las tablas
también se incluye el tamafo maximo del agregado grueso (TMA) y el médulo de finura
del agregado fino (MF). El agregado grueso cumple con el TMA recomendado por
EFNARC para la elaboracién de concreto autocompactable, dicha norma establece

como limite el valor de 19 mm [13].
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Tabla 15. Granulometria del agregado grueso

Retenido
Malla
Acumulado Pasa (%)
(um) Parcial (%)
(%)
25000 0 0 100
19000 9.14 9.14 90.86
12500 42.42 51.56 48.44
9500 29.82 81.38 18.62
4750 17.14 98.52 1.48
2360 0.25 98.74 1.26
TMA =19 mm
100 -
= -« = ASTM C 33 limite f
90 superior (#6)
80 —— Agregado Grueso /
70 /' !
60 = = = ASTM C 33 limite M
inferior (#6) / !

Porcentaje que pasa (%)

1000 10000

100000

Tamaiio de particulas (um)

Fig. 33. Granulometria del agregado grueso
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Tabla 16. Granulometria del agregado fino
Retenido
Malla (um) Pasa (%)
Parcial (%) Acumulado (%)
9500 0.00 0.00 0.00
4750 0.00 0.00 0.00
2360 41.00 15.71 15.71
1180 77.50 29.69 45.40
600 63.50 24.33 69.73
300 43.50 16.67 86.40
150 22.00 8.43 94.83
75 2.8 97.62 2.37
MF = 3.12
100 —
50 — - - ASTM C 33 limite superior ./
9 80 Agregado Fino /
E 70 — — ASTM C 33 limite inferior
o 60
-
T 50
-
1]
e 40
(]
g 30
c
20
10
0 -t e
10 100 1000 10000
Tamafio de particula (um)

Fig. 34. Granulometria del agregado fino
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8.1.3 Aditivos
8.1.3.1 Densidad y contenido de solidos

La densidad del aditivo superfluidificante (plastol precast plus) y el SRA (Eucon
SRA) se presenta en la Tabla 17, los resultados son congruentes con los datos
reportados por el proveedor en la ficha técnica; asi mismo, en dicha tabla se
reporta el contenido de solidos del aditivo superfluidificante, la diferencia en

porcentaje respecto al 100% se considerd como parte del agua de reaccion.

Tabla 17. Propiedades de los aditivos

Desviacion

Aditivo Densidad estandar Solidos D:Sst‘;':g'a(:n
(g/cm?d) (g/cm?d) (%) N
(%)
Eucon SRA 0.95 0.004
Plastol precast plus 1.10 0.003 50.2 0.3
8.1.4 Fibra

8.1.4.1 Densidad y absorcion

La densidad (condicion “sss”) y absorcion de la fibra se reportan en la Tabla 18;
debido a la naturaleza de la fibra, se obtiene una rapida absorcion de agua, asi
como una gran capacidad de almacenamiento respecto a su volumen. El agave
lechuguilla es una planta que se encuentra en lugares semiaridos, debido a esto

ha desarrollado la capacidad de absorber eficientemente el agua disponible.

Tabla 18. Densidad y absorcion de la fibra de agave lechuguilla

Desviacion Desviacion
Densidad Absorcion
Material estandar estandar
(g/cmd) (%)
(g/cmd) (%)
Fibra de Agave lechuguilla 1.17 0.01 98%

87

—
| —



Capitulo 8 Resultados y Discusion

El mecanismo de absorcidn de la fibra es promovido por la expansién [54], lo que

permite que el aire incluido sea desplazado de manera eficiente dentro de la fibra.
Este efecto le brinda ventajas a la fibra de agave lechuguilla respecto a otros
materiales para ser utilizada como agente de curado interno debido a que no
presenta el denominado “rebote” que se presenta en otros materiales; por
ejemplo, debido a su naturaleza el mecanismo de absorcion de la arena se basa
en la fuerza capilar que desplaza el aire atrapado dentro de los poros al absorber
algun liquido, lo que tiene como consecuencia la presencia del fendmeno

anteriormente descrito (rebote).

8.1.4.2 Morfologia de la fibra
La Fig. 35 muestra dos micrografias de la fibra de agave lechuguilla obtenidas

mediante un microscopio electronico de barrido (SEM, por sus siglas en ingles).
Del lado derecho observa una magnificacion de la seccién transversal de la fibra
en la que se puede apreciar la porosidad de la fibra que le permite actuar como
una esponja y expandirse al entrar en contacto con el agua logrando asi tener

una absorcion de 98% de agua con respecto a su peso seco a las 24 horas.

SEI  10kV WD16mm  $S60 x130 100um  — SEl  10kV WD15mm  $S60 x500 50um

Fig. 35 Seccion transversal de la fibra
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Las fibras de agave lechuguilla cuentan con un porcentaje de absorcion respecto

a su peso seco de los mas altos dentro de la familia de los agaves, comparando
contra la absorcién de las fibras que provienen del maguey que absorben solo el
69% [150] y el sisal entre el 60 y 70 % [63] [151]. Lo anterior se puede deber a
que las fibras de sisal y maguey cuentan con una menor porosidad que las fibras
de agave lechuguilla. En la Fig. 36 muestra dos micrografias obtenidas mediante
SEM; se puede apreciar la morfologia de la fibra, en la parte derecha se muestra
una magnificacion de una seccion de la fibra que nos permite apreciar mas a

detalle como esta conformada la estructura externa de la fibra.

SEI  10kV WD16mm $560 x100 100pym = SEl  10kV WD16mm  SS60 x250 100pm

Fig. 36 Estructura externa de la fibra
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8.2 Resultados experimentales

8.2.1 Clasificacion del CAC de referencia
La mezcla de referencia se fabrico cinco veces para determinar las variaciones

en la capacidad de llenado (extensibilidad), viscosidad (Tso), capacidad de
bloqueo (anillo J), resistencia a la segregacion (VS| y columna de segregacion)
y otras propiedades en estado fresco (peso unitario, contenido de aire). Los
resultados se observan en la Tabla 19. La extensibilidad objetivo de 600 £ 50 mm
fue alcanzada. Sin embargo, la capacidad de bloqueo de la mezcla se mantuvo
en el limite permisible de 50 mm, lo anterior se le puede atribuir al alto contenido
de polvos que aumentan la cohesion de la mezcla. Otro factor que tuvo influencia
fueron las caracteristicas del agregado grueso; aunque su contenido en la mezcla
no era abundante, la angulosidad del agregado y el poco tiempo disponible que
tienen las particulas del agregado para alinearse en direccién al flujo nos arrojé

los resultados mostrados.

Tabla 19. Repetibilidad de la mezcla de referencia

Anillo Peso
Extensibilidad Bloqueo Segregacion  Tso Aire
Mezcla J VSI unitario
(mm) (mm) (%) (s) (%)
(mm) (kg/m?3)
A-1 630 590 40 0 5.21 0 2.2 2444
A-2 620 570 50 0 4.61 0 2.6 2431
A-3 640 590 50 0 4.01 0 2.4 2449
A-4 610 560 50 0 6.54 0 25 2428
A-5 620 560 60 0 4.73 0 25 2426
Promedio 624 574 50 0 5.02 0 244 2436
Desviacién
11.40 15.16 7.07 0 0.95 0 0.15 10.26
estandar
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Debido al alto contenido de arena en la mezcla y al alto contenido de polvos, la

viscosidad de la mezcla se ve aumentada, lo que dio como resultado una alta
resistencia a la segregacién estatica. Sumado con la alta fluidez lograda, la
mezcla es adecuada para utilizarse en elementos que demanden concreto
autocompactable. También puede ser utilizada en elementos verticales u
horizontales que no cuenten con un espesor delgado [151]. Sin embargo, el TMA
de 19 mm solo permite su utilizacion en elementos con un nivel de refuerzo bajo
para evitar segregacion. Dicha mezcla fue clasificada en la Tabla 20 siguiendo

los parametros establecidos por ASTM [151] y EFNARC [3].

Tabla 20. Clasificacion del CAC de referencia

Caracteristica Método de . Desviacion
del CAC prueba Promedio estandar Clase
Capacidad de Extensibilidad 624 mm 11.40 mm SF2
llenado
Capacidad de Anillo J 574 mm 15.16 mm Blogueo
paso extremo
Viscosidad Tso 5.02 seg 0.95 seg VS2
Re3|stenC|e.1'a la Cqumna_Qe 0% 0 <10%
segregacion segregacion

8.2.2 Pruebas en estado fresco
8.2.2.1 Caracterizacion de las mezclas de CAC.
Los resultados de las pruebas en estado fresco evaluadas en todas las series que

conforman la experimentacion fueron divididos en dos tablas (Tabla 21 y Tabla 22). La
Tabla 21 nos muestra los resultados de la caracterizacién del CAC mediante las pruebas
de extensibilidad Tso, VSI [134], anillo J [136] y columna de segregacion [137]. Al
analizar la Tabla 21 podemos observar que en las mezclas que conforman la
serie “B”, la adicion de fibra afecto la consistencia de las mezclas reduciendo la

extensibilidad y la capacidad de paso.

91

—
| —



Capitulo 8 Resultados y Discusion

La reduccién en la consistencia de las mezclas fue proporcional a la adicion de

fibra. Las fibras de agave lechuguilla esta compuesta principalmente por celulosa
hemicelulosa, y lignina, sin embargo, también contiene otro tipo de substancias
como son taninos, pectinas y otras compuestos que son solubles en agua. Una
vez que entran en contacto las fibras con el agua, estos compuestos se
comienzan a disolver y generan reacciones que pueden modificar la tension
superficial de la solucion y en su caso producir burbujas [98]. Cuando la fibra no
fue lavada (serie B) y se incorpord en la mezcla de concreto, los compuestos
antes mencionados se disolvieron en agua y afectaron directamente las
propiedades en estado fresco incorporando aire en las mezclas y reduciendo su
consistencia. Para la serie “C” en la que se utilizé fibra de agave lechuguilla
lavada, no se observaron los efectos negativos que se observaron en la serie B
por lo que estos componentes perjudiciales disminuyeron gracias al lavado que
se le dio a la fibra.

