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Capítulo 1. Introducción 

El concreto de alto comportamiento (CAC) ha permitido el desarrollo de estructuras con 

una mayor durabilidad y calidad que la lograda mediante la implementación 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 clasificación de CAC existe el denominado concreto autocompactable. Este 

concreto cuenta con una alta viscosidad y fluidez; además, es resistente a la 

segregación y capaz de fluir por su propio peso, lo que le permite elaborar especímenes 

con una gran variedad de formas y texturas logrando así 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 

características 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 tecnologías 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 contracción (SRA, por sus siglas en ingles); este aditivo 

permite reducir las contracciones que se pueden presentar durante los primeros días 

después del mezclado (contracción autógena) y durante el secado (contracción por 

secado).  
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Otro opción es la implementación de agentes de curado interno durante la elaboración; 

estos permiten proporcionar una cantidad extra de agua que no afecta la relación 

agua/cementante y reduce la contracción autógena. El agua proporcionada evita la 

generación 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 últimos años ha aumentado el interés de 

implementar materiales sostenibles dentro de la industria de la construcción. Buscando 

proporcionar un mayor entendimiento a la industria de la construcción y manteniendo un 

enfoque sustentable y de bajo costo, el presente trabajo evaluó la efectividad de la 

combinación de fibra de Agave lechuguilla como agente de curado interno y SRA para 

disminuir la contracción autógena en CAC.  

 

Las variables de estudio fueron delimitadas a la dosificación de fibra de agave lechuguilla 

respecto al volumen de concreto, dosificación de SRA respecto al contenido de 

cementante y la combinación de ambas tecnologías (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 segregación, contenido 

de aire, peso unitario, temperatura y tiempos de fraguado), pruebas en estado 

endurecido (resistencia a la compresión y módulo de elasticidad), indicadores de 

durabilidad (resistividad eléctrica y difusión del ion cloruro) y pruebas para determinar 

las contracciones en la matriz cementante (contracción por secado y contracción 

autógena).  
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Capítulo 2. Planteamiento del problema 

En los últimos años el CAC ha sido de gran importancia en el desarrollo de 

construcciones más durables, ya que usualmente estos concretos son diseñados con 

relaciones agua/cemento bajas (a/c < 0.42), utilizando aditivos superfluidificantes y altos 

contenidos de finos como parámetros 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 aún no ha 

desarrollado capacidad para resistir esfuerzos. Las grietas permiten que los agentes 

externos (agua, cloruros, sulfatos, dióxido de carbono, etc.)  ingresen en el concreto 

disminuyendo la vida útil de las estructuras. La formación de grietas representa un 

aumento en los costos de mantenimiento. Además, 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 rápidamente 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 reducción en la 

humedad relativa interna a edades tempranas.  
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Usualmente la reducción en la humedad dentro del concreto se da a través de la 

contracción por secado y la contracción autógena [3]. La principal causa de 

contracciones en el CAC es la contracción autógena. Sin embargo, el concreto también 

es propenso a sufrir contracciones plásticas. Una opción para reducir la contracción 

autógena en el CAC es a través de una técnica denominada curado interno, esta implica 

la incorporación 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 absorción y desorción; sin embargo, su influencia 

en otras propiedades tales como la resistencia a la compresión, la trabajabilidad de la 

mezcla, la durabilidad, entre otras debe ser estudiada.  

 

Diferentes agentes de curado interno se han utilizado a través de los años, los más 

destacados son el agregado ligero, los polímeros súper absorbentes y en los más 

recientes años se han investigado las fibras naturales. La utilización de materiales 

renovables y subproductos industriales es una tendencia que está tomando fuerza en la 

industria de la construcción, esto con el fin de utilizar materiales sostenibles como las 

fibras naturales que son de fácil disponibilidad y tienen bajo costo. Otra opción es la 

incorporación en el mezclado de aditivo reductor de la contracción (SRA, por sus siglas 

en ingles), el cual disminuye la tensión superficial de la solución de poro reduciendo los 

esfuerzos en las microporosidades y por consecuencia las contracciones autógena y por 

secado. Dentro de esta investigación se plantea evaluar la combinación de SRA y la 

fibra de agave de lechuguilla como agente de curado interno para disminuir la 

contracción autógena, mejorando la estabilidad volumétrica de los CAC, con un enfoque 

de bajo costo. 
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Capítulo 3. Marco Teórico 

 

3.1 Concreto 

El concreto es uno de los materiales de construcción más 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 fácil obtención tiene un precio por lo general económico, principalmente los 

agregados y el agua. En la zona norte de México los agregados principalmente utilizados 

para la elaboración del concreto son del tipo calizo (obtenidos de la trituración de roca 

obtenida de cerros) y silíceos. Sin embargo, en algunas partes del país también se suele 

utilizar agregado de rio dependiendo de la disponibilidad de la materia prima y las 

características que se quieran desarrollar en el concreto. El concreto básicamente está 

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

 

Algunas de las definiciones del denominado concreto se mencionan a continuación: 

 ACI 318S-08 “Mezcla de cemento portland o cualquier otro cemento hidráulico, 

agregado fino, agregado grueso y, con o sin aditivos” [4]. 

 PCA: “El concreto es básicamente 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, pedrejón) 

creando una masa similar a la roca” [5]. 
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3.2 Concreto de alto comportamiento 

La demanda de construcciones más 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 (Japón) el Dr. Hajime Okamura 

introdujo el concepto de concreto autocompactable, entre sus principales características 

se encontraba el aumento en la durabilidad y la consolidación por peso propio sin la 

necesidad de vibrado. En 1988 se creó el primer prototipo que incluía una mezcla de 

materiales convencionales, una mayor cantidad de cementantes, mayor cantidad de 

aditivos superfluidificantes y un tamaño máximo de agregado de 19 mm; fue denominado 

concreto de alto comportamiento (CAC).  

 

Pierre C. A. (1989) definió el CAC como un concreto de alta durabilidad, resaltando que 

no solo es de alta resistencia, ya que debido a la baja relación a/cm utilizada, la 

durabilidad se ve beneficiada. Un CAC es aquel que cumple requerimientos de 

uniformidad y especificaciones especiales de desempeño que no siempre pueden 

alcanzarse utilizando prácticas de mezclado, materiales, colocación 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 características 

especiales que llevan a mejorar el desempeño del concreto dentro de un ambiente 

determinado donde será colocado. La selección de la materia prima para la elaboración 

de los CAC es un punto clave debido a que una mala selección de materiales puede 

afectar las características de la mezcla.  
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Algunos de los parámetros más relevantes para diseñar un CAC son: tipo de cementante 

(cemento portland y/o puzolanas), relación a/cm, dosificación de aditivos 

(superfluidificantes, inhibidores de la corrosión, reductores de la retracción. etc.), 

compatibilidad cemento-aditivo, selección de agregado. Usualmente la matriz 

cementante resultante del diseño 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 (relación a/c > 0.42).  

 

La demanda de construcciones más 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 difusión en los CAC [9]. 

Sin embargo, este tipo de concreto presenta problemas de inestabilidad volumétrica, 

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

 

Como los CAC se elaboran con relación a/cm relativamente baja, son propensos a la 

auto-desecación, que resulta en contracción autógena, la contribución de la contracción 

autógena a la contracción total del CAC es mayor que la contribución de la contracción 

por secado [9] [10]. Los CAC cuentan con relaciones a/c o a/mc menores a 0.42, 

además, utilizan aditivos para tener una trabajabilidad adecuada y lograr concretos 

durables con periodos de vida útil de alrededor de 100 años [11][12]. Sin embargo, se 

debe prestar especial atención durante los primeros días después del colado, curando 

de manera adecuada y minimizando los cambios volumétricos para poder lograr el 

mayor desempeño.  
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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 

característica de este tipo de concretos es la resistencia a la segregación y la capacidad 

de colocación a través del armado de estructuras que demandan una gran cantidad de 

acero de refuerzo.  Además, se pueden elaborar elementos con gran variedad de formas 

y texturas gracias a su alta fluidez y viscosidad. La elaboración 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 

elaboración, transporte y/o colocación.  

 

Fig. 1. Elemento prefabricado con CAU [13] 

La construcción 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 colocación  

 Secciones estructurales esbeltas 

 Reducción de la mano de obra. 

 Incremento en la seguridad en el área de trabajo. 
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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 

 Colocación y/o colado 

 Mayor costo debido al uso de aditivos 

 Retardo en tiempos de fraguado debido a la incorporación de aditivos 

 Mayor control de calidad 

El CAU suele especificarse en función de las propiedades en estado fresco y no en 

función de la resistencia a la compresión; esto debido a las cantidades elevadas de 

material cementante y/o puzolanas y a la baja relación a/c o a/cm que se utiliza en la 

producción que por lo general asegura que la resistencia a la compresión sea cubierta 

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

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

segregación, capacidad de paso y capacidad de llenado en un CAU, según 

recomendaciones de EFNARC [13], además, se incluyen algunos límites establecidos 

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

 

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

Criterio Prueba 
Limites habituales 

Mínimo Máximo 

Capacidad de llenado 

Extensibilidad 650 mm 800 mm 

Extensibilidad T50 2 segundos 5 segundos 

Embudo V 6 segundos 12 segundos 

Orimet 0 segundos 5 segundos 

Capacidad de paso 

Caja L 0.8 (h2/h1) 1.0 (h2/h1) 

Anillo J 0 mm 10 mm 

Caja U 0 (h2/h1) mm 30 (h2/h1) mm 

Caja de relleno 90 % 100% 

Resistencia a la segregación 
Ensayo GTM 0% 15% 

Embudo V a T5 min 0 segundos 5 segundos 

 

Al colocar estos concretos se debe limita la caída 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 características de viscosidad de 

estos concretos se evitan esfuerzos internos en la masa de concreto cuando esta se 

deforma. 