Para las mezclas B-2.0%, B-1.7%, y B-1.0% la adicidén de esta fibra no permitié
que la mezcla se extendiera al menos 50 cm, haciendo imposible medir el
parametro denominado como Tso, esto fue consecuencia de la perdida de
consistencia en la mezcla. En la serie “C” también se observé el mismo efecto
que en la serie “B”, sin embargo, la reduccién en la consistencia fue menor debido
al lavado que se le dio a la fibra, disminuyendo los componentes que afectan las
propiedades del concreto. Para la mezcla C-1%, la reduccién en la consistencia
fue aproximadamente de 4% respecto a la mezcla de referencia. Por otro lado,

la capacidad de paso no fue afectada en esta serie.
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Para ambas series (B y C) el valor del VSI fue de 0, lo que se puede traducir en

una ausencia de segregacion o sangrado en las mezclas [134]. Lo anterior fue
comprobado a través de la prueba de columna de segregacion, encontrando
porcentajes de segregacion de 0% para ambas series. Contrario a lo anterior la
adicién de SRA aumento la extensibilidad y la capacidad de paso en la serie “D”,
mostrando indices de algun tipo de segregacion en la mezcla D-2%. Al incorporar
el SRA se modifica la tensidn superficial de la solucién de poro lo que tiene como
consecuencia un aumento en la fluidez de la mezcla. El valor del VSI de la mezcla
D-2.0% fue de 1, mostrando un ligero halo y una pequena pila de agregado en el
centro. Para la mezcla D-1.5% no se observé algun tipo de segregacion, pero si

se observo la formacion de un pequerio halo en la circunferencia de la mezcla.

Tabla 21. Pruebas en estado fresco primera parte.

- Anillo Columna de
Serie Clave Exw?;':";'dad J s .(rss;’ s VSI segregacion  °
(mm) (%)
A

(referencia) A 624.00 1140 574 1516 502 0.95 0 0.0 0.0
B-0.5% 537.0 1271 4918 1446 7.3 058 0 0.0 0.0
) B-1.0% 495.40 17.68  469.40 13.63 0 0.0 0.0

B (fibra)
B-1.7% 425.60 983 41840 10.01 0 0.0 0.0
B-2.0% 440.40 10.15 410.00 7.25 0 0.0 0.0
C-1.0% 610.00 2099 57920 1329 4.0 032 0 0.0 0.0
g‘(’f;z:; C-1.7% 554.80 19.50 448.80 23.97 5.0 0.62 0 0.0 0.0
C-2.0% 513.80 1028 44540 1981 56 0.51 0 0.0 0.0
D-0.5% 650.20 18.06 562.00 1490 4.44 1.0 0 0.0 0.0
D-1.0% 650.20 1067 590.20 13.01 4.08 0.39 0 1.94 0.24

D (Aditivo)
D-1.5% 669.20 1566 58220 27.64 3.82 025 1 3.84 0.72
D-2.0% 705.80 21.76 676.00 3054 37 0.25 1 9.68 1.38
E (Fibraal _ E-1:0% 600 23.7 54620 1280 534 0.16 0 0.0 0.0
1%y E-1.5% 620 226 55820 1505 5.00 0.29 0 0.0 0.0
aditivo) E-2.0% 629.20 1072 566.40 1440 4.86 0.35 0 0.0 0.0
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En las series “B” y “C” se observd que la incorporacion de fibra redujo la

extensibilidad de las mezclas. En contraste, en la serie “D” la incorporacion del
SRA aumento este parametro. En la serie “E” se pudo observar un efecto de
compensacion en la extensibilidad por la adicion de fibra e incorporacién de SRA,
siendo la mezcla E-1.0% la que mostro mayor reducciéon de aproximadamente
4%. El blogueo de las mezclas evaluado mediante el “anillo J” aumento en todas
las series. Si bien el SRA aumenta la fluidez de la mezcla, el TMA utilizado (19
mm) y la modificacion en la tension superficial de la solucién de poro, no permite
que la mezcla tenga un mejor comportamiento comparando con las mezclas que

no cuentan con esta tecnologia.

La Tabla 22 nos muestra los resultados del contenido de aire atrapado obtenido
a través del método de presion [138], peso unitario [139] y temperatura [140]
medidos en todas la series. Conforme las series que incluian fibra eran
evaluadas, se observd un incremento considerable en el contenido de aire; dicho
incremento fue mas notable en las mezclas de la serie “B” llegando a ser de hasta
18.3% para la mezcla B-2.0% que fue la mezcla que contenia la mayor cantidad
de fibra sin lavar. La tendencia en el incremento de aire en la serie “B” no se vio
afectada en gran medida por el porcentaje de fibra adicionado en cada mezcla
ya que las mezclas que contaban con una menor cantidad de fibra (B-0.5%)

arrojaron como resultado un 16.2% de aire atrapado.
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Estos resultados nos muestran que el contenido de aire atrapado en CAC que

incluya fibra sin lavar no sera proporcional al contenido de fibra. Si bien la fibra
por si sola incorpora aire, la mayoria del aire atrapado en esta serie es producto
de la disolucién en agua de los componentes que conforman la fibra y son
solubles en este medio. El aumento en el contenido de aire atrapado en la serie
"B” se vio reflejado en una disminucion del peso unitario llegando a ser de hasta
2010.0 kg/m? en la mezcla B-2.0%; vale la pena resaltar que esta mezcla fue la
que presento el mayor aumento en el contenido de aire atrapado. Sin embargo,
la reduccién en el peso unitario persistié en las mezclas B-1.7%, B-1.0% y B-

0.5%, dando como resultado 2018.0, 2028.0 y 2053.6 (kg/m?3) respectivamente.

Tabla 22. Pruebas en estado fresco segunda parte

. Peso
Serie Clave l(\;‘;e s unitario s Tem|()°ecr)a tura
> (kg/m3)
A . A 244 015 24356  10.26 223 0.83
(referencia)
B-0.5% 162 057 20536 2475 231 0.74
_ B1.0% 16.7 084 20280 19.17 22 4 1.81
B (fibra)
B17% 176 082 20188  7.65 224 0.82
B-2.0% 183 067 20100 18.07 21.9 0.74
_ C1.0% 36 032 24016  12.00 220 057
I‘;\sgg:; C17% 55 07 23476 1227 22.0 0.75
C20% 7.0 076 22030 1354 235 0.79
D05% 1.3 027 24366  8.29 217 0.27
D (Aditi D-1.0% 1.0 022 24414  7.16 23.0 0.57
(Aditivo) D-15% 1.0 027 24646 1081 224 0.89
D2.0% 1.0 035 24636 18.87 22.0 0.74
E (Fibra al E1.0% 1.0 000 24332 864 228 0.67
1%y E15% 10 022 24356 673 23.0 0.61
aditivo) E-2.0% 1.0 027 24494  13.09 23.0 0.5
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Por otra parte, el mayor contenido de aire atrapado que se presentd en la serie

“C” fue en la mezcla “C-2.0” y fue de tan solo 7.0%. Vale la pena resaltar que la
mezcla “B-2.0” y la “C-2.0” contaban con la misma cantidad de fibra incorporada
como agente de curado interno, la unica diferencia fue que en la mezcla “C-2.0”
si incorporo fibra lavada y en la mezcla “B-2.0” fibra sin lavar. Esto nos da un
indicio de que la mayor cantidad de aire atrapado que se incorpora en la mezcla
al anadirle fibra sin lavar se le puede atribuir a los compuestos que son solubles
en agua y modifican la tensién superficial de la solucién produciendo burbujas

(Fig. 37).

Cuando la fibra entra en contacto con el agua, los compuestos solubles modifican
la tension superficial de la solucion, dando como resultado la generacion de
burbujas que incorporan aire en las mezclas, Sin embargo, una vez que la fibra
es lavada, la mayoria de los subproductos que generan burbujas son eliminados
(Fig. 37). Los resultados de contenido de aire en la serie “C” nos muestran que
debido a su naturaleza porosa la fibra lavada incorpora una cantidad de aire en
la mezcla. El aire atrapado incluido por la fibra lavada es proporcional al volumen
de fibra que se utilice en la mezcla. Si bien el aumento de aire es menor, este
efecto también puede verse reflejado en el peso unitario. La mezcla “C-2.0” fue
la que presento la mayor reduccion de la peso unitario en la serie “C” (2203
kg/m3) y también la que presento un mayor aumento en el contenido de aire

atrapado de esa serie (7%).
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Fig. 38 Lavado de la fibra para retirar componentes de la fibra solubles en agua: A) Fibra
sin lavar, B) Fibra lavada

Para las mezclas de la serie D, la dosificacion del SRA disminuyo el contenido
de aire atrapado hasta llegar a un 1.0% en las series D-2.0%, D-1.5% y D-1.0%.
La serie D-0.5% nos dio como resultado un 1.3%. Este beneficio persiste aun
cuando hay presencia de fibra de lechuguilla en la mezcla, tal es el caso de la

serie E, en la que se encontraron contenidos de aire de 1.0% para las mezclas

E-1.0%, E-1.5% y E-2.0%.
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Lo anterior se puede atribuir a que durante el mezclado el SRA disminuye la

tension superficial de la solucion de poro lo que permite que gran parte de aire
sea desalojado de la mezcla. Por otro lado, los resultados de temperatura en
todas las series nos muestran que la fibra (lavada y sin lavar) y el SRA no tiene
efecto sobre este parametro, de igual manera no se consigue alguna variacion
de la temperatura cuando se mezclan ambas tecnologias. La temperatura de las

mezclas en todas las series se mantuvo en el rango de 21.9 a 23.5°C.

8.2.2.2 Tiempos de fraguado
El tiempo de fraguado de las mezclas se evalu6é segun ASTM C 403 [141]. Los

resultados de las distintas mezclas de CAC se observan en la Fig. 39. Se puede
observar que la incorporacion de fibra de Agave lechuguilla lavada puede
retardar los tiempos de fraguado. La mezcla que sufri6 un mayor retraso en los
tiempos de fraguado en contraste con la mezcla “A”, fue la mezcla C-2.0%
sufriendo retraso inicial y final de 60 y 66 minutos respectivamente, De igual
manera, en la mezcla C-1.5% se presentaron retrasos de 42 minutos para ambos
tiempos de fraguado. La mezcla C-1.0% sufrié un retraso de 18 y 30 minutos
correspondientes al fraguado final e inicial. Se puede observar una tendencia en
el retraso de esta serie, dicha tendencia va acorde a la cantidad de fibra
incorporada como agente de curado interno. A mayor volumen de fibra, mayor
retraso del fraguado; lo anterior puede ser atribuido a varios factores, siendo uno
de ellos la mayor cantidad de agua que internamente se incorpora en la mezcla
al aumentar el porcentaje de fibra. De igual manera, otro factor son los
subproductos de la fibra que al entrar en contacto con el agua se disuelven en la

mezcla y modifican internamente la mezcla causando retrasos en el fraguado.
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Fig. 39 Tiempos de fraguado

La adicién del SRA también tuvo como consecuencia retrasos en el fraguado de
las mezclas, esto puede ser visible observando los resultados de la serie “D”. El
efecto que tiene este aditivo en la tensidn superficial de la solucion de poro tiene
consecuencias en el fraguado de la mezcla, debido a que conforme se aumenta
la dosis, el retraso es mayor, es decir, el retraso en el fraguado aumenta
conforme se aumenta la dosis suministrada. Sin embargo, el retraso que se tiene
como consecuencia de la utilizacion del SRA es menor que el retraso causado al
agregar fibra de lechuguilla. EI mayor retraso en la serie “D” se dio en la mezcla
D-2.0% y fue de 48 minutos tanto en el fraguado final como en el fraguado inicial.
Para la mezcla D-1.5% se encontrd un retraso en el fraguado tanto inicial como
final de 30 min y para la mezcla D-1.0% se encontrd un retraso de 24 y 30 min
en el fraguado inicial y final. La mezcla que mostro un menor retraso fue la
mezcla D-0.5% y tuvo una variacidn minima de aproximadamente 6 min en

ambos fraguados respecto a la mezcla “A”.
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Si bien ambas tecnologias retrasan el fraguado por si solas, cuando se combinan

(Fibra y SRA) el retraso en el fraguado final e inicial es similar al que se presenta
cuando solo se incorpora fibra de agave lechuguilla, contrario a lo que se
esperaria de un retraso aun mas significativo por la combinacion de ambas
tecnologias. La mezcla que presento menor retraso fue la E-1.0% que presento
un retraso en el fraguado inicial de 12% y en el fraguado final de 6% respecto a
la referencia. Los resultados numéricos de los tiempos de fraguado de todas las

mezclas se pueden observar en la Tabla 23.