 

 



 

Capítulo 3 Marco Teórico 
   

  11 

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

de un concreto recién mezclado y sin confinamiento. Según la norma europea para 

especificación, producción y uso de concreto autocompactable proporcionada por la 

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

 

 SF1 (550 – 650 mm): 

• 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) 

• Colado a través de sistemas de inyección por bombas (ej. revestimiento 

de túneles) 

• Secciones pequeñas que evitan el flujo horizontal prolongado (ej. pilas y 

cimentaciones profundas) 

 

 SF2 (660 – 750 mm): 

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

 

 SF3 (760 – 850 mm): 

• 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 clasificación SF2, sin embargo, la segregación es más difícil de 

controlar. 
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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 segregación, 

además, el tamaño máximo 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 Confederación en Canadá 

(Ilustración 3), es un claro ejemplo de los beneficios que se pueden lograr al utilizar CAC, 

el diseño contemplo una vida útil de 100 años. Para lograr la calidad deseada en los 

elementos de CAU es necesario cuidar parámetros importantes tales como: tipo de 

cemento, calidad del molde y agente desmoldante, composición de la mezcla y 

procedimiento de colocación, 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 Confederación en Canadá [14] 
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3.3 Hidratación del cemento portland 

El agua es un ingrediente indispensable en la elaboración del concreto, al entrar en 

contacto con el cemento portland inicia un conjunto de procesos físico-químicos y 

termodinámicos que permiten el desarrollo de la resistencia de la matriz cementante. 

Estos procesos usualmente son conocidos como “hidratación del cemento portland”. De 

igual manera se puede definir la hidratación que ha desarrollado cada partícula de 

cemento portland una vez que entro en contacto con el agua de reacción en la mezcla, 

es decir se puede establecer un “grado de hidratación” (α). 

 

Existen modelos que describen como se distribuye el agua durante el proceso de 

hidratación, uno de ellos es el modelo de hidratación de Powers [15]. Este modelo 

establece que el agua de reacción se distribuye en varias partes diferentes conforme 

comienza a reaccionar con el cemento portland, dando paso a distintos tipos de agua 

clasificados según sea el tipo de enlace que se forma con los productos de hidratación 

o fuera de ellos.  

 

Las categorías 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 hidróxidos 

 Agua adsorbida (enlazada por fuerzas de Van Der Waals). 

 Agua zeolítica (agua almacenada entre las capas de los cristales o en los 

intersticios de la estructura) 

 Agua de cristalización (no se considera ligada debido a los principios 

constituyentes de las redes cristalinas). 
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Años más tarde, Jensen & Hansen [16,17] basándose en el modelo de Powers, 

simplificaron la clasificación en tres categorías: 

 Agua químicamente ligada (bw) 

 Agua físicamente ligada (agua de gel, pw) 

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

Dentro de los estudios realizados también se encontró 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% 

(α = 1), por esta razón se establece que en las mezclas que cuentan con relación 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 está disponible durante el proceso de hidratación del cemento portland, es 

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

a 0.36 [18]. 

 

 

Fig. 4. Análisis del grado de hidratación (α) de una pasta de cemento portland expuesta a 
un sistema cerrado según Powers et al [18] 
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Fig. 5. Análisis del grado de hidratación (α) de una pasta de cemento portland expuesta a 
un sistema abierto según 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 según sea el caso. Mientras que un sistema cerrado está 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 hidratación total (α = 1), en consecuencia, se comienzan a formar meniscos 

dentro de la red de poros capilares que tienen como resultado la generación 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 prácticamente nula porque no ha desarrollado la capacidad de 

resistir cualquier tipo de esfuerzos. Estos esfuerzos son responsables de la contracción 

volumétrica aparente, una vez finalizada la reacción de hidratación y debido a la baja 

cantidad de agua disponibles se comienza a presentar otro fenómeno denominado 

contracción autógena. 
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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 más 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, además, 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 químicas que debilitan el acero de 

refuerzo y tienen como consecuencia una disminución en la durabilidad. El concreto 

puede sufrir distintos tipos de contracciones en los primeros días después del colado 

cuando aún 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). 

 

Fig. 6. Etapas de rigidización 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 interacción con el medio ambiente que la rodea. Sin 

embargo, también se pueden presentar debido a las reacciones internas generadas por 

la interacción entre el agua y el material cementante durante el proceso de hidratación 

de la mezcla. Cuando estas se presentan en los primeros días después del colado 

pueden tienen un impacto más negativo debido a que la resistencia de la mezcla a los 

esfuerzos de tensión es prácticamente nula y se dice que hasta el esfuerzo de tensión 

más pequeño durante esta etapa puede verse traducido en agrietamiento [21]. 

 Contracción química 

 Contracción autógena 

 Contracción por secado 

 Contracción plástica 

 Contracción térmica. 

 Contracción por carbonatación. 

3.4.2 Contracción química 

La contracción química describe el fenómeno en el que el volumen de los productos 

hidratados por la reacción química 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 

retracción química mayor será la hidratación del cementante utilizado. Esta contracción 

es una forma de medir el proceso de hidratación en la mezcla, como está relacionada a 

dicho proceso no puede ser eliminada debido a que es un fenómeno natural. Le Chatelier 

(1904) concluyo que dependiendo de las condiciones de curado la contracción 

volumétrica absoluta producida debido a la hidratación del cemento, puede resultar en 

un incremento o disminución del volumen aparente.  
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La relación a/c no tiene algún efecto sobre esta contracción, pero si es un factor junto a 

la fineza del cemento que afecta la velocidad con la que se desarrolla la contracción 

química. La contracción química puede ser calculada mediante la ecuación 1 [25]. �� =  ሺ௏೎+ ௏�ሻ− ௏ℎ� ௏೎�+ ௏��  x 100……………………………………………. Ec. 1 

Donde: CS = Contracción Química (%). 

Vc = 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 añade agua, comienzan a 

presentarse una serie de reacciones químicas 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: 

 

Una vez que el grado de hidratación en la pasta cementante que incluye cemento 

portland es igual a 1 (α = 1), por lo regular la contracción química se cuantifica entre 6 a 

7 ml por cada 100 gramos de cemento que han reaccionado. Menores cantidades de 

contracción química pueden ser atribuibles a valores bajos de C3S, C3A y álcalis 

presentes en el cemento [26]. 
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3.4.3 Contracción autógena 

La contracción que no incluye ningún 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 contracción autógena [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 hidratación del 

cemento ocupan un volumen menor que el volumen original ocupado por los materiales 

de reacción [27]. En la Fig. 7 podemos observar un esquema que describe el fenómeno 

de la contracción autógena.  

 

 

Fig. 7. Esquema de contracciones química y autógena en una mezcla cementante [28] 

 
La contracción autógena puede ser reducida en presencia de agua de curado, sin 

embargo, cuando no está disponible el proceso de hidratación 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 solución. Es en este momento que los productos de hidratación comienzan a 

consumir la solución disponible en los poros de la pasta. Como consecuencia, la tensión 

superficial generada en la solución provoca esfuerzos internos dentro del poro que se 

traducen en contracción, a este fenómeno se le conoce como autodesecación. Tal y 

como se describe en la ecuación 7, la presión de agua de poro está en función de la 

tensión 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 más pequeños que en el concreto convencional (a/c > 0.42), por lo que 

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

 

 � = ଶ�  ௦௘� �௥ ………………………………………………………………. Ec. 6 

 

 
Donde:    

                    σ = Esfuerzo capilar 

                   � = Tensión superficial de la solución de los poros 

                   θ = Ángulo de contacto 

                   r = radio promedio de los poros 

 

La combinación 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 útil 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 útil de las 

estructuras. Analizando la ecuación 6, se puede deducir que una manera de mitigar 

estos esfuerzos es disminuyendo la tensión superficial de la solución de poro y 

consecuentemente la presión en los poros [30] [31], esto se puede lograr mediante el 

uso de aditivos reductores de la contracción que se añaden a la mezcla durante el 

mezclado.  Otra opción que se para evitar la formación del menisco que se genera 

conforme el agua de poro es consumida en el proceso de hidratación es a través de una 

técnica denominada curado interno, que consiste en la generación de poros de sacrificio 

llenos de humedad que será liberada durante el proceso de hidratación 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 contracción autógena representan menos del 10% de las variaciones 

volumétricas asociadas con la contracción por secado [32]. En contraste, debido a la 

baja relación a/c utilizada en la producción de CAC y en ausencia de agua de curado, la 

contracción autógena que se presenta en este tipo de concreto puede llegar a ser igual 

o mayor que la contracción por secado. Conforme se reduce la relación a/c la contracción 

autógena aumenta, pero la contracción por secado disminuye [33]. La parte más 

susceptible a sufrir agrietamiento en una mezcla de concreto es la pasta (mezcla de 

agua y cemento) y su contracción está en función de la relación a/c o a/cm, tiempo de 

fraguado, tipo y finura del cemento y cualquier elemento que tenga un efecto sobre la 

distribución de tamaño de los poros [34]. 
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3.4.4 Contracción por secado 

 Esta contracción es provocada por la pérdida de humedad del concreto a través de su 

superficie debido a la interacción con el medio ambiente [35]. El ACI 214 define la 

contracción por secado como: “La deformación 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 

contracción que el de expansión. Bajo condiciones normales el concreto suele perder 

humedad debido a la interacción con el medio ambiente y debido al proceso de 

hidratación de la pasta cementante.  