Tabla 23. Tiempos de fraguado de todas las series

Serie Clave Inicial Final
(Minutos)

A (referencia) A 246 348

C (fibra lavada) g} '3; ggg g;g

C-2.0% 306 414

D-0.5% 252 354

D (Aditivo) D-1.0% 270 378

D-1.7% 276 378

D-2.0% 294 396

E (Fibraal 1%y E} g; ggi g;i

aditivo) E-2.0% 294 390
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8.2.3 Pruebas en estado endurecido

8.2.3.1 Resistencia a la compresion

Los especimenes se elaboraron segun ASTM C 192 [142], se cabecearon
siguiendo ASTM C 617 [144] y se ensayaron segun ASTM C 39 [143]. En la Fig.
40 podemos observar de manera grafica los resultados de los ensayes de
resistencia a la compresidon de las series A, B y C. Analizando los resultados
podemos resaltar que se presentd una reduccion significativa en la resistencia a
la compresion en todas las mezclas que conforman la serie “B”, contrastando con
la resistencia alcanzada por la mezcla de referencia (A). La mezcla que mostro
la reduccidén mas significativa fue la B-2% que contiene el porcentaje maximo de

fibra (2% el volumen de concreto).

Esta reduccidn fue de 42% aproximadamente respecto a la resistencia alcanzada
por la mezcla de referencia a los 28 dias. El efecto adverso se le puede atribuir
a los compuestos que conforman la fibra y son solubles en agua, entre ellos los
taninos y las pectinas. Una vez que los compuestos entran en contacto con el
agua comienzan a generar reacciones que tienen como consecuencia la
generacion de burbujas de aire. Los resultados en estado fresco mostraban un
indicio de que un efecto como este se podria presentar en la serie “B”. La
incorporacion de la fibra mostro un aumento en el contenido de aire y una
reduccidn en la peso unitario. Como consecuencia la resistencia a la compresion

de las mezclas que contenian fibra se vio disminuida.
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Fig. 40 Resistencia a la compresion de las series A, By C

La serie “B” presento las reducciones mas significativas de peso unitario y
presento los mayores contenidos de aire, en consecuencia, la resistencia a la
compresion se vio afectada adversamente. En la serie “C” el efecto de la
incorporacion de fibra se también se vio reflejado, pero en menor medida, debido
a que la fibra que se utiliz6 en esta serie fue lavada previamente al mezclado del
CAC. Si bien la incorporacién de fibra de agave lechuguilla tiene como resultado
un aumento en el contenido de aire y una reduccion en el peso unitario, el lavado
de la fibra puede disminuir claramente estos efectos adversos. Lo anterior puede
ser sustentado con los resultados de las mezclas de la serie C, que mostro una
reduccion menor en la resistencia a la compresién, La mezcla C-2% que
representa el mayor porcentaje de fibra sin lavar, solo mostro una reduccion del
17%. El resto de las mezclas que conforman la serie “C” mostrar reducciones en

la resistencia menores al 15% que la referencia a los 28 dias.
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Todos estos resultados nos dan un indicio de que los componentes que afectan

las propiedades en estado fresco y en estado endurecido del concreto con fibras
de Agave lechuguilla pueden ser claramente mitigados si se implementa el
lavado de la fibra. Los resultados de la resistencia a la compresidn de las serie A
y C se muestran en la Fig. 41. La mayor reduccién en la resistencia a la
compresion para esta serie se dio en la mezcla D-2% siendo de 20% a los 28
dias comparando con la mezcla A. Los resultados nos muestran que a mayor
cantidad de SRA, mayor reduccion en la resistencia a la compresion. Sin
embargo, las resistencias alcanzadas en las series D-1.5%, D-1.0 y D-0.5% a la
edad de 28 no fueron menores al 15% de la resistencia de la mezcla “A” a la

misma edad.

50.0
45.0 -®
40.0 - =—4

35.0

30.0 —o—-A

25.0 | ——D-0.5%

20.0 ‘ ——D-1.0%
15.0 —8—D-1.5%

10.0 ‘i D-2.0%
5.0
0.0 '_I‘
0 20 40 60 80 100
Edad (Dias)

Resistencia a la compresion (Mpa)

Fig. 41 Resistencia a la compresion de las series Ay D
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La Fig. 42 nos muestra la resistencia a la compresidn de las mezclas Ay E para

todas las edades evaluadas. Para la serie “E” la mayor reduccion de resistencia
a los 28 dias se observé en la mezcla E-2% y fue de tan solo 9%. La
incorporacion de la fibra en las mezclas tiene como resultado una disminucion en
la consistencia, sin embargo, cuando se agrega el SRA en la fluidez aumenta.
Como resultado tenemos que las mezclas que cuentan con ambas tecnologias,
no se ven afectadas en gran medida en cuanto a su consistencia se refiere
porque las tecnologias se compensan entre si, logrando un buen acomodo de
particulas sin mostrar disminuciones significativas en la resistencia a compresion
(reducciones menores al 15%). En las mezclas E1.0% y E-1.5% la disminucién

en la resistencia a la compresion fue menor al 9%.
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40.0
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20.0 E-1.5%

15.0 —=—E-2.0%
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Resistencia a la compresion (Mpa)

Fig. 42 Resistencia a la compresion de la serie Ay E
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En la Tabla 24 podemos encontrar los resultados numéricos de la resistencia a la compresion de todas las series evaluadas
durante la investigacion. La desviacion estandar se reporta como una medicion de la incertidumbre en la medicion de la

resistencia a la compresion.

Tabla 24. Resistencia a la compresion

Resistencia a la compresion (Mpa)
1d s 3d ] 7d s 14d s 28d s 56d s 91d s
A (referencia) A 30.0 1.89 322 1.71 349 089 372 1.06 403 1.09 434 060 448 0.51
B-0.6%  15.2 142 16.0 1.22 176 178 207 1.03 225 1.07 246 093 265 0.80
B-1.0% 13.0 1.56 14.3 1.65 171 0.92 19.7 0.89 227 091 243 0.56 26.1 0.13

Serie Clave

B (fibra) B17% 7.0 116 139 1.02 153 114 168 092 179 056 192 042 207 0.28
B-20% 53 224 127 134 1301 083 161 105 172 084 182 030 187  0.26

_ C1.0% 286 128 31.4 113 336 1.09 360 091 384 057 414 24 425 030
g‘(lgz:; C17% 281 120 312 110 324 089 334 085 346 09 368 085 379 0.69
C20% 275 128 296 125 306 1.02 317 076 339 087 353 078 366 0.64

D-05% 290 220 313 220 341 166 363 1.89 386 111 401 099 410 079

B D-1.0% 282 207 294 191 327 195 346 1.8 363 1.32 377 126 388 092

D (Aditivo) D-15% 279 177 289 172 330 168 341 138 358 127 364 131 381 1.18

D-2.0% 26.6 212 277 2.05 30.1 213 310 188 322 166 333 1.31 34.4 1.07
E-1.0% 29.5 259 342 229 35.7 1.76 379 1.9 395 149 420 1.35 42.7 0.75
E-1.5% 293 1.78 3141 1.63 33.6 1.51 363 139 391 129 398 1.19 41.0 1.02
E-2.0%  30.4 099 320 0.80 342 076 354 074 372 067 379 0.62 39.5 0.60

E (Fibra al 1%
y aditivo)
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8.2.3.2 Maédulo de elasticidad estatico

El modulo de elasticidad para todas las series fue calculado siguiendo la norma
ASTM C 469 [145]. Los resultados se pueden observar graficamente en la Fig.
43. Si bien, en la serie “C” no se encontraron repercusiones significativas en la
resistencia a la compresion de las mezclas, si se observaron variaciones en el
mddulo de elasticidad estatico de esta serie, ya que esta fue en la que se
encontrd la mayor variacién, comparandolo con las otras series. La mayor

reduccion se encontrd en la mezcla C-2% que fue de 10% a los 28 dias y 9% a

2.0%

1.0% 15% 2.0%
B Modulo de elasticidad (Gpa) 28 d B Modulo de elasticidad (Gpa) 91 d
Fig. 43 Modulo de elasticidad estatico

los 91 dias contrastando contra la mezcla A.

1.0% 1.7% 2.0% | 05% 1.0% 1.5%

43
42
41
40
39
38
37
36
35
34

Maodulo de elasticidad [Mpa)

C D

Series

E

En todas las mezclas el médulo de elasticidad a 91 dias fue mayor que el
determinado a la edad de 28 dias. El mayor aumento se dio en la mezcla “C-2%”
y fue de 3.7% respecto al valor determinado a los 28 dias. Por el contrario, el
menor aumento se dio en la mezcla “A” siendo de tan solo 1.9% a los 91 dias.

Los resultados numéricos se pueden observar en la Tabla 25.
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La tecnologia que mostro una mayor influencia negativa en el modulo de

elasticidad estatico fue la fibra de lechuguilla lavada, sin embargo, su efecto no
fue tan significativo en cuanto a la disminucion del médulo se refiere. EI SRA fue
la tecnologia que mostro una menor influencia en esta propiedad. En las mezclas
que incluian tanto fibra de lechuguilla como SRA el comportamiento no difiri6
significativamente respecto a la mezcla de referencia “A”, las variaciones
maximas y minimas a los 28 dias para esta serie fueron de 0.9 y 0.2 Gpa
respectivamente, mientras que las variaciones maximas y minimas para la edad

de 91 dias fueron de 0.3 y 0.1 Gpa respectivamente.

Tabla 25. Modulo de elasticidad estatico

Modulo de elasticidad (Gpa)

Serie Clave
28d s 91d s
A
. A 41.8 1.49 42.6 1.10
(referencia)
] C-1.0% 38.2 1.28 39.4 3.84
C (fibra
lavada) C-1.7% 37.9 0.76 39.1 1.23
C-2.0% 37.5 0.67 38.9 0.49
D-0.5% 40.7 0.41 41.2 0.63
. D-1.0% 40. : : .
D (Aditivo) 0% 0.6 0.72 415 1.73
D-1.5% 41.2 0.51 42.2 0.24
D-2.0% 41.6 1.24 425 0.51
. E-1.0% 39.2 2.34 40.7 3.41
E (Fibra al
1%y E-1.5% 40.2 0.59 41.7 1.34
aditivo)
E-2.0% 40.9 1.54 41.9 3.22
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8.2.4 Contracciones en el CAC

8.2.4.1 Contraccion por secado
La contraccidn por secado en las mezclas se obtuvo siguiendo las indicaciones

de ASTM C 157 [146]. La Fig. 44 nos muestra las contracciones que se
presentaron en las distintas mezclas de la serie C y la serie A. La mayoria de las
mezclas de la serie “C” mostraron un aumento en la contraccion en todas las
edades, excepto por la mezcla C-1.0%. La mezcla C-1.0% fue la mezcla que
presento una menor contraccion en la serie C. A la edad de 91 dias la mezcla C-
1% presento una reduccién en la contraccion de aproximadamente 12.8%
respecto a la mezcla de referencia (Mezcla A) a los 91 dias. La mezcla C-2.0%
y C-1.7% mostraron un aumento en la contraccién por secado de 10.07% y

4.47% respectivamente a la misma edad.

Los resultados nos muestras que conforme aumenta la cantidad de fibra y en su
caso la cantidad de agua en la mezcla, se pueden presentar mas contracciones
en la matriz cementante debido a que se presenta una mayor cantidad de
evaporacion. Sin embargo, aunque la mezcla C-1% tiene una mayor cantidad de
agua (agua aportada por la fibra) que la mezcla de referencia (mezcla A),
podemos inferir que parte del agua es aprovechada para hidratar una mayor
cantidad de cemento, debido a que se cuenta con una relacién a/c 0.40, tomando
en cuenta que la relacién a/c = 0.42 es la que permite lograr el grado de
hidratacion a = 1, por esta razén parte del agua que aporta la fibra es

aprovechada y las contracciones por secado se ven reducidas.
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Fig. 44 Contraccion por secado de las series Ay C.

En la Fig. 45 podemos observar las mediciones de contraccién correspondientes
a las series “A” y “D”. Dichos resultados nos muestran que el SRA tiene una
mayor eficiencia en la reduccion de las contracciones por secado. Todas las
mezclas de la serie “D” (mezclas que contaban con SRA) mostraron
contracciones menores respecto a la mezcla “A” en todas las edades medidas.
La mezcla que presento una menor reduccion en esta serie fue la mezcla D-
2.0%; dicha mezcla contiene el mayor porcentaje de SRA respecto al peso de
cemento (2.0%) para esta serie. A los 91 dias, la mezcla D-2.0% presento una
reduccion en las contracciones de aproximadamente 50% respecto a la mezcla
A. Por otro lado, la mezcla que presento la menor reduccién en las contracciones
para esta serie fue la mezcla D-0.5% que mostro una reduccion de

aproximadamente 3.3% para la misma mezcla en la misma edad.
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Las mezclas D-1.0% y D-1.5% presentaron reducciones de 20.5 y 41.7%

respectivamente en contraste con la referencia. Los resultados nos muestran de
que la reduccion en la contraccidn por secado es proporcional a la cantidad de
SRA que se incorpore al momento de mezclar. Mayor cantidad de SRA tiene
como consecuencia una menor presencia de agrietamiento producto del secado
del elemento de CAC; esto es debido a que la reduccion en la tension superficial
de la solucién de poro aumenta. Lo anterior puede ser visible en los resultados
de las pruebas en estado fresco, especificamente en la prueba de extensibilidad
en la que se podia ver el efecto del SRA en la mezcla aumentando la
extensibilidad. Ademas, en la prueba de columna de segregacién se pudo
observar dicho efecto mostrando indicios de segregacidén para las mezclas D-
2.0% y D-1.5%, sin embargo, la segregacion no fue mayor al 10% para ambas

mezclas.
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Fig. 45 Contracciones por secado de las series Ay D
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Los resultados de la serie A y E se muestran en la Fig. 46. La mayor reduccién

en la contraccidon por secado para la serie “E” se dio en la mezcla E-2.0% y fue
de 55% aproximadamente. Este resultado es muy similar al logrado en la mezcla
D-2.0%, vale la pena mencionar que ambas mezclas contaron con la misma
cantidad de SRA (2% respecto al peso del cemento); sin embargo, la mezcla E-
2.0% también incluyo 1% de fibra de agave lechuguilla. La menor reduccion para
esta serie se presento en la mezcla E-1.0% y fue de 27.2% respecto a la mezcla
‘A” a los 91 dias. Podemos observar que, aunque combinemos las dos
tecnologias (fibra y SRA) los resultados en la reduccidn de las contracciones por
secado no varian en gran medida respecto a la serie “D” que incluye solo SRA.
Por lo que podemos determinar que la mayoria de las reducciones en este
parametro son consecuencia directa del SRA, lo anterior se resalta debido a que

no se muestra una reduccion significativa al combinar las dos tecnologias.
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Fig. 46 Contracciones por secado de las series Ay E
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Los resultados numéricos de las mediciones de contraccién por secado en todas las series se pueden observar en la Tabla 26

Tabla 26 Contraccion por secado

Curado
m
Clave (um) Secado (um)
1d S 4d S 7d S 14d [ 28d S 56d S 91d [
A (referencia) A 81 020 -160 020 -222 020 -302 020 -393 020 -460 020 -536 0.20
C1.0% 14 015 -120 015 -165 015 -299 015 -340 015 -423 015 -467 0.15
C (fibralavada) _C1.7% 20 033 143 033 220 033 315 033 412 033 480 033 560 _ 0.33
C2.0% 23 080 -168 0.80 -229 0.80 -330 0.80 -460 0.80 -496 0.80 -590 0.80
D (Aditivo) D-05% -57 1.06 -160 1.06 -216 1.6 -284 1.06 -360 1.06 -443 1.06 -518 1.06
D-1.0% -30 022 -150 022 -181 0.22 -240 022 -289 022 -395 022 -426 022
D-15% 0 066 -85 066 -100 066 -146 066 -186 066 -266 066 -312 066
D-2.0% 0 040 -51 040 -78 040 -99 040 -184 040 -215 0.40 -260 0.40
) E10% 9 011 -100 011 -140 011 -177 011 -233 011 -300 0.1 -390 011
[
E(FanIrgtl_al1A> Y TEqi5% 8 058 64 058 96 058 -137 058 174 058 287 058 320 058
aditivo) E20% 9 075 43 075 69 075 83 075 -147 0.75 -198 075 -237 0.75
r 112 ]
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8.2.4.2 Contraccion autégena
La contraccién autégena se determin6 con base en la norma ASTM C 1698 [147].

Los resultados de la contraccion autégena de la serie “A” y “C” se muestra en la
Fig. 47. La incorporacion de fibra de agave lechuguilla lavada en la serie “C” dio
como resultado la disminucién de la contraccion en contraste con la referencia.
La reduccion mas significativa a los 28 dias de iniciada la prueba se dio en la
mezcla C-2.0% y fue de aproximadamente 76.2%. Utilizando la ecuacion 11 [16] y
la ecuacién 12 [46] se determind que el porcentaje de 1.7% de fibra lavada saturada en
agua mitigaria por completo la contraccion autégena en el CAC. Sin embargo, los
resultados nos muestran que la mezcla C-1.7% solo redujo la contraccion autégena en
un 72.0% lo anterior nos da un indicio de que no toda el agua de curado interno
incorporada a través de la fibra de Agave lechuguilla es proporcionada a la mezcla. Parte
del agua adsorbida por la fibra se queda atrapada en la porosidad de la fibra y de esta
manera no se logra obtener una mitigacion del 100% de la contraccién autégena. Aun
cuando se utilizé el 2% de fibra de agave lechuguilla no se logré eliminar por completo

dicha contracciéon (Mezcla C-2.0%).
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Fig. 47 Contraccion autégena de las series Ay C
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Por otro lado, la mezcla C-1.0% dio como resultado una disminucioén en la contraccién

autdgena a los 28 dias de aproximadamente 49.20%. Todas la mezclas de la serie “C”
sufrieron una pequefia expansion lo que les permitié reducir la contraccién en la
mezclas. Por otra parte, los resultados de las contracciones de las mezclas Ay D se
muestran en la Fig. 48. La reduccion mas significativa a la edad de 28 dias se dio en la
mezcla D-2.0% y fue de 66.7%, mientras que las mezclas D-1.5%, D-1.0% y D-0.5%
mostraron reducciones de 52.0%, 37.8% y 15.6% respectivamente. Analizando los
resultados de esta serie podemos determinar que conforme se aumenta la cantidad de
fibra de lechuguilla (serie C) y la cantidad de SRA (serie D) se obtienen una mayor
reduccidn en la contraccién autdogena en el CAC. No obstante, el porcentaje mas alto de
fibra (mezcla C-2.0%) dio como resultado una mayor reduccion que la encontrada

utilizando el porcentaje mas elevado de SRA (mezcla D-2.0%) en esta experimentacion.
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Fig. 48 Contraccion autégena de las mezclas Ay D