 

La humedad relativa, tipo y contenido de agregados, contenido de pasta, cantidad de 

agua y relación a/c son algunos de los factores principales que influyen en el desarrollo 

de esta contracción. Además, la tasa de perdida de humedad y contracción del concreto 

se ve influenciada por el tamaño 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 núcleo del concreto. Los poros de 

mayor tamaño dentro de la matriz cementante son los primeros en perder humedad y 

conforme avanza el proceso se pueden producir esfuerzos de tensión 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 está restringido. Usualmente las 

estructuras de concreto reforzado siempre cuentan con algún tipo de restricción que 

combinado con la contracción 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. 

 Aplicación superficial de curadores químicos. 

 Curado por encharcamiento durante las primeras 72 horas. 

 

 

Fig. 8. Agrietamiento provocado debido a contracción por secado [36] 
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3.4.5 Contracción plástica 

La contracción plástica se refiere a los cambios que se pueden presentar durante la 

etapa plástica en una mezcla de concreto. Básicamente es la combinación de la 

retracción química, contracción autógena y la perdida de humedad acelerada en la 

superficie de concreto, por encima de la tasa de sangrado.  Esta contracción puede 

resultar en agrietamiento especialmente bajo climas con viento, cálidos y/o secos 

[37][38][39]. El agua atrapada por debajo de la superficie de concreto forma un menisco 

entre las partículas finas de cemento y agregados, causando tensiones en las capas 

superficiales. Cuando la superficie de concreto está en estado plástico y se seca 

rápidamente, la formación de las grietas será inevitable y serán 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 hidratación es conocida como sangrado o exudación. 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 hidratación de la 

mezcla. Si la tasa de evaporación es mayor que la tasa de sangrado, se generan 

presiones negativas que se traducen en esfuerzos en la microestructura. La resistencia 

a la tensión 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 

utilización 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 más propensas al 

agrietamiento por contracción plástica. Las grietas que se forman en la superficie del 

concreto como consecuencia de la contracción plástica 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 rápido de la superficie de concreto a través de buenas prácticas de 

curado.  Además, 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 Contracción 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 congelación usualmente se contrae. 

Diferentes pueden ser los factores que tengan el efecto de cambiar la temperatura del 

concreto, entre ellos están las condiciones ambientales, la hidratación del cemento, 

condiciones de servicio de las estructuras o condiciones extremas causadas por fuego 

[5]. La contracción 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 presentarán en el concreto una vez que el valor de contracción sea igual 

a la relación entre el esfuerzo de tensión de ruptura del material y su módulo de 

elasticidad [43].  El tipo de agregado, contenido de cemento, relación a/c, variación en 

la temperatura y la edad son factores que afectan la expansión y la contracción que se 

puede presentar en el concreto.  Cada concreto cuenta con un “coeficiente de dilatación 

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 hidratación de la mezcla. Por lo general se 

considera que la temperatura adiabática generada debido al calor de hidratación 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 (C3A) y 

agregados con alta capacidad calorífica. 

 Evitar gradientes térmicos entre la superficie y el interior del elemento. 

 Diseñar y construir correctamente juntas de dilatación. 

La Ilustración 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. 

 

 

Fig. 9. Agrietamiento por contracción térmica en pavimento de concreto [43] 
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3.4.7 Contracción por carbonatación 

Otro tipo de contracción que puede sufrir el concreto es debido a la carbonatación. 

Cuando la humedad atrapada en el concreto se combina con el dióxido de carbono (CO2) 

se genera acido carbónico que posteriormente reacciona con los hidróxidos en el 

concretos, especialmente con el hidróxido de calcio (Ec. 8), como consecuencia se 

produce una pequeña contracción en la pasta de concreto [43].  Generalmente esta 

reacción aumenta la estabilidad química y la resistencia del concreto. Sin embargo, el 

pH del concreto se reduce y cuando la carbonatación se ha extendido hasta un área que 

contiene acero de refuerzo, el acero pierde la capa de oxido que se había generado al 

estar en un ambiente con un pH más alcalino; como consecuencia se puede 

desencadenar el fenómeno de la corrosión en el acero [5]. El fenómeno de la corrosión 

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

 

 

 

La carbonatación y la contracción de las pastas se presenta generalmente a 

aproximadamente 50% de la humedad relativa. Este fenómeno 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 reducción en la permeabilidad.  En 

concretos recién colocados y no endurecidos se puede generar otro tipo de 

carbonatación que tiene como resultado una superficie blanda y gredosa. Este fenómeno 

usualmente se presenta durante la colocación en clima frio cuando hay una cantidad 

anormal de dióxido de carbono en el aire. La alta cantidad de dióxido de carbono puede 

provenir del uso de calefacción sin ventilación o la utilización 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 atención a la etapa de curado. El curado en el concreto se refiere a la 

manutención 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 compresión, abrasión y 

congelamiento-deshielo, son solo algunas de las propiedades que se pueden ver 

afectadas debido a la ausencia o mala aplicación del curado [44]. Si se realiza de la 

manera adecuada, la perdida de humedad del elemento se verá disminuida y como 

consecuencia el proceso de hidratación se podrá desarrollar de manera adecuada.  Tal 

como se muestra en la Fig. 10, la resistencia a la compresión puede disminuida en gran 

medida debido a su ausencia, así 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 

compresión puede aumentar significativamente. 

 

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 construcción de la obra. El 

agrietamiento de la superficie es otro fenómeno 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. Además, proporcionan enfriamiento a través de la evaporación, 

especialmente útil en climas calurosos. Ej.: 

o Encharcamiento o inmersión 

o Rociado 

o Aspersión 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 plásticos que sirven de 

barrera entre la superficie del concreto y el medio ambiente que lo rodea. 

 Métodos 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 

hidratación, 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 tecnología que ha permitido el desarrollo de elementos con 

mayor durabilidad gracias a que proporciona la humedad necesaria para la hidratación 

del material cementante utilizado en los CAC [45] [46] [47]. Debido a la baja relación 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 generación de poros de sacrifico 

llenos de agua dentro del concreto; la humedad es liberada gradualmente conforme se 

desarrolla el proceso de hidratación del cementante evitando la generación del menisco 

en la microestructura debido al consumo de agua de poro (Fig. 11). 

 

Fig. 11. Diferencias entre el curado interno y curado externo [48] 
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El ACI define el curado interno como: “Acción de suplir agua a toda una mezcla 

cementicia utilizando reservas, por medio de agregados de peso ligero pre-saturados, 

que libera fácilmente el agua necesaria para la hidratación o para remplazar la humedad 

perdida por medio de la evaporación autodesecación” [49]. Los principales objetivos del 

curado interno son maximizar la hidratación y minimizar la autodesecación en el CAC 

[1]. La autodesecación trae como consecuencia una reducción 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 días después 

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

 � =  ሺ�் lnሺ��ሻሻ௏� …………………………………………………………………Ec. 8 

Donde:  

 R = Constante universal de los gases 

 T = Temperatura absoluta 

 RH = Humedad relativa 

 Vm = Volumen molar de la solución de poros  

 

Otros beneficios que se pueden encontrar al utilizar curado interno en el concreto son 

mejoras en la resistencia a la compresión, mayor grado de hidratación, reducción 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 contracción 

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

con buenas características de absorción y desorción de agua, considerada para ayudar 

al desarrollo del proceso de hidratación dentro del concreto. La Tabla 2 muestra algunos 

de los materiales y técnicas que se han investigado para este fin [52]. Además, otro tipo 

de materiales como agregado reciclado, fibras naturales y aditivos reductores de la 

contracción (SRA, por sus silgas en inglés) han sido investigados en los últimos años. 

Las fibras naturales tales como fibra de yute y fibra de agave lechuguilla han mostrado 

resultados alentadores en la reducción de la contracción autógena [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] 

Clasificación Material o técnica 

Substancias con agua ligada químicamente Aluminatos de calcio1 

Substancias con agua adsorbida 
Arcilla de bentonita 

Polímeros superabsorbentes 

Substancias con agua retenida físicamente 

Pumicita 

Perlita 

Liapor y Leca 

Stalite 

Tierra diatomácea 

Substancia con agua no ligada 
Micro-encapsulación 

Agua emulsificada 

                                                           
1 Su utilización no es recomendable debido a su relación con reacciones deletéreas en la pasta de cemento. 
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3.6 Aditivos  

3.6.1 Definición 

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 desempeño 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 hidratación  

 Inhibidores de la corrosión 

 Reductores de la contracción (SRA). 