La Fig. 49 nos muestra la contraccion autégena de las mezclas A y E. Analizando los
resultados podemos observar que la menor contraccion encontrada en esta serie a la

edad de 28 dias fue la determinada en la mezcla E-1.0% y dio como resultado un 41.9%.
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Por su parte, la mezcla E-2.0% dio como resultado una reduccion de 80.60% respecto

alamezcla “A” a la edad de 28 dias. Dicha reduccién se puede atribuir al efecto benéfico
que se logra al combinar las dos tecnologias (SRA y fibra de Agave lechuguilla), incluso
la reduccion es ligeramente mayor a la obtenida al utilizar por separado los porcentajes
mas elevados de fibra (C-2.0%) y SRA (D-2.0%). La fibra de lechuguilla otorga agua
necesaria para evitar la desecacién de las microporosidades y de esta manera los
esfuerzos capilares disminuyen teniendo como resultados una reduccion en la
contraccién autégena. Por su parte, el SRA reduce la tensién superficial de la solucion
de poro en el CAC, mitigando de esta manera las deformaciones que se pueden
presentar por la formacién del menisco entre la solucion de poro y la pared capilar. Aun
asi, los resultados muestran que no se logra eliminar por completo la contraccién
autdgena en la mezcla que contiene la mayor cantidad de SRA y 1% de fibra (E-2.0%),
pero si se logra una reduccion significativa. Las mezclas E-1.5% y E-1.0% mostraron
reducciones en la contraccién autdégena de 51.9% y 41.9%. Una mayor cantidad de SRA

tiene como resultado una mayor reduccién en este tipo de agrietamiento
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8.2.5 Indicadores de durabilidad
8.2.5.1 Resistividad eléctrica

La resistividad de eléctrica se determiné de acuerdo con la norma AASHTO TP
95 [148]. Los resultados de las series A y C se muestra en la Fig. 50. La
resistividad eléctrica de la mezcla C-2% fue la mas baja registrada durante todas
las edades. Todas las mezclas de la serie “C” presentaron valores menores de
resistividad en todas las edades, aun asi, la diferencia entre mediciones no es
considerable ya que no superan los 4 kQ-cm. Por otro lado, después de 91 dias
todas las mezclas de la serie “C” ya se encontraban en la zona moderada de
penetracion del ion cloruro [148]. A la edad de 56 dias, las tres mezclas (C-1.0%,

C-1.7% y C-2.0%) ya se encontraban practicamente en la zona moderada.
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La Fig. 51 muestra la resistividad eléctrica de las series Ay D. Los valores de las
mezclas que incluian SRA muestran que las mezclas conservaron una tendencia
en los valores, sin importar la cantidad de SRA que se le haya incorporado a la
mezcla. A la edad de 91 dias las mezclas presentaron un aumento de 3 kQ-cm
aproximadamente respecto a la mezcla “A”, aun asi, no representa un cambio
significativo. Sin embargo, todas las mezclas de esta serie (serie D) presentaron
un ligero aumento, estos resultados dan indicio de que probablemente se cred
un sistema de poros mas refinado con un nivel ligeramente mayor de
densificacion. Es importante resaltar que a diferencia de la serie “C” en la que
las mezclas se posicionaron en una zona moderada hasta la edad de 56 dias,

las mezclas de la serie “D” se colocaron en esta zona a la edad de 14 dias.
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En la Fig. 52 se muestran los resultados de resistividad de las mezclas A y E.
Las mezclas se posicionaron en la zona moderada a la edad de 14 dias, y se
mantuvieron en dicha zona hasta la edad de 91 dias. Ninguna mezcla se
posiciono en la zona baja de penetracién del ion cloruro. Las mezclas E-1.0% y

E-1.5% presentaron valores muy similares de resistividad en todas las edades.
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Los resultados numéricos de la resistividad eléctrica de todas las mezclas se observan en la Tabla 27.

Tabla 27 Resistividad eléctrica

Serie

Clave

Resistividad eléctrica (k2-cm)

1d 5 od 5 7d 5 14d 5 28d 5 s6d 5 21d s
A A 72 136 951 106 103 052 121 104 132 058 140 085 152 092
c C-1.0% 21 052 V41 089 85 078 82 043 106 110 120 112 137 081
=-1.7% 24 038 86 060 91 dos 104 065 M8 074 126 080 142 082
-2.0% 1.2 211 22 064 BV 042 7.5 1.83 8.5 124 112 102 128 088
D D-0.5% 23 033 52 054 105 045 126 106 137 078 151 078 171 1.4
D-1.0% 21 078 954 065 113 0% 125 076 142 069 1582 047 176 163
D-1.5% 35 08 B2 07 12 057 129 077 147 0689 154 112 1659 083
D-2.0% 35 0792 87 0% 1Mo 102 131 063 142 0586 154 0584 172 074
E E-1.0% 41 058 BH55 069 N5 083 126 057 145 074 153 051 162 116
E-1.5% 29 108 74 069 98 074 109 0% 130 041 147 042 152 112
E-2.0% 49 034 956 046 113 084 131 014 147 0587 183 082 161 082
( ]
l 119 J
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8.2.5.2 Difusion del ion cloruro
La difusién del ion cloruro en los diferentes especimenes de todas las series se evalud

con base en la norma NORDTEST NT Build 443 [149]. Los resultados se pueden
observar en la Fig. 53. Dicha figura muestra tres limites que dividen en zonas
dependiendo de la intensidad con la que la difusion del ion cloruro se presenta en los
especimenes, la clasificacion es propuesta por Nilsson [156] para catalogar a las
mezclas investigadas. Podemos observar que la mezcla de referencia se posiciono en
una zona baja en cuanto a la difusién del ion cloruro se refiere. En la serie “C” se observa
un aumento en la difusion, el mayor aumento se presenté en la mezcla C-2.0% y fue de
9.6% respecto a la referencia; la mezcla C-1.7% y C-1.0% tuvieron aumentos de 8.7 y
6.1% respectivamente. Lo anterior puede ser consecuencia de la naturaleza porosa de
la fibra, asi como las reacciones que provocan los subproductos que conforman las

fibras de agave lechuguilla.
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Por otro lado, en la serie “D” pudimos observar una disminucion en la difusién del ion
cloruro. La mezcla que presento la mayor disminucion fue la D-2.0% y fue de 20.1%. Las
mezclas D-1.5% y D-1.0% disminuyeron en un 9.6 y 5.2%, mientras que en la mezcla D-
0.5% la difusion se redujo en un 3.5%. Los resultados nos indican que las mezclas que
cuentan con SRA pueden lograr un mayor grado de densificacion que las mezclas que
incluyen fibra de agave lechuguilla e incluso la densificacion puede ser mayor que la
lograda en la mezcla de referencia. Si revisamos los resultados de resistividad eléctrica
podemos observar que en la serie “D” se encuentran los valores de resistividad mas
altos, los resultados anteriores pueden ser consecuencia de un mejor acomodo de las
particulas gracias a la disminucién en la tensién superficial de la solucién de poro y aun

mayor refinamiento del poro.

A mayor porcentaje de SRA podemos encontrar menores valores de difusidn; sin
embargo, esta disminucién no es significativa contrastando contra las zonas de la
clasificacién de Nilsson [149]. Aun con la disminucion de la difusién del ion cloruro en
las mezclas, las mezclas de la serie D contindan en una zona de difusion baja. En la
serie “E” se presentaron valores mas altos, siendo el mas significativo el que se presento
en la mezcla E-1.0% que fue de 7.8%, mientras que en las mezclas E-1.5% y E-2.0%
los valores de difusion aumentaron 4.3 y 2.6%. Al igual que en la serie “D” encontramos
una relacion directa entre la cantidad de SRA y la disminucién de la difusién del ion
cloruro. Si bien la fibra aumento la difusién de ion cloruro en la serie “E”, al interactuar
con el SRA dentro de la mezcla se disminuye gradualmente la difusion conforme la
cantidad de aditivo aumenta. Los resultados numéricos se pueden observar en la Tabla

26.
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Tabla 28. Difusion del ion cloruro en todas las series

Serie Clave Difusion s
A (referencia) A 114 0.11
C-1.0% 12.1 0.32
C (fibra lavada) C15% 124 07
C-2.0% 12.5 0.4
D-0.5% 11 0.8
_ o

D (Aditivo) D-1.0% 10.8 0.6
D-1.5% 10.3 0.38
D-2.0% 9.1 0.25
E-1.0% 12.3 0.28

E (Fibraal 1%y
E-1.5% 11.9 0.26

aditivo)
E-2.0% 11.7 0.21
f 122 ]
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Capitulo 9. Conclusiones y Recomendaciones

9.1 Conclusiones

Con base en los resultados experimentales obtenidos en esta investigacion, las

siguientes conclusiones fueron deducidas en funcién de la hipotesis y objetivos

propuestos:

9.1.1 Propiedades en estado fresco

1.

La fibra de Agave lechuguilla puede afectar las propiedades en estado fresco
del CAC, disminuyendo su consistencia, incrementando el contenido de aire,
disminuyendo el peso unitario y aumentando la viscosidad. Sin embargo, si
la fibra es lavada las afectaciones se pueden reducir considerablemente
debido a que la mayoria de los subproductos solubles en agua que conforman
la fibra se eliminan durante el proceso de lavado.

El SRA tiende a incrementar la fluidez y reducir el contenido de aire de la
mezcla de CAC debido a la disminucién en la tension superficial de la solucion
de poro, no obstante, conforme se aumenta la dosificacién se puede tener
una tendencia a la segregacion de la mezcla.

El SRA y la fibra de lechuguilla no tienen un efecto en la temperatura del
concreto, ni siquiera cuando se combinan ambas tecnologias.

La incorporacion de fibra de agave lechuguilla lavada y SRA tiende a retardar
los tiempos de fraguado de la mezcla de CAC. Aun asi, el efecto es mas

significativo cuando solo se utiliza fibra de lechuguilla lavada.
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9.1.2 Pruebas en estado endurecido

5. La incorporacién de fibra de agave lechuguilla puede reducir
significativamente la resistencia a la compresion llegando de hasta un 42% a
los 28 dias en la mezcla B-2%. Sin embargo, el lavado de la fibra puede
eliminar los compuestos perjudiciales logrando asi que las afectaciones no
sean mayores al 15% en la resistencia a la compresioén determinada a los 28
dias, lo anterior puede ser visible en la mezcla C-2%.

6. El SRA disminuye la resistencia a la compresion, en la mezcla que contenia
el mayor porcentaje de SRA no fue mayor al 20% a los 28 dias.

7. Al agregarse tanto fibra de agave lechuguilla como SRA la reduccion en la
resistencia a la compresién no fue significativa pues todas las mezclas se
mostraron reducciones menores al 10%.

8. La mayor reduccion en el modulo de elasticidad determinado a los 28 y 91
dias se encontré en las mezclas que contenian fibra de agave lechuguilla
lavada sin embargo no fue superior al 8%. Las mezclas que contenia SRA 'y
la combinacién (SRA vy fibra al 1%) no mostraron una reduccion significativa

en dicho parametro.

8.1.3 Contracciones en el CAC

9. La incorporacion de fibra de agave lechuguilla lavada en los porcentajes
mayores al 1% mostraron un aumento en la contracciéon por secado de fibra
debido a que se proporciona una mayor cantidad de agua en la matriz
cementante. Mientras mayor sea el porcentaje de fibra agregado a la mezcla
mayor sera la contracciéon por secado. El aumento en la contraccién por
secado de las mezclas evaluada en la investigacion no fue superior al 11% a

los 28 dias.

[ 124 )



Capitulo 8 Conclusiones y Recomendaciones

9.14

10

10. El SRA fue la tecnologia que presento una mayor eficiencia en la reduccién
de la contraccion por secado y fue de aproximadamente 50% a los 28 dias,
su efecto fue visible en las mezclas de la serie D y E llegando a reducir dicha
contraccién hasta en un 50% aproximadamente.

11. La Fibra de lechuguilla lavada mostro gran eficiencia en la reduccion de la
contraccién autégena llegando reducirla en un 76% aproximadamente.

12. La mezcla C-1.7% que incluia el agua de curado interno recomendada por
Jensen et al [16] no logro eliminar la contraccion autégena en un 100%. La
reduccion en la contraccion para esta serie fue de 72% a los 28 dias. Con
base en lo anterior se puede intuir que parte del agua de curado interno se
queda atrapada dentro de las microporosidades de la fibra, por esta razén no
se logra la reduccion al 100% de la contraccion autégena.

13. El SRA mostro gran eficiencia en la reduccién de la contraccién autégena,
logrando reducciones de aproximadamente 66.7%. a los 28 dias.

14. Se confirmo la hipdtesis planteada puesto que al incorporar fibra de
lechuguilla y SRA en las mezclas se logro6 reducir la contraccion autégena en

un 80% a los 28 dias.

Indicadores de durabilidad

Al incorporar fibra de lechuguilla en las mezclas se puede apreciar que los
especimenes tardan hasta 56 dias en posicionarse en una zona moderada de
penetracion del ion cloruro [148], mientras que la referencia lo logra a la edad de

14 dias. Después de 91 dias ambas mezclas continuaron en la zona moderada.
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11

12

Las mezcla que incluian SRA mostraron valores ligeramente mayores de
resistividad que la referencia a partir de los 28 dias, sin embargo, después de 91
dias los especimenes continuaron en zona moderada de penetracién del ion
cloruro.

Al incorporar la fibra de lechuguilla y el SRA no se observan cambios significativos
en la resistividad, puesto que el comportamiento para todas las mezclas que

incluian estas tecnologias fue muy similar a la referencia en todas las edades.

9.1.5 Difusion del ion cloruro

10

11

12

La fibra de agave lechuguilla aumento ligeramente la difusién del ion cloruro,
posicionando todas las mezclas en la zona moderada [156]. La mezcla que
presento el mayor aumento fue la C-2.0% y el aumento fue de 9%. Se puede
observar una relacion entre el aumento en el porcentaje de fibra y el aumento en
la difusion del ion cloruro en las mezclas.

La adicion de SRA dio como resultado la reduccién en la difusién del ion cloruro, la
mayor reduccioén se dio en la mezcla D-2.0% y fue de aproximadamente 20%. Sin
embargo, los especimenes continuaron posicionandose en la zona baja [156] de
difusion.

Las mezclas que incluyeron SRA vy fibra de lechuguilla no mostraron un cambio

significativo en cuanto a la difusion del ion cloruro se refiere
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9.2 Recomendaciones

1. Al diseiar un concreto autocompactable se recomienda utilizar agregados
con un TMA de agregado menor a 19 mm debido a que este agregado esta
al limite del establecido por EFNARC [13].

2. Al disenar un CAC es recomendable saturar los agregados para evitar que
estos absorban el aditivo superfluidificante y/o el SRA.

3. Lavar la fibra de agave lechuguilla para poder utilizarse como agente de
curado interno, al lavar la fibra se eliminan gran parte de los componentes
solubles en agua que perjudican las propiedades en estado fresco y en
estado endurecido del CAC.

4. Secar la fibra y mantenerla en un lugar libre de humedad para evitar que el
proceso de degradacién natural se desarrolle.

5. Asegurarse de que las condiciones de laboratorio sean las 6ptimas para
poder elaborar el CAC.

6. Diluir los aditivos en agua para tener una mejor distribucién al momento de
incorporase al momento del mezclado.

7. Mantener las condiciones de laboratorio durante la elaboracién de todas las
pruebas, especificamente en las pruebas que de contraccion donde un

cambio de humedad relativa o temperatura puede dar una lectura errénea.
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Trabajo futuro

Trabajo futuro

Realizar pruebas de durabilidad en el CAC que incluye fibras de lechuguilla como
agente de curado interno para evaluar el efecto de la degradacion natural en la
fibra a largo plazo.

Evaluar el efecto combinado de la fibra de lechuguilla como agente de curado
interno y SRA con materiales cementantes suplementarios para aumentar la
sustentabilidad de los elementos y ampliar el espectro de conocimiento.

Evaluar mediante pruebas de carbonatacion los elementos elaborados con fibras

de Agave lechuguilla como agente de curado interno.
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Anexos

RESULTADOS DE LA EXPERIMENTACION

A.1 Pruebas en estado fresco

A.1.01 Repetibilidad de las propiedades en estado freso en la Serie A

Anillo Peso Temperatura
Extensibilidad Bloqueo Segregacion Tso Aire
Mezcla J VSI Unitario (°C)
(mm) (mm) (%) (s) (%)
(mm) (kg/m?3)
A-1 630 590 40 0 5.21 0 2.2 2444 23
A-2 620 570 50 0 4.61 0 2.6 2431 21
A-3 640 590 50 0 4.01 0 2.4 2449 22
A-4 610 560 50 0 6.54 0 25 2428 23
A-5 620 560 60 0 4.73 0 25 2426 22.5
Promedio 624 574 50 0 5.02 0 244 24356 223
Desviacion estandar 11.40 15.16 7.07 0 0.95 0 0.15 10.26 0.83
Nominal segiin norma 620 570 50 0 5.0 0 2.0 2440 22.0
[ 143 )




A.1.02 Repetibilidad de las propiedades en estado freso en la Serie B-0.6%

Anillo Peso  Temperatura
Extensibilidad Bloqueo Segregacion Aire
Mezcla J Tso(s) VSI Unitario (°C)
(mm) (mm) (%) (%)
(mm) (kg/m®)
B-0.6% 560 490 70 0 7.2 0 15.5 2089.00 23
B-0.6% 523 465 58 0 8.4 0 16.0 2070.0 23
B-0.6% 540 506 34 0 6.9 0 16.5 2035.0 24
B-0.6% 532 496 36 0 7.4 0 17.0 2033.0 235
B-0.6% 530 502 28 0 7.1 0 16.0 2041.0 22
Promedio 537.00 491.8 45.2 0 7.3 0 16.2 2053.6 23.1
Desviacién estandar 12.71 14.46 16.03 0 0.5874 0 0.57 24.75 0.74
Nominal segun
540 490 50 0 7.4 0 16.0 2030 23.0
norma
[ 144 )




A.1.03 Repetibilidad de las propiedades en estado freso en la Serie B-1.0%

Anillo Peso Temperatura
Extensibilidad Bloqueo Segregacion Tso Aire
Mezcla J VSI Unitario (°C)
(mm) (mm) (%) (s) (%)
(mm) (kg/m®)
B-1.0% 510 455 55 0 8 0 16.0 2050.0 21.0
B-1.0% 487 459 28 0 - 0 17.0 2041.0 20.0
B-1.0% 490 466 24 0 - 0 16.5 2010.0 24.0
B-1.0% 520 462 19 0 7 0 18.0 2031.0 24.0
B-1.0% 490 481 39 0 - 0 16.0 2006.0 23.0
Promedio 495.40 469.4 33.0 0 - 0 16.7 2028.0 22.4
Desviacion estandar 17.68 13.63 12.82 0 - 0 0.84 19.17 1.81
Nominal segiin norma 500 470 30 0 - 0 17.0 2030 22.0
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Anexos

A.1.04 Repetibilidad de las propiedades en estado freso en la Serie B-1.7%

Anillo Peso  Temperatura
Extensibilidad Bloqueo Segregacion Tsp Aire
Mezcla J VSI Unitario (°C)
(mm) (mm) (%) (s) (%)
(mm) (kg/m?)
B-1.7% 434 427 7 0 - 0 18.0% 2002 23
B-1.7% 422 418 4 0 - 0 18.0% 2010 22.5
B-1.7% 418 409 9 0 - 0 16.5% 2022 23
B-1.7% 414 406 9 0 - 0 17.0% 2005 22.5
B-1.7% 440 432 8 0 - 0 18.5% 2011 21
Promedio 425.6 418.4 7.2 0 - 0 17.6% 2010 224
Desviacién estandar 9.83 10.01 1.72 0 - 0 0.82 7.65 0.82
Nominal segun
430 420 10 0 - 0 18.0 2010 22.0

norma
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A.1.05 Repetibilidad de las propiedades en estado freso en la Serie B-2%

Anillo Peso Temperatura
Extensibilidad Bloqueo Segregacion Tso Aire
Mezcla J VSI unitario (°C)
(mm) (mm) (%) (s) (%)
(mm) (kg/m®)
B-2% 441 415 35 0 - 0 18 2009 21.5
B-2% 446 420 8 0 - 0 19 2002 22
B-2% 439 405 48 0 - 0 19 2030 21
B-2% 437 400 42 0 - 0 18 2008 23
B-2% 439 414 16 0 - 0 17.5 2045 22
Promedio 440.40 410.08 29.8 0 - 0 18.3 2018.8 21.9
Desviacién estandar 10.15 7.25 15.32 0 - 0 0.67 18.07 0.74
Nominal segiin norma 440 410 30 0 - 0 18.0 2020 22.0
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Anexos

A.1.06 Repetibilidad de las propiedades en estado freso en la Serie C-1.0%

Anillo Peso  Temperatura
Extensibilidad Bloqueo Segregacion Aire
Mezcla J Tso(s) VSI unitario (°C)
(mm) (mm) (%) (%)
(mm) (kg/m?)
C-1.0% 630 580 50 0 3.8 0 4.0 2391.0 22.0
C-1.0% 594 570 24 0 3.8 0 3.5 2387.5 21.0
C-1.0% 640 600 40 0 4.2 0 3.5 2415.3 22.0
C-1.0% 585 561 24 0 4.4 0 4.0 2404.2 21.5
C-1.0% 605 585 20 0 3.6 0 3.0 2410.0 225
Promedio 610.80 579.20 31.60 0 3.96 0 3.60 2401.6 21.8
Desviacién estandar 20.99 13.29 11.48 0 0.32 0 0.42 12.00 0.57
Nominal segun
610 580 30 0 4.0 0 3.5 2400 220
norma
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Anexos

A.1.07 Repetibilidad de las propiedades en estado freso en la Serie C-1.7%

Anillo Peso Temperatura

Extensibilidad Bloqueo Segregacion Aire .