 Inhibidores de reacción álcali-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 reducción en el costo de la construcción, hasta la manutención 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 contracción (SRA) 

 

En 1982 se desarrolló el primer SRA en Japón por Nihon Cement Co y Sanyo Chemical 

Industries. Sin embargo, la patente fue entregada hasta el año 1985 a Goto et al; por el 

componente principal polioxialkileno akil éter. Conforme han pasado los años estos 

aditivos también han sido desarrollados utilizando propileno glicol [57]. Los SRA son 

aditivos que permiten mitigar el agrietamiento gracias a que reducen la tensión 

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 incorporación 

de este aditivo. Además, las contracciones autógenas también se ven reducidas 

mejorando la durabilidad de los elementos de concreto. La reducción de la contracción 

autógena se atribuye a una expansión a edades tempranas producida por la 

sobresaturación y cristalización de la portlandita (Ca(OH)2) que resulta por la 

incorporación del SRA [60]. Al agregar el aditivo la tensión superficial es disminuida y 

los esfuerzos provocados en la microestructura disminuyen reduciendo el agrietamiento 

provocado por la contracción autógena [61]. Los CAC son especialmente beneficiados 

al utilizar SRA debido a que el porcentaje de reducción en las contracciones es mayor 

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

 

La incorporación del SRA en la mezcla de concreto puede aumentar el revenimiento y 

la porosidad, puede disminuir la velocidad de hidratación, 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 solución 

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 años las fibras han sido incorporadas en el concreto, especialmente en 

los concretos premezclado (orientación 3-D), dentro del concreto en elementos 

prefabricados (orientación 2-D) e incorporados en el concreto lanzado (orientación 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 construcción alrededor de 1960 y 1970 [63]. Los tipos 

de fibras actualmente se utilizan en las mezclas pueden ser fibras plásticas, de acero, 

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

 

Usualmente están disponibles en una gran variedad de formas, tamaños 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 cilíndricas, llanas, rizadas y 

deformadas. Son añadidas durante el mezclado y el desempeño del material compuesto 

se ve influenciado por factores como [5]: 

 Propiedades físicas de la matriz cementante y las fibras incorporadas. 

 Adherencia desarrollada entre la matriz y las fibras. 

  

Fig. 12. Fibras utilizadas en el concreto [5] 



 

Capítulo 3 Marco Teórico 
   

  36 

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 

 El tamaño y distribución de las fibras  

 La estructura de la interfaz fibra-matriz 

Usualmente las fibras se adicionan en el concreto en volúmenes menores a 1% y se 

pueden utilizar para aumentar la resistencia a flexión (fibras de acero), reducir el 

agrietamiento por contracciones (fibras sintéticas) y más recientemente utilizadas como 

agentes de curado interno (fibras naturales). Las propiedades en estado fresco de la 

mezcla se pueden ver alteradas debido a la adición de fibras en el concreto, aumentando 

en el contenido de aire, reducción en la trabajabilidad y reducción en la consistencia. La 

efectividad de las fibras para mejorar el desempeño mecánico de la matriz depende en 

gran medida de las interacciones fibra-matriz. Tres tipos de las interacciones son 

particularmente importantes [64]: 

 Adhesión física y química 

 Fricción 

 Anclaje mecánico inducido por deformaciones en la superficie de la fibra o por 

geometría 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 están resistiendo tensiones, siendo menor 

el factor para los sistemas con orientación 3-D (producidos con mezcladoras). 



 

Capítulo 3 Marco Teórico 
   

  37 

3.7.2 Fibras Naturales 

3.7.2.1 Propiedades  

Las fibras naturales han sido utilizadas en la industria de la construcción mucho tiempo 

antes a la llegada de la armadura convencional del concreto reforzado [5]. Ladrillos de 

barro eran construidos con mezclas que incluían 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 años 60, se encontró algunas fibras 

naturales podían incorporarse en el concreto la producción 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 según su 

origen: animales, vegetales y minerales. Las propiedades físicas y mecánicas de las 

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

 

 Contenido de celulosa (afecta la resistencia a la tensión proporcionalmente), 

lignina (afecta la rigidez proporcionalmente), hemicelulosa, pectina, ceras y 

contenido de agua. 

 Geometría de la celda elemental. 

 El tratamiento previo que pueden sufrir las fibras dependiendo del fin con el que 

serán utilizadas, puede ser un tratamiento con NaOH a varios niveles de 

concentración para remover el contenido de humedad de las fibras verdes e 

incrementar su esfuerzo a la tensión. 

 Ángulos de la estructura interna. 
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Estas fibras son de gran interés debido a su bajo costo de producción. Además, 

la energía necesaria para la producción de las fibras naturales es en promedio 

menor que la mitad de la cantidad necesaria para la producción de fibras 

sintéticas, tal y como se muestra en la Fig. 13. 

 

Fig. 13. Energía necesaria para producir algunas fibras naturales (MJ/T) [65] 

 

3.7.2.2 Composición  

Las fibras naturales son una fuente renovable y están disponibles casi por todo el mundo 

[66]. Estas fibras están compuestas principalmente por una estructura celular 

conformada por capas en diferentes proporciones de celulosa, hemicelulosa y lignina 

[67]. La celulosa es un polímero que contiene unidades de glucosa; mientras que la 

hemicelulosa es un polímero elaborado con varios polisacáridos. Por otra parte, la lignina 

es una mezcla amorfa y heterogénea de polímeros aromáticos y monómeros de 

fenilpropano [68]. Los componentes de azúcar de la fibra hemicelulosa y lignina pueden 

disminuir el proceso de hidratación de la pasta de cementante, afectando el tiempo de 

fraguado.  



 

Capítulo 3 Marco Teórico 
   

  39 

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

afectar la formación de CSH (silicato de calcio hidratado) debido al efecto que puede 

tener sobre el calcio [68]. La Tabla 3 nos muestra la composición química de algunas 

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

 

Tabla 3. Composición de fibras naturales [65] 

% Algodón Jute Sisal Lino Cáñamo Kenaf 

Celulosa 82.7 61 - 71 67 – 78 71 – 75 70.2 – 74.4 53 – 57 

Hemicelulosa 5.7 13.6 – 20.4 10 - 14.2 18.6 – 20.6 17.9 – 22.4 15 – 19 

Lignina  12 - 13 8 - 11 2.2 3.7 – 5.7 5.9 – 9.3 

 

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, caña de 

azúcar, agave lechuguilla, entre otros. Cada fibra cuenta con propiedades diferentes 

debido a las variaciones de su origen. Además, pueden ser utilizadas con diferentes 

fines; es decir desde reducciones en el agrietamiento, hasta aumentar la resistencia de 

elementos sujetos a flexión. Las fibras se adicionan al concreto normalmente en bajos 

volúmenes (frecuentemente menos del 1%) y han mostrado eficiencia en el control de la 

fisuración por contracción. Los principales parámetros que rigen las propiedades 

mecánicas del compuesto cementante reforzado con fibras son: la resistencia de la fibra, 

módulo de elasticidad (ME), longitud y orientación 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 años y sus propiedades se pueden observar en la Tabla 3. 



 

Capítulo 3 Marco Teórico 
   

  40 

Tabla 4. Propiedades de fibras naturales 

Propiedad Jute [69] Sisal [69] Coco [69] Caña (azúcar) [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 

Elongación (%) 1.5 - 1.9 3-5 10 - 25 - - 

Diámetro (mm) 0.1 - 0.2 - 0.1 - 0.4 0.2 - 0.4 0.24 

Longitud (mm) 1800 - 3000 - 50 - 350 50 - 300 - 

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

 

Algunos autores estudiaron el efecto que puede tener la adición de fibras en el 

agrietamiento del concreto. Se encontró que el uso de una fracción de volumen de 0.2% 

de fibras de sisal con una longitud de 25 mm puede reducir el agrietamiento producido 

por contracción plástica [71]. Las propiedades mecánicas también pueden verse 

beneficiadas al adicionarle pequeños porcentajes de fibras naturales; de igual manera, 

la resistencia al impacto del concreto puede verse mejorada, logrando un desempeño 

similar o mejor al logrado mediante la adición 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 añadieron fibras de 

sisal, banana y eucalipto con diferentes longitudes (1.65 mm, 1.95 mm y 0.66mm), 

encontrando un comportamiento de fractura más estable con las longitudes mayores 

[74]. Sin embargo, Silva et al. (2008) estudiaron la adición de fibras de sisal en el 

concreto reportando que la adición de fibras puede tener un efecto adverso en la 

resistencia a la compresión debido a la reducción en la trabajabilidad [75]. Juarez et al. 

(2015) encontraron que la adición de fibras de lino y Agave lechuguilla en 0.7% del 

volumen de concreto resultaba en una reducción del 93% del área de agrietamiento total 

comparado con las mezclas que no tenían 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 está 

relacionada a la habilidad de resistir daño 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 reportó que la descomposición de los componentes 

principales de la fibra en un ambiente alcalino podría darse de acuerdo con dos 

mecanismos: separación de la fibra e hidrolisis alcalina [77] [78]. Dentro de su 

investigación se menciona que el primer mecanismo ocurrió cuando las cadenas lineales 

de glucosa de la celulosa fueron disueltas debido a la reacción con los iones hidroxilos 

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

 

El metanol podría ser liberado fácilmente de la cadena molecular causando la 

descomposición de la celulosa.  De esta manera, la separación de la fibra fue un proceso 

continuo y ocurrió debido a la exposición al ambiente alcalino a temperaturas menores 

a 75 °C. El segundo mecanismo involucro la descomposición de la cadena molecular y 

se combinó con la separación de cadenas, debido a la división de la cadena que 

proporciona mayor exposición 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 

solución de hidróxido de sodio conservaban 60.9% y 72.7% de su esfuerzo inicial 

después de ser expuestas a la solución durante 420 días.  
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Cuando las fibras eran expuestas a hidróxido de calcio (Ca(OH)2) la capacidad de resistir 

esfuerzo se perdió después de 300 días, esta disminución en el esfuerzo pudiera estar 

relacionada con la cristalización 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 útil de los elementos 

cementantes fibro-reforzados se pueden muestran dos opciones: 

 

 Modificar la matriz cementante utilizando adiciones puzolánicas como la ceniza 

volante o ceniza de cascara de arroz. El uso de mezclas ternarias que contienen 

escoria, metacaolín y humo de sílice son efectivas para prevenir la degradación 

de la fibra [82]; así como, la utilización de cementantes a base de polímeros 

puede aumentar la durabilidad del elemento. 