Mezcla J Tso (S) VSI unitario (°C)
(mm) (mm) (%) (%)
(mm) (kg/md)

C-1.7% 586 471 115 0 5.6 1 5.0 2349.0 22.0
C-1.7% 530 480 50 0 4.4 0 45 2327.0 23.5
C-1.7% 542 445 97 0 4.2 0 55 2354.3 22.0
C-1.7% 550 433 117 0 5.2 0 5.0 2346.0 215
C-1.7% 566 415 151 0 5.4 0 6.0 2359.0 22.0
Promedio 554.80 448.80 106.0 0 4.96 0 5.20 2347.06 22.20

Desviacion estandar 19.50 23.97 33.00 0 0.62 0 0.57 12.27 0.75

Nominal segun
540 490 106 0 5.0 0 5.0 2350 22.0
norma
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Anexos

A.1.08 Repetibilidad de las propiedades en estado freso en la Serie C-2%

Anillo Peso Iemperatura
Extensibilidad Bloqueo Segregacion Tsp Aire .
Mezcla J Vsl Unitario (°C)
(mm) (mm) (%) (s) (%)
(mm) (kg/m?3)
C-2% 530 469 61 0 4.8 1 7.0 2193.0 24.0
C-2% 510 453 57 0 5.6 0 8.5 2189.0 23.5
C-2% 520 460 60 0 5.4 0 7.0 2223.0 24.5
C-2% 500 416 84 0 6.2 0 6.5 2209.0 23.0
C-2% 509 429 80 0 5.8 0 7.0 2201.0 22.5
Promedio 513.80 445.40 68.4 0 5.56 0 7.2 2203.0 23.5
Desviacién
10.28 19.81 11.25 0 0.51 0 0.76 13.56 0.79
estandar
Nominal
520 450 70 0 5.6 0 16.0 2200 23.0
segun norma
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Anexos

A.1.09 Repetibilidad de las propiedades en estado freso en la Serie D-0.5%

Anillo Peso  Temperatura
Extensibilidad Bloqueo Segregacion Aire
Mezcla J Tso(s) VSI Unitario (°C)
(mm) (mm) (%) (%)
(mm) (kg/m?)
D-0.5% 661 556 105 0 4.4 0 1.5 2441.0 21.5
D-0.5% 639 579 60 0 4.7 0 1.5 2449.0 22.0
D-0.5% 621 580 41 0 4.6 0 1.0 2429.0 21.5
D-0.5% 672 543 129 0 3.9 0 1.5 2433.0 21.5
D-0.5% 658 552 106 0 4.6 0 1.0 2431.0 22.0
Promedio 650.20 562.00 88.20 0.00 4.44 0.0 1.3 2436.6 21.70
Desviacién estandar 18.06 14.90 32.52 0.00 0.32 0.0 0.27 8.29 0.27
Nominal segun
650 560 90 0 4.4 0 1.5 2440 220

norma




Anexos

A.1.10 Repetibilidad de las propiedades en estado freso en la Serie D-1.0%

Anillo Peso  Temperatura
Extensibilidad Bloqueo Segregacion Aire
Mezcla J Tso(s) VSI Unitario (°C)
(mm) (mm) (%) (%)
(mm) (kg/m?)
D-1.0% 664 610 54 2.1 4.6 0 1.5 2446.0 23.5
D-1.0% 652 589 63 1.6 4.3 0 1.0 2437.0 23.0
D-1.0% 647 577 70 2.2 3.6 0 1.0 2433.0 23.0
D-1.0% 656 599 57 2.0 3.6 0 1.0 2440.0 225
D-1.0% 632 576 56 1.8 4.1 0 1.0 2451.0 22.0
Promedio 650.20 590.20 60.0 1.94 4.08 0.0 1.1 2441.4 22.80
Desviacién estandar 10.67 13.01 5.83 0.24 0.39 0.0 0.22 7.16 0.57
Nominal segun
650 590 60 2.0 4.0 0 1.0 2440 23.0
norma
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A.1.11 Repetibilidad de las propiedades en estado freso en la Serie D-1.5%

Anillo Peso  Temperatura
Extensibilidad Bloqueo Segregacion Aire
Mezcla J Tso(s) VSI unitario (°C)
(mm) (mm) (%) (%)
(mm) (kg/m?3)
D-1.5% 650 540 110 3.7 3.9 0 1.0 2477.0 23.0
D-1.5% 684 606 78 4.9 4.1 1 1.0 2472.0 21.0
D-1.5% 690 618 72 3.1 4.0 1 1.5 2450.0 22.0
D-1.5% 667 569 98 3.3 3.6 0 1.0 2466.0 23.0
D-1.5% 655 578 77 4.2 3.5 0 1.5 2458.0 23.0
Promedio 669.20 582.20 87.00 3.84 3.82 0.6 1.2 2464.6 22.40
Desviacién estandar 15.66 27.64 14.53 0.72 0.25 0.55 0.27 10.81 0.89
Nominal segun
670 580 130 3.8 3.82 1 1.0 2460 220

norma
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A.1.12 Repetibilidad de las propiedades en estado freso en la Serie D-2.0%

Anillo Peso  Temperatura
Extensibilidad Bloqueo Segregacion Aire
Mezcla J Tso(s) VSI unitario (°C)
(mm) (mm) (%) (%)
(mm) (kg/m?)
D-2.0% 675 667 8 8.8 4.0 1 1.0 2440.0 23.0
D-2.0% 688 662 26 10.3 3.5 1 1.5 2468.0 21.0
D-2.0% 710 631 79 7.9 3.7 1 1.0 2440.0 22.0
D-2.0% 721 705 16 11.5 4.1 2 1.5 2451.0 22.0
D-2.0% 735 715 20 9.9 3.6 2 1.0 2489.0 22.5
Promedio 705.80 676.00 39.80 9.68 3.78 14 1.2 2463.6 22.10
Desviacién estandar 21.76 30.54 25.29 1.38 0.25 0.54 0.27 18.87 0.74
Nominal segun
710 680 30 9.7 3.8 1 15 2440 220
norma
[ 154 )
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Anexos

A.1.13 Repetibilidad de las propiedades en estado freso en la Serie E-1.0%

Anillo Peso  Temperatura
Extensibilidad Bloqueo Segregacion Aire
Mezcla J Tso(s) VSI unitario (°C)
(mm) (mm) (%) (%)
(mm) (kg/m?)
E-1.0% 597 534 63 0 5.3 0 1.0 2423.0 22.0
E-1.0% 616 565 51 0 5.6 0 1.0 2435.0 225
E-1.0% 609 553 56 0 5.4 0 1.0 2438.0 235
E-1.0% 600 549 51 0 5.2 0 1.0 2426.0 235
E-1.0% 589 530 59 0 5.2 0 1.0 24440 22.5
Promedio 602.20 546.20 56.00 0.00 5.34 0.0 1.0 2433.2 22.80
Desviacién estandar 9.41 12.80 4.65 0.00 0.16 0.0 0.00 8.64 0.67
Nominal segun
600 550 60 0 5.4 0 1.0 2430 220
norma
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A.1.14 Repetibilidad de las propiedades en estado freso en la Serie E-1.5%

Anillo Peso  Temperatura
Extensibilidad Bloqueo Segregacion Aire
Mezcla J Tso(s) VSI unitario (°C)
(mm) (mm) (%) (%)
(mm) (kg/m®)
E-1.5% 639 574 65 0 5.3 0 1.0 2447.0 22.0
E-1.5% 626 542 84 0 5.2 0 1.0 2436.0 23.5
E-1.5% 616 568 48 0 5.4 0 1.0 2433.0 23.5
E-1.5% 605 554 36 0 4.7 0 1.0 2432.0 23.0
E-1.5% 613 538 75 0 4.9 0 1.5 2430.0 23.0
Promedio 619.80 558.20 61.60 0.00 5.1 0.0 1.1 2435.6 23.0
Desviacién estandar 11.72 15.05 17.51 0.00 0.29 0.0 0.22 6.73 0.6
Nominal segun
620 560 60 0 5.0 0 1.0 2440 23.0
norma
f 156 ]
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Anexos

A.1.15 Repetibilidad de las propiedades en estado freso en la Serie E-2.0%

Anillo Peso  Temperatura
Extensibilidad Bloqueo Segregacion Aire
Mezcla J Tso(s) VSI unitario (°C)
(mm) (mm) (%) (%)
(mm) (kg/m?)
E-2.0% 642 574 105 0 4.4 0 1.0 2438.0 22.0
E-2.0% 622 542 60 0 4.7 0 1.0 2439.0 23.5
E-2.0% 639 568 41 0 4.8 0 1.5 2456.0 235
E-2.0% 630 554 129 0 5.1 0 1.0 2445.0 235
E-2.0% 613 538 106 0 5.3 0 1.5 2469.0 23.0
Promedio 630.20 555.20 88.20 0.00 4.86 0.0 1.2 2449.4 23.20
Desviacién estandar 10.72 14.06 32.52 0.00 0.32 0.0 0.27 13.09 0.75
Nominal segun
630 560 90 0 4.8 0 1.0 2450 23.0

norma
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Anexos

A.2.1 Resistencia a la compresion

A.2 Pruebas en estado endurecido

A.2.1.1 Resistencia a la compresion de la mezcla A (Mpa)

Edad (Dias)

Mezcla 1 3 7 14 28 56 o1
A 27.84 33.48 34.98 38.31 39.61 44.05 43.60
A 31.35 32.90 35.94 37.09 39.79 42.85 46.44
A 30.84 30.26 33.84 36.20 37.94 43.31 44.20
Promedio 30.01 32.2 34.92 37.20 40.33 43.40 44.79
Desviacion 1.89 1.71 1.05 1.06 1.09 0.60 0.51
estandar
Nominal segin 30.0 32.2 34.9 37.2 40.3 434 44.8
norma
A.2.1.2 Resistencia a la compresién de la mezcla B-0.6% (Mpa)
Edad (Dias)
Mezcla
1 3 7 14 28 56 91
B-0.6% 16.80 17.34 19.30 21.84 23.54 25.63 27.20
B-0.6% 15.60 15.93 17.83 20.49 22.67 24.53 26.35
B-0.6% 13.98 14.89 15.74 19.80 21.41 23.78 26.0
Promedio 15.28 16.05 17.62 20.71 22.54 24.64 26.51
Desviacion 1.42 1.22 1.78 1.03 1.07 0.93 0.61
estandar
Nominal segiin 15.3 16.1 17.6 20.7 22.5 24.6 26.5
norma
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Anexos

A.2.1.3 Resistencia a la compresién de la mezcla B-1.0% (Mpa)

Edad (Dias)
Mezcla
1 3 7 14 28 56 91
B-1.0% 11.30 12.90 16.10 19.82 21.77 23.99 26.34
B-1.0% 14.35 13.93 17.80 18.86 22.85 24.98 26.10
B-1.0% 13.40 16.14 17.58 20.65 23.59 24.02 26.12
Promedio 13.01 14.32 17.16 19.77 22.73 24.33 26.18
Desviacion 1.56 1.65 0.92 0.89 0.91 0.56 0.13
estandar
Nominal segiin 13.0 143 17.1 19.8 27 243 26.1
norma
A.2.1.4 Resistencia a la compresién de la mezcla B-1.7% (Mpa)
Mezcla Edad (Dias)
1 3 7 14 28 56 91
B-1.7% 5.88 12.91 14.21 17.90 18.60 18.90 20.89
B-1.7% 8.21 14.96 15.22 16.61 17.530 19.10 20.45
B-1.7% 7.01 13.89 16.49 16.13 17.76 19.72 20.98
Promedio 7.03 13.92 15.30 16.86 17.96 19.24 20.77
Desviacion 1.16 1.02 1.14 0.92 0.56 0.42 0.28
estandar
Nominal segiin 7.0 13.9 15.3 16.9 18.0 19.2 20.7
norma
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Anexos

A.2.1.5 Resistencia a la compresién de la mezcla B-2.0% (Mpa)

Mezela Edad (Dias)
1 3 7 14 28 56 91
B-2.0% 7.90 13.78 13.86 15.03 16.42 18.53 18.99
B-2.0% 4.18 12.99 12.97 16.50 17.22 17.93 48.46
B-2.0% 3.87 11.34 12.19 16.99 18.10 18.22 18.74
Promedio 5.31 12.70 13.01 16.17 17.24 18.22 18.73
Desviacion 2.24 1.34 0.83 1.02 0.84 0.30 0.26
estandar
Nominal segiin 5.3 12.8 13.0 16.1 172 18.2 18.7
norma
A.2.1.5 Resistencia a la compresion de la mezcla C-1.0% (Mpa)
Mezcla Edad (Dias)
1 3 7 14 28 56 91
C-1.0% 29.58 32.65 34.40 36.94 39.04 41.77 42.82
C-1.0% 27.12 30.50 34.19 36.10 38.12 41.61 42.46
C-1.0% 28.99 31.14 32.41 35.11 37.99 40.89 4222
Promedio 28.56 31.43 33.66 36.05 38.38 41.42 425
Desviacién 1.28 1.10 1.09 0.91 0.57 0.46 0.30
estandar
Nominal segin 28.6 314 33.6 36.0 384 414 425
norma
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A.2.1.6 Resistencia a la compresion de la mezcla C-1.7% (Mpa)

Edad (Dias)
Mezcla
1 3 7 14 28 56 91
C-17% 29.33 32.16 33.54 33.93 3531 37.56 38.60
C-17% 26.93 30.09 31.77 32.42 33.59 35.87 37.22
C-17% 27.92 31.95 33.03 33.86 34.96 36.88 37.88
Promedio 28.06 31.40 32.40 33.40 34.62 36.77 37.90
Desviacion 1.20 1.13 0.89 0.85 0.90 0.85 0.69
estandar
Nominal segiin 28.1 314 32.40 33.40 64.6 36.8 37.9
norma
A.2.1. 2 Resistencia a la compresion de la mezcla C-2.0% (Mpa)
Mezcla Edad (Dias)
1 3 7 14 28 56 91
C-2.0% 2891 30.32 31.66 32.17 34.56 36.02 37.25
C-2.0% 26.41 28.15 29.87 30.81 3291 34.47 35.96
C-2.0% 27.15 3031 31.32 32.11 3422 35.40 36.58
Promedio 27.49 29.6 30.59 31.69 33.90 35.30 36.60
Desviacion 128 125 1.02 0.76 0.87 0.78 0.64
estandar
Nominal segin 27.5 29.6 30.6 317 339 353 36.6
norma
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A.2.1.6 Resistencia a la compresion de la mezcla D-0.5% (Mpa)

Anexos

Mezcla Edad (Dias)
1 3 7 14 28 56 91
D-0.5% 31.46 33.56 34.99 38.38 39.44 41.02 41.80
D-0.5% 27.22 29.16 31.66 34.66 37.34 39.04 40.21
D-0.5% 28.30 31.02 3321 35.85 39.01 40.22 40.97
Promedio 29.0 31.24 33.28 36.30 38.60 40.10 41.00
Desviacién 22 2.20 1.66 1.89 1.11 0.99 0.79
estandar
Nominal segiin 29.0 31.2 33.28 36.3 38.6 40.1 41.0
norma
A.2.1.6 Resistencia a la compresion de la mezcla D-1.0% (Mpa)
Mezcla Edad (Dias)
1 3 7 14 28 56 91
D-1.0% 26.52 2727 30.88 3451 37.01 38.41 39.01
D-1.0% 27.54 29.78 32.44 32.86 34.79 36.28 37.79
D-1.0% 30.52 31.13 34.76 36.50 37.18 38,51 39.59
Promedio 28.19 29.41 32.69 34.63 36.33 36.74 37.74
Desviacion 2.07 1.96 1.95 1.81 1.32 1.26 0.92
estandar
Nominal segiin 28.2 29.4 3.7 34.60 36.3 36.7 37.7
norma
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A.2.1.6 Resistencia a la compresion de la mezcla D-1.5% (Mpa)

Anexos

Mezcla Edad (Dias)
1 3 7 14 28 56 91
C-1.7% 29.90 30.44 34.83 3547 36.58 37.18 39.02
C-1.7% 26.46 27.02 31.51 32.71 34.33 34.89 36.78
C-17% 27.38 29.23 32.64 34.22 36.47 37.14 38.54
Promedio 27.92 28.90 33.00 34.14 35.80 36.41 38.12
Desviacion 1.77 1.72 1.68 1.38 127 131 1.18
estandar
Nominal segiin 27.9 28.9 33.0 34.1 35.8 36.4 38.1
norma
A.2.1.6 Resistencia a la compresion de la mezcla D-2.0% (Mpa)
Mezcla Edad (Dias)
1 3 7 14 28 56 91
D-2.0% 28.95 29.23 32.16 32.80 33.19 34.11 35.30
D-2.0% 2478 28.38 30.21 31.16 33.13 34.09 34.78
D-2.0% 26.14 2532 27.88 29.03 30.27 31.81 33.23
Promedio 26.63 27.65 30.09 31.00 32.20 33.34 34.44
Desviacion 2.12 2.05 2.13 1.88 1.66 1.31 1.07
estandar
Nominal segiin 26.6 27.7 30.1 31.0 2.2 333 34.4
norma
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A.2.1.6 Resistencia a la compresion de la mezcla E-1.0% (Mpa)

Mezcla Edad (Dias)
1 3 7 14 28 56 91

C-1.7% 32.35 36.78 37.69 39.32 40.45 42.83 43.28

C-1.7% 27.26 32.39 34.25 35.85 37.75 40.43 41.89

C-17% 28.91 33.41 3504 38.52 40.22 4273 43.11

Promedio 29.51 34.20 35.72 37.90 39.48 42.0 42.76

Desviacion 2.59 2.29 1.76 1.81 1.49 1.35 0.75
estandar

Nominal segiin 29.5 342 35.7 37.9 39.5 42.0 42.76
norma

A.2.1.6 Resistencia a la compresion de la mezcla E-1.5% (Mpa)
Mezcla Edad (Dias)

1 3 7 14 28 56 91

C-1.7% 31.23 32.80 35.16 37.17 39.68 40.44 41.58

C-17% 27.69 29.53 32.12 3242 37.62 38.42 39.82

C-1.7% 28.97 30.98 33.57 34.74 39.98 40.52 41.59

Promedio 29.30 3111 33.62 36.32 34.62 39.80 41.0

Desviacion 1.78 1.63 1.51 1.39 1.29 1.19 1.02
estandar

Nominal segiin 293 31.1 33.62 36.3 39.1 39.8 41.0
norma
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A.2.1.6 Resistencia a la compresion de la mezcla E-2.0% (Mpa)

Edad (Dias)

Mezcla
1 3 7 14 28 56 91
C-1.7% 31.08 32.80 35.04 35.86 37.65 38.24 39.26
C-1.7% 30.75 32.02 34.00 34.57 37.53 38.28 39.05
C-17% 2922 31.20 33.54 33.86 36.43 37.17 40.18
Promedio 30.35 32.01 34.20 35.43 37.21 37.90 39.5
Desviacion 0.99 0.80 0.76 0.74 0.67 0.62 0.60
estandar
Nominal segiin 30.4 32.0 342 35.4 37.2 37.9 39.5

norma
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Candidato para el grado de Maestria en Ciencias con Orientacion en Materiales de
Construccion.

Lugar y fecha de Nacimiento: Nacido en Fresnillo, Zacatecas; el 1 de septiembre de
1993

Educacion: Egresado de la Universidad Auténoma de Zacatecas con el grado de
Ingeniero Civil en el ano 2016. Graduado del Centro de Bachillerato Tecnoldgico
Agropecuario # 167 como Técnico en informatica. Durante sus estudios participo en el
proyecto “Comparativa patolégica de pavimentos flexibles en climas extremos y la toma
de decisiones asociadas” convocatoria PROBIC/UNILA, afo 2014. Participo en la
iniciativa “Jovenes por un México Alfabetizado” en el marco de la Camparia Nacional de
Alfabetizacion y Abatimiento del rezago Educativo 2014-2018”. En el afio 2017 formo
parte del comité interno de organizacion del XXVII Verano de la Investigacion Cientifica
de la Academia de Ciencias realizado en el Instituto de Ingenieria Civil de la Universidad
Auténoma de Nuevo Leodn bajo la asesoria del Dr. Alejandro Duran Herrera.

Experiencia profesional: Docente auxiliar en la Universidad Autbnoma de Zacatecas
en el periodo de junio 2014-julio 2014. Supervisor de Proyectos de Construccién de
obra publica y privada por parte de la empresa REGIO ASFALTOS Y CONCRETOS S.A.
de C.V. desde Agosto de 2018.

Certificaciones: Técnico ACI grado | en pruebas al concreto en estado fresco Vigencia
actual de la certificacion: Julio/2016-Julio/2021.
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