 Modificación de la fibra utilizando repelentes de agua o impregnando la fibra con 

silicato de sodio, sulfato de sodio, sulfato de magnesio o algún 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 permitía reducir la absorción de agua, así como, mantener la capacidad de 

resistir esfuerzos de tensión incluso después de un año de exposición en ambientes 

húmedos y alcalinos [83]. También reportaron que el efecto combinado de la protección 

de parafina y la utilización de ceniza volante resultaba en un compuesto durable que 

podría tener una aplicación económica en la construcción. 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.  



 

Capítulo 3 Marco Teórico 
   

  43 

Sin embargo, el enfoque de la investigación va dirigido a utilizar esta fibra como agente 

de curado interno, sin agregarle ningún tratamiento de protección aprovechando así su 

gran capacidad de absorción y desorción, aportando agua esencial para el concreto 

durante el proceso de hidratación. 

3.7.3 Fibra de Agave Lechuguilla 

3.7.3.1 Descripción y Ubicación  

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

región ixtlera ubicada en la zona noreste de México, conformada por los estados de 

Coahuila, Zacatecas, Nuevo León, San Luis Potosí y Tamaulipas. Es un arbusto 

rosetófilo pequeño, su tallo es tan pequeño 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 varía entre 

30 y 40 cm, mientras que de altura puede tener entre 20 a 70 cm.  Tiene un rango de 

casi 20 millones de hectáreas equivalentes al 10% del país [85]. Este agave se puede 

encontrar en climas secos, semisecos y templados subhúmedos, generalmente a 

temperaturas de -8 a 44 °C. La densidad de la población del Agave lechuguilla puede 

variar desde 21,000 a 28,333 [86]; localizándose 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 Obtención 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 años [89]. Su obtención representa beneficios 

significativos para los habitantes de las áreas rurales de estas zonas, debido a que la 

extracción de esta fibra ha sido una actividad de la que subsisten varias familias desde 

hace más de 70 años [84].  Existen dos maneras de obtener la fibra del Agave 

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

 

   

Fig. 15. Obtención de la fibra lechuguilla: a) tallado manual, b) medios mecánicos [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 

años [93]. Una vez retirado el cogollo la planta se puede recuperar en un periodo de 6 a 

12 meses dependiendo de las condiciones climáticas [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 día [95].  
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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 máquinas “ripiadoras” se 

comenzaron a utilizar en los años 70's [91]. El desfibrado mecánico demanda un menor 

esfuerzo físico que el tallado manual, también aumenta la producción obteniendo 

mayores ingresos económicos debido a la rapidez en la obtención 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 producción de fibra de Agave lechuguilla se exporta a países como 

Suiza, Japón. Holanda, Alemania, Gran Bretaña, Argentina, Brasil, Canadá, España, 

Francia, Italia y Venezuela [96][97]. Esta fibra ha sido utilizada para la elaboración de 

diferentes tipos de cepillos, alfombras, bolsas, limpieza de alfombras, brochas y utilizada 

para el pulido de automóviles. 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, diámetro, 

resistencia, elasticidad, textura y capacidad de absorción 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 absorción aproximadamente 98% en peso a las 24 horas, además 

es dura, de alta resistencia y durabilidad, altamente resistente a los solventes químicos, 

calor, ácidos y productos abrasivos como ácidos diluidos y concentrados, alcoholes, 

destilados de petróleo y también es resistente en agua a altas temperaturas (exposición 

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 varía entre los 42 y 60 cm dependiendo 

del largo de la hoja. Las principales propiedades físicas de la fibra de lechuguilla son 

[98]: 

 Resistencia a la tensión: alrededor de 275 a 627 Mpa. 

 Elongación: aproximadamente 10%. 

 Densidad:  1.38 g/cm
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 Capítulo 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 intención de disminuir el agrietamiento. Entre 

los materiales utilizados se encontraban agregado ligero pre-humedecido (LWA, por sus 

siglas en ingles), concreto reciclado, polímeros superabsorbentes (SAP, por sus siglas 

en inglés), más recientemente se han comenzado a estudiar las fibras naturales [51]. 

Paul klieger (1957) reconoció las bondades del agregado ligero para ser utilizado como 

agente de curado interno [99]. Por su parte Phileo (1991) propuso el remplazo de una 

porción de agregado fino, por agregado fino saturado para resolver el mismo problema 

[100]; brindando asi, una opción para los productores de concreto de alta resistencia, 

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

 

En los años 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]. Además, cenizas de fondo [106] y cenosferas [107] fueron estudiadas con el 

mismo fin. En los últimos años LWA y SAP han sido utilizados con mayor frecuencia. 

LWA se basan en mecanismos de succión capilar, difusión de vapor y condensación 

capilar [108]; mientras que los SAP afectan el curado a través de una combinación de 

expansión, filtración iónica y el espaciado entre partículas 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 mecánicas de CAC. 
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Dentro de su investigación encontraron que la contracción autógena puede ser reducida 

con la adición de SAP, sin embargo, una alta y temprana velocidad de producción de 

calor debido a la hidratación puede ser encontrada, además concluyeron que la adición 

de SAP trae consigo una reducción de los esfuerzos mecánicos y módulo de elasticidad 

del concreto [110]. Hasholt et al. (2012) reportaron que el curado interno a través de 

SAP puede mitigar la contracción autógena con una perdida mínima en la resistencia a 

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

 

Mechtcherine et. al (2013) investigaron la utilización de polímeros súper absorbentes en 

CAC con agregado fino. Como resultado de la investigación confirmaron que los SAP 

pueden mitigar la deformación a edades tempranas de la pasta. Sin embargo, el tamaño 

y la forma de las partículas de SAP pueden tener influencia en los valores de esfuerzo 

del concreto. además, se debe tomar en cuenta la cinética de desorción ya que una 

liberación prematura de agua puede tener como resultado un aumento en la relación a/c, 

disminuyendo la resistencia [112]. Ghourchian et. al (2013) utilizaron agregado ligero de 

arcilla expandida y agregados de zeolita provenientes de Irán, concluyendo que el 

desempeño de los agregados porosos dentro del CI está íntimamente ligado a su 

microestructura y descartando el agregado ligero natural de zeolita de Irán (tipo 

clinoptilolita) como agente de CI, ya que la mayoría del agua queda retenida entre sus 

poros y no ayuda a contrarrestar la auto-desecación y secado [113].  De Sensale et. al 

(2014) compararon el desempeño 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 encontró 

mejor desempeño en la mitigación de la contracción autógena por parte del LWA, 

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

combustión de carbón también ha sido evaluado como un material alternativo para el 

curado interno. Se ha reportado que la contracción autógena del CAC se puede ver 

reducida o eliminada mediante la incorporación de este material en la mezcla de 

concreto [115]. Además, el grado de hidratación de la matriz cementante puede verse 

mejorado debido al agua aportada internamente por la ceniza de carbón y la alta 

reactividad puzolánica [116]. Zhutovsky et al. (2017) reportaron que al utilizar LWA como 

agente de curado interno en mezclas de CAC con baja relación agua cemento (a/c = 

0.21) se puede reducir el potencial de agrietamiento en el concreto debido a que las 

contracciones por secado y autógenas 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 características físicas y químicas, además de su gran 

disponibilidad en el mercado y bajo costo económico. Sin embargo, es poca la 

investigación que se ha realizado utilizándolas con este fin. Si bien se ha mostrado 

interés, las fibras naturales han sido utilizadas en su gran mayoría como refuerzo en 

elementos de CAC. 

Se han realizado investigaciones utilizando Fibra de Agave lechuguilla como refuerzo en 

CAC [98]. Su incorporación trajo como resultado una disminución en la resistencia a la 

compresión de 15%. También se encontró que la absorción 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 investigación debido a la perdida de adherencia que se podía generar entre la 

matriz y la fibra. Para resolver el problema la fibra fue recubierta con parafina 

disminuyendo su absorción y protegiendo del deterioro por la exposición 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 interacción 

temprana entre pulpas de eucalipto de madera dura y cemento portland, añadiendo 3% 

de metacaolín como remplazo del cemento y utilizando dos relaciones a/cm (0.30 y 

0.34). Reportaron que después de 25 horas de hidratación, el calor de la hidratación de 

pastas cementosas de pulpa fue mayor que la de la pasta de control de w/cm = 0.30, 

esto indican la reacción de hidratación 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 

razón de 0.5, 1 y 2.0% en volumen en una pasta de cemento portland con relación a/c = 

0.25 [53]. Encontraron reducciones de 12% y 36% de la contracción autógena los 8 días, 

utilizando 0.5% y 1% de volumen de la fibra. Mientras que la reducción en la resistencia 

a la compresión resulto en 3% y 22% respectivamente. En la mezcla que se incorporó 

2% de volumen de fibra se pudo observar segregación. Dávila & colaboradores (2016), 

encontraron que utilizado solamente fibra de Agave lechuguilla Torrey como agente de 

curado interno, la contracción autógena se redujo aproximadamente en un 54.6% a los 

28 días; además se encontró que, utilizando solo aditivo reductor, las contracciones 

autógenas 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 Contracción (SRA) en CAC 

Las contracciones en el concreto significan reducciones en el volumen de la matriz 

cementante debido a procesos químicos y físicos que ocurren en este material; mientras 

el concreto está en estado plástico, los cambios volumétricos no causan agrietamiento 

en el concreto [119].  El agrietamiento por contracción sirve para acelerar otras formas 

de daño en el concreto como son la corrosión y los ciclos de hielo-deshielo que 

disminuyen la vida de servicio de las estructura [120]. Una opción que se tiene para 

disminuir las contracciones es a través de la SRA, son un tipo especial de químicos 

orgánicos que cuando se mezcla en agua reducen la tensión superficial del líquido. Se 

ha encontrado que, disminuyendo la tensión superficial del fluido, los SRA pueden 

reducir la contracción por secado hasta en un 56% [54]; adicionalmente reducen las 

tensiones capilares generadas por la contracción autógena en CAC con baja relación 

a/c y mejoran la resistencia del concreto contra el agrietamiento por contracción plástica.  

 

Rajabipour et. al (2008) encontraron que el SRA reduce la polaridad del agua de 

mezclado y su concentración en la solución de poro incrementa el proceso de hidratación 

[120]. Si se incrementa el proceso de hidratación la mezcla puede alcanzar una mayor 

resistencia. Por otro lado, la utilización de SRA también tiene efectos negativos en la 

pasta cementante, se ha observado que su adición 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 y aditivo expansivo (AE) para mitigar la contracción autógena y las tensiones en 

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

redujo en un 50 % la contracción autógena, mientras que incrementando la relación a/c 

a 0.23 y 0.30, se lograba la mitigación casi total de las tensiones y la contracción 

autógena en el concreto [121].  Oliveira et al. (2014) investigaron el efecto combinado 

de SRA y AE para controlar la contracción autógena en concretos auto-compactables; 

los resultados de la investigación mostraron que la contracción autógena puede ser 

significativamente reducida e incluso eliminada con la incorporación de estos aditivos, 

ya que se logra un efecto sinérgico en la mitigación de las contracciones, desviando el 

efecto de retardo negativo de los aditivos químicos [122]. El SRA es una gran opción 

para mitigar la contracción autógena, sin embargo, la combinación de este aditivo con 

otras tecnologías puede llegar a presentar mejores resultados.  El problema de utilizar 

estos aditivos es que generan un incremento considerable en los costos de elaboración 

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 más adecuada para 

la reducir el agrietamiento en el CAC, en especial el causado debido a la contracción 

autógena.  Buscando utilizar materiales sostenibles (aprovechando las propiedades 

como agente de curado interno que brinda la fibra de lechuguilla) e intentando encontrar 

la condición óptima para la reducción de las contracciones en los CAC, con un enfoque 

de bajo costo; se plantea evaluar la combinación de agente reductor y la fibra de agave 

de lechuguilla como agentes para mitigar la contracción autógena, mejorando la 

inestabilidad volumétrica de los CAC. 
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Capítulo 5. Justificación, Hipótesis y Objetivos  

5.1 Justificación 

El CAC ha desempeñado 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 contracción autógena. 

El curado interno es la técnica principalmente utilizada para mitigar la contracción 

autógena. Diferentes agentes de curado interno se han utilizado para proporcionar agua 

extra a la pasta cementante durante el proceso de hidratación del cemento, sin embargo, 

la mayoría de estos materiales no tienen un enfoque sostenible   

 

La fibra de lechuguilla ha mostrado características adecuadas para ser utilizada como 

agente de curado interno, además de ser un material de fácil disponibilidad que proviene 

de una fuente renovable. Aunque los aditivos reductores de la contracción (SRA, por sus 

siglas en inglés) tienen una gran efectividad en la reducción de las contracciones, su uso 

puede llegar a elevar de manera significativa los costos del concreto. La combinación de 

SRA y fibra de lechuguilla como agente de curado interno de los CAC puede disminuir 

la contracción autógena, brindando una opción sostenible y amigable con el medio 

ambiente. 

5.2 Hipótesis 

El efecto complementario de la fibra de lechuguilla como agente de curado interno y 

aditivo reductor de la contracción disminuirán la contracción autógena 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 contracción en la disminución de la contracción autógena 

en concretos de alto comportamiento. 

5.3.2 Objetivos Específicos 

 Caracterizar las propiedades físicas del aditivo reductor de la contracción, fibra 

de lechuguilla y de los materiales que se utilizaran en el diseño del CAC. 

(densidades, absorciones, humedad en los agregados, granulometría de los 

agregados y contenido de sólidos del aditivo superfluidificante). 

 

 Diseñar el CAC de referencia con una extensibilidad objetivo de 600 ± 50 mm 

(clase SF2) y 0% de segregación; manteniendo fijo el consumo de cementante 

(400 kg/m3), la relación a/c (0.40), el tamaño máximo 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”. 

❖ T50. 

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

❖ Extensibilidad 

❖ Resistencia a la segregación 

❖ Tiempos de fraguado 

❖ Contenido de aire 

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

través de la resistencia a la compresión y el módulo de elasticidad 

 

 Contrastar los resultados experimentales con la estimación obtenida mediante la 

fórmula propuesta por Jensen para calcular el agua necesaria para eliminar la 

contracción autógena. 

 

 Evaluar el desempeño de la fibra de lechuguilla como agente de curado interno 

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

 

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

coeficiente de migración de iones cloruro. 
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Capítulo 6. Materiales 

 

6.1 Descripción de los materiales 

 

6.1.1 Cemento portland 

La marca del cemento portland utilizado fue Moctezuma y su clasificación Tipo I según 

la norma ASTM C 150 [123] y como CPO 40 según la NMX-414-ONNCCE [124], 

proveniente de la planta de Cerritos ubicada en el estado de San Luis Potosí, México. 

El cementante fue almacenado hasta su implementación en la experimentación. Fue 

colocado en bolsas y en sacos de plástico para evitar la hidratación debido a la 

interacción 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 (3½”) y 4.75 mm (#4) 

y puede ser obtenido de manera natural o por trituración de rocas, escoria de alto horno, 

escoria volcánica, concreto reciclado o una combinación de estos u algún 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 León, 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 trituración de rocas, escoria 

volcánica o una combinación 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 trituración, el agregado en la región de Monterrey 

suele contener un alto contenido de microfinos (Fig. 17). Sin embargo, este contenido 

de microfinos no afecta la producción 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 segregación del concreto.  

 

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

 

Fig. 17. Muestra de agregado fino utilizado en la investigación 
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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 clasificación de Tipo A (reductor de agua) y Tipo F 

(aditivo reductor de agua de alto rango) según ASTM C 494 [126] La dosificación del 

aditivo fue establecida para la referencia buscando cumplir la extensibilidad objetivo de 

60 ± 5 cm, esta dosificación se utilizó como constante en todas las mezclas posteriores.  

La ficha técnica recomienda dosificar el aditivo dosificado en un rango de 4 a 15 cm3/kg 

de cemento. 

 

Fig. 18. Aditivo plastol precast plus. 

 

6.1.4 Aditivo reductor de la contracción (SRA) 

Se utilizo un SRA base éter monobutílico 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 máxima dosificación del SRA fue de 2% debido a que en la ficha técnica 

se establece que para esta dosificación la reducción en la resistencia a la compresión 

puede llegar a ser del 15%.  
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El resto de las dosificaciones fueron de 1.5, 1.0 y 0.5 % esperando menores reducciones 

en la resistencia a la compresión y con el objetivo de observar la influencia de este aditivo 

en las propiedades en los estados fresco y endurecido de las mezclas, así 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 distribución de las fibras dentro de la matriz cementante, logrando asi una mejor 

distribución en el curado interno del elemento [54]. Parte de la fibra utilizada fue sometida 

a un proceso de lavado para poder contrastar el desempeño 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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Capítulo 7. Metodología Experimental 

7.1 Matriz de experimentos 

Para la experimentación se diseñó un CAC con fluidez del tipo 2 (EFNNARC 

extensibilidad objetivo:  650 ± 5) utilizando cemento portland como material cementante. 

La mezcla fue elaborada con relación a/c de 0.40 y tamaño máximo de agregado de 19 

mm.  Los parámetros antes mencionaos se justifican en la Tabla 5. El estudio 

experimental contemplo la evaluación de 4 variables: dosificación de fibra, dosificación 

de fibra lavada, dosificación de SRA y dosificación combinada fibra lavada-SRA. Para 

evaluar las cuatro variables fueron contempladas 5 series, la primera de ellas fue una 

serie en la que se evaluó las propiedades de la mezcla de CAC diseñada y tomada como 

referencia. 

 

Tabla 5. Parámetros para el diseño de CAC 

Concepto Parámetro 

seleccionado 

Criterios de justificación 

Consumo de 

cementante 

400 k/m3 ACI 237, Tabla 4.2; se recomiendan 

consumos de entre 386 y 475 kg/m3 [127] 

Relación agua / cemento 

(a/c) 

0.40 ACI 237, Tabla 4.2; típicas relaciones 

utilizadas entre 0.32 y 0.45 [127] 

Tamaño máximo del 

agregado (TMA) 

19 mm EFNARC 2002; se menciona que el TMA de 

la grava se suele limitar a 19 mm [13] 

Extensibilidad 60 ± 5 cm 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 
absorción (kg/m3) 

Cemento 400.00 
Agua de reacción 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 fórmula para calcular el agua de curado interno 

necesaria para eliminar la contracción autógena (ecuación 11) [16]. Los porcentajes de 

fibra se consideraron tomando en cuenta esta ecuación. Con base en los parámetros 

contenido de cementante (400 kg/m3) y relación a/c (0.40) utilizados en la mezcla de 

referencia y tomados como constantes para la elaboración de las mezclas posteriores, 

se calculó el agua necesaria para eliminar la contracción autógena en el CAC, dando 

como resultado 8 kg/m3.  

                                                           
2 Dosificación: 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 así eliminar por completo la contracción autógena en el 

CAC se calculó utilizando la ecuación establecida por Bentz et al. [46] (ecuación 12). 

 ௐ� +  [ௐ� ]௘ = 0.42………………………………..……………………….Ecuación 11 

 

        Donde: 

        
ௐ�  = relación a/c de la mezcla 

       [ௐ� ]௘ = relación en función del agua de curado interno  

 

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

agua de curado interno aportada por la fibra. 

 

ACF = Mfib * Absfib * Desfib……………………………………….Ecuación 12 

 

          Donde: 

          ACF = Agua de curado interno aportada por la fibra 

           Mfib = Peso de la fibra 

           Absfib = Absorción de la fibra 

           Desfib = Desorción de la fibra 
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Tomando en cuenta el agua de curado interno calculada con la ecuación 11 (8 kg/m3) y 

con base en las propiedades de la fibra de absorción 98% [98] [54] y desorción 80.2 [54], 

se utilizó la ecuación 12. Se determinó que eran necesario incorporar 10.17 kg/m3 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 cálculo anterior fueron escogidos los porcentajes para las series 

que incluían 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 omitió el porcentaje de 1.5% debido a la 

cantidad de pruebas y el tiempo de la experimentación. 

 

 El porcentaje superior de 2% se utilizó para poder medir las propiedades del CAC si se 

añadiera un porcentaje mayor que el determinado con las ecuaciones 11 y 12 (1.7%). El 

resto de los porcentajes se escogieron para ver qué porcentaje era el que tenía mejor 

desempeño en el CAC en estado fresco y en el estado endurecido. Los porcentajes 

involucrados en cada una de las series, así 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 incluía SRA, se consideraron tomando en 

cuenta la recomendación 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 compresión. 

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 experimentación 

Serie Clave Agente incorporado 

Características 

Agua de curado interno 

kg/m3 

A  A Ninguno No incluye 

B 

B-0.5% 

Fibra de Agave 

lechuguilla sin lavar3 

3 

B-1.0% 4.7 

B-1.7% 8 

B-2.0% 9.4 

C 

C-1.0% 
Fibra de Agave 

lechuguilla lavada3 

4.7 

C-1.7% 8 

C-2.0% 9.4 

D 

D-0.5% 

SRA4 No incluye 
D-1.0% 

D-1.5% 

D-2.0% 

E 

E-1.0% 

Fibra lavada 1%3 + SRA5 

4.7 

E-1.5% 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 utilizó 1% de fibra lavada respecto al volumen de concreto y se varió 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 investigación para la elaboración de 

mezclas e incorporación de los agentes que disminuirían 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 Caracterización de los materiales 

7.3.1.1 Cementante 

7.3.1.1.1 Densidad  

La densidad del cemento portland utilizado se determinó mediante el uso del frasco de 

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

7.3.1.1.2 Composición química 

La composición química del material cementante se obtuvo mediante fluorescencia de 

rayos X por energía 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 Caracterización de los agregados 

La densidad y absorción de los agregados (fino y grueso) fue determinada siguiendo el 

procedimiento descrito en ASTM C 127 [129] y ASTM C 128 [130]. El PVSS y PVVS 

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

 

 
Fig. 21. Determinación del PVSS de la arena 

 

7.3.1.2.2 Análisis 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 corrección por humedad necesaria al momento de fabricar las mezclas CAC debido 

a las condiciones de los agregados (fino y grueso) se realizó siguiendo el procedimiento 

descrito en ASTM C 566 [133]. Esta corrección es necesaria para evitar alteraciones en 

la relación 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 condición seca, se pesó una cantidad de 

35,000 g. La fibra pesada fue sumergida durante 24 horas en agua para conseguir la 

sobresaturación 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 condición “sss” (Wsss). Después 

se agregó agua a un frasco de Chapman para poder tomar la lectura inicial “L1”, una vez 

conseguido lo anterior se introdujo la fibra en condición “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 “L2”. Para determinar la 

densidad de la fibra en condición “sss”, se utilizó la ecuación 9. 

 

Df = 
ௐ����భ−�మ…………………………………………..………………….…….Ecuación 9 

Donde: 

Df =Densidad de la fibra 

Wsss = peso de la fibra en condición “sss” 

L1 = Lectura inicial 

L2 = Lectura final 
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7.3.1.3.2 Absorción 

Se cortaron fibras con una longitud de 15 cm, posteriormente fueron sumergidas en agua 

para su saturación durante un periodo de 24 horas. Pasado ese periodo se la fibra fue 

colocada en una charola metálica y secada con papel absorbente hasta conseguir la 

condición “sss”, una vez logrado esto la fibra fue protegida con una franela húmeda para 

evitar la pérdida de humedad. Se registro el peso de la fibra en condición “sss”, después 

la fibra fue colocada en el horno eléctrico a 110°C hasta eliminar todo rastro de humedad 

(peso constante) y se registró el peso seco de la fibra. Se calcula el % de absorción de 

la fibra utilizando la ecuación 10. 

% absorción = 
ௐ���−ௐ�ௐ�  x 100…………………………………………….Ecuación 10 

 Donde: 

Wsss = Peso en de la fibra en condición “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 báscula electrónica de marca Ohaus, modelo Explorer 

E04130 con 1mg de precisión, la prueba se elaboró para cada aditivo por separado. 

7.3.1.4.2 Contenido de solidos 

Este parámetro 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 

que 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 sólidos. 
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7.3.2 Preparación 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 debía 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 

contaminación con algún otro agente. Las muestras secadas se almacenaron en bolsas 

plásticas cerradas e identificadas.  

 

Fig. 22. Corte de la fibra 

 

7.3.2.2 Saturación y lavado de la fibra 

7.3.2.2.1 Saturación  

Se utilizaron recipientes plásticos en los que se agregó la fibra y posteriormente agua 

para su sobresaturación durante 24 horas. Concluido el periodo de tiempo se registró el 

peso. Al peso obtenido se le restaba el peso del recipiente para obtener el peso de la 

fibra sobresaturada (fibra en condición “sss” + agua). Se calculo el peso de la fibra en 

condición “sss” con base en la absorción de la fibra (98% en peso) y se restó del peso 

en condición sobresaturada.  El resultado era igual al exceso de agua que había en los 

recipientes, este exceso se restaba del agua de mezcla para no alterar la relación a/c.  
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7.3.2.2.2 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 repetía 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 condición “sss”. para evitar alterar la relación a/c 

una vez que se añadía a la mezcla de CAC. 

 

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



 

Capítulo 7 Metodología Experimental 
   

  71 

7.3.3 Mezclado del CAC 

Para la elaboración de la mezcla de referencia y las mezclas necesarias para poder 

evaluar las variables en la investigación se implementó una mezcladora convencional 

en la cual se elaboraron bachadas de 20 litros. El procedimiento de mezclado utilizado 

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

Tabla 8. Procedimiento de mezclado para la fabricación del CAC 

Tiempo (minutos : segundos) 
Procedimiento 

Parcial Acumulado 

0 : 00 

Incorporación de los agregados, comenzando por la grava y 

posteriormente la arena. Adición de la mitad de agua de mezcla 

para asegurar la distribución de la humedad en los agregados. 

1 : 00 1 : 00 
Mezcla para la homogenización de los agregados y la distribución 

el agua añadida. 

14 : 00 15 : 00 

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

absorción de agua en la grava y 90% de la absorción en la arena. 

La boca de la revolvedora fue cubierta con una franela húmeda 

para evitar la pérdida de humedad   

1 : 00 16 : 00 

Adición del cemento portland y el resto del agua de mezcla con el 

aditivo superfluidificante mezclado en el agua. Si es el caso se 

incorpora el SRA. 

3 : 00 19 : 00 
Se mezclan los materiales y si es el caso se incorpora la fibra de 

agave lechuguilla.  

3 : 00 22 : 00 

En este periodo se le da un reposo a la mezcla y la boca de la 

revolvedora es cubierta con una franela húmeda para evitar la 

pérdida de humedad. 

2 : 00 24 : 00 Proceso de mezclado 

Fin de mezclado 

Se vacía la mezcla en una carretilla previamente humedecida y se 

homogeniza con una pala humedecida para posteriormente 

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

 

7.3.4.1 Extensibilidad, T50 e Índice de estabilidad visual 

 

La prueba de extensibilidad evalúa la capacidad del CAC de fluir baja su propio peso sin 

confinamiento (Fig. 24).  Además, sirve para comparar el flujo lateral y la capacidad de 

llenado de las mezclas. Un valor elevado de este parámetro 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 T50 y el índice 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 diámetro de 50 cm; este tiempo es denominado T50.  

Un valor elevado de T50 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. Índice de estabilidad visual [134][135] 

Valor de VSI Criterio Ejemplo  

0 = altamente 

estable 

Sin evidencia de segregación 

o sangrado 

 

1 = Estable 

Sin evidencia de segregación, 
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 segregación 
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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7.3.4.2 Anillo J 

La capacidad de paso de las mezclas se determinó según 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 según la Tabla 10. 

Tabla 10. Evaluación del bloqueo [136] 

Diferencia entre extensibilidad con y sin anillo J. Evaluación del bloqueo 

0 a 25 mm Sin bloqueo visible 

>25 a 50 mm Bloqueo mínimo a notable 

>50 mm Bloqueo notable a extremo 

 

 

7.3.4.3 Columna de segregación  

 

La resistencia a la segregación estática de la mezcla se determinó utilizando la columna 

de segregación (Fig. 25) siguiendo el procedimiento descrito en ASTM C 1610 [137].  

 

 

Fig. 25. Columna de segregación 
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7.3.4.4 Contenido de aire atrapado 

Para determinar el contenido de aire atrapado en las mezclas utilizo el método de presión 

(Fig. 26) descrito en la norma ASTM C 231 [138]. Cada valor obtenido fue corregido 

restándole el factor de corrección por el agregado. El factor de corrección por el 

agregado obtenido fue de 0.5%. 

 

 

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

 

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 determinó con base en ASTM C 1064 

[140] . 

 

 



 

Capítulo 7 Metodología Experimental 
   

  76 

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 húmedo. El mortero 

obtenido fue colocado en un recipiente y posteriormente se protegieron para evitar la 

pérdida excesiva de humedad. Además, fueron almacenado en un cuarto de humedad 

y temperatura controlada. Se midió la resistencia a la penetración 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 compresión 

La fabricación y el curado de los especímenes necesarios para determinar la resistencia 

a la compresión de las mezclas fue establecido siguiendo el procedimiento descrito en 

ASTM C 192 [142]. Los especímenes fueron elaborados y protegidos con  una 

membrana plástica 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 especímenes ensayados a 1 día 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 especímenes fueron ensayados a la edad de 1, 3, 7 ,14, 28, 56 y 91 días. Fueron 

tres los cilindros ensayados por edad para cada mezcla siguiendo las recomendaciones 

establecidas en ASTM C 39 [143]. Todos los especímenes fueron cabeceados según 

ASTM C 617 [144]. 

7.3.5.2 Módulo de elasticidad estático 

El módulo de elasticidad estático se determinó con base en ASTM C 469 [145]. En la 

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

 

 Fig. 28. Determinación del módulo de elasticidad.  
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7.3.6 Contracciones 

7.3.6.1 Contracción por secado 

 

Para evaluar la contracción por secado, se elaboraron tres especímenes prismáticos 

(Fig, 29) y se colocaron pernos a una distancia de 25.4 cm entre la parte interna de los 

pernos de medición.  La sección transversal fue de 7.62 x 7.62 cm (ancho x alto). Los 

especímenes fueron elaborados y curados siguiendo el procedimiento descrito en ASTM 

C 157 [146]. Pasado 24 horas después de su elaboración y una vez que fueron 

desmoldados, se tomó una lectura inicial de cada barra. Posteriormente las barras 

fueron colocadas en agua saturada con cal durante 7 días. El séptimo día las barras se 

retiraron de la solución y se registró una segunda lectura. A partir de este día se 

comenzaron a tomar lecturas a edades de 4, 7, 14, 28, 56 y 91 días.  

 

 

Fig. 29. Contracción por secado 
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7.3.6.2 Contracción autógena 

La contracción autógena se determinó a través del procedimiento descrito en ASTM C 

1698 [147]. Se registraron lecturas a una y dos horas después del fraguado final de cada 

mezcla, posteriormente se registró una lectura diaria por probeta durante un periodo de 

28 días (Fig. 30). La muestra de mortero correspondiente a cada mezcla para la 

elaboración de las barras fue obtenida mediante cribado en húmedo a través de la malla 

# 4. 

 

 

Fig. 30. Contracción autógena. 

 

7.3.7 Indicadores de durabilidad 

7.3.7.1 Resistividad eléctrica superficial 

La resistividad eléctrica se determinó de acuerdo con la norma AASHTO TP 95 [148]. El 

desarrollo de la resistividad en los especímenes se monitoreo durante las edades de 1, 

3, 7, 14, 28 ,56 y 91 días. 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 

caída e potencial medido en el área 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 clasificación de la resistencia de penetración del ion cloruro en 

el concreto basándose en valor obtenido de resistividad eléctrica superficial.  La 

clasificación se describe en la Tabla 11. 

 

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

 

 

Tabla 11. Difusión del ion cloruro [148] 

Penetración 
del Ion 
cloruro 

Prueba de resistividad superficial 
100-mm × 200-mm (4-in. × 8-in.) 

Cilindro (kilohm-cm) 
 a6 = 1.5 

150-mm × 300-mm (6-in. × 12-in.) 
Cilindro (kilohm-cm)  

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 Migración de iones cloruro 

La migración de iones cloruros dentro de las mezclas de concreto se determinó a la edad 

de 56 días de acuerdo con la norma Nordtest NT Build 443 [149]. Los especímenes 

fueron curados de todo el tiempo de manera estándar. Se trata de un ensayo destructivo 

que consiste en obtener muestras de 5 cm de espesor y 10 cm de diámetro de un cilindro 

de mismo diámetro, pero altura de 20 cm.  Las muestras son colocadas en una solución 

anódica (hidróxido de sodio, NaOH) y en una catódica (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 características de nuestro 

concreto (densidad).  Con esta acción se inicia la migración de iones Cl- de la solución 

catódica a la solución anódica.  Después que se cumple el lapso siguiendo las 

recomendaciones de la norma, las probetas son desmontadas y se registra el frente de 

penetración de iones cloruro.  Para calcular el coeficiente de migración de cloruros se 

utiliza la ecuación 11. 

 

Dnssm  = 
0.0ଶଶ9ሺଶ7ଷ+்ሻ�ሺ௎−ଶሻ௧ ሺ�ௗ − 0.0ʹ͵8√ሺଶ7ଷ+்ሻ�௑೏௎−ଶ ………………………….ecuación 11 

Donde: 

• Dnsm = coeficiente de migración de cloruros en estado no estacionario (x10-12m2/s) 

• T = promedio de la temperatura inicial y final en la solución anódica (°C) 

• U = valor absoluto de voltaje aplicado (V) 

• L = es el ancho del espécimen (mm) 

• t = tiempo que llevo la prueba (hrs) 

• Xd = promedio de las medidas de las distancias que penetran los cloruros (mm) 
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Fig. 32. Configuración del equipo para la determinación de la migración de los iones 
cloruro [149] 
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Capítulo 8. Resultados y Discusión 

8.1 Caracterización de materiales  

8.1.1 Cementante  

 

8.1.1.1 Densidad   

La densidad del cementante utilizado se determinó por duplicado con base en ASTM C 

188, verificando que el resultado no variara en más de ± 0.03, el resultado se muestra 

en la tabla 12. 

Tabla 12. Densidad del cementante 

Cementante Densidad (g/cm3) 

CPO 40 3.10 

 

8.1.1.2 Composición química 

En la Tabla 3 se muestra las composición química de las fases mineralógicas 

constitutivas del cemento portland (CPO 40) que fue determinada por fluorescencia de 

rayos “x” (FRX). 

Tabla 13. Composición química del cemento portland 

Cementante 
Contenido (%) 

SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO SO3 Na2O K2O TiO2 P2O5 MnO 

CPO 40 17.665 4.718 2.263 63.678 1.202 5.116 0.659 0.743 0.235 0.092 0.078 

 

 

8.1.2 Agregados 

8.1.2.1 Propiedades físicas 

 

Las propiedades físicas de los agregados como absorción, desorción, peso volumétrico 

seco suelto (PVSS) y peso volumétrico varillado suelto (PVVS) se presentan en la Tabla 

14.  



 

Capítulo 8 Resultados y Discusión 
   

  84 

 

Los datos recopilados fueron utilizados en el diseño 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 Capítulo 6. 

Tabla 14. Propiedades físicas de los agregados 

Propiedades 

Agregados 

Arena 

 (#4) 

Desviación 

estándar 

Grava 

 (TMA =19 mm) 

Desviación 

estándar 

Absorción (%) 2.40 0.09 0.38 0.08 

Densidad (g/cm3) 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 Granulometría 

La granulometría del agregado grueso se presenta en la Tabla 15, mientras que la 

granulometría del agregado fino se presenta en la Tabla 16. Ambos agregados cumplen 

con la granulometría establecida por ASTM C 33 tal y como se muestra en la Fig. 33 y 

Fig. 34 que corresponden a los valores graficados, así como los límites establecidos por 

la norma para el agregado grueso y el agregado fino respectivamente. En las tablas 

también se incluye el tamaño máximo del agregado grueso (TMA) y el módulo de finura 

del agregado fino (MF). El agregado grueso cumple con el TMA recomendado por 

EFNARC para la elaboración de concreto autocompactable, dicha norma establece 

como limite el valor de 19 mm [13]. 

 

 

 

 

 



 

Capítulo 8 Resultados y Discusión 
   

  85 

Tabla 15. Granulometría del agregado grueso 

Malla 

(µm) 

Retenido 

Pasa (%) 
Parcial (%) 

Acumulado 

(%) 

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 

 

 

 

 

 

 
Fig. 33. Granulometría del agregado grueso 
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Tabla 16. Granulometría del agregado fino 

Malla (µm) 
Retenido 

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 

 

 

 

 
Fig. 34. Granulometría 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; así mismo, en dicha tabla se 

reporta el contenido de solidos del aditivo superfluidificante, la diferencia en 

porcentaje respecto al 100% se consideró como parte del agua de reacción. 

 

 

Tabla 17. Propiedades de los aditivos 

Aditivo 
Densidad 

(g/cm3) 

Desviación 
estándar 
(g/cm3) 

 

Solidos 
(%) 

Desviación 
estándar 

(%) 

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 absorción  

La densidad (condición “sss”) y absorción de la fibra se reportan en la Tabla 18; 

debido a la naturaleza de la fibra, se obtiene una rápida absorción de agua, así 

como una gran capacidad de almacenamiento respecto a su volumen.  El agave 

lechuguilla es una planta que se encuentra en lugares semiáridos, debido a esto 

ha desarrollado la capacidad de absorber eficientemente el agua disponible.  

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

Material 
Densidad 

(g/cm3) 

Desviación 

estándar 

(g/cm3) 

Absorción 

(%) 

Desviación 

estándar 

(%) 

Fibra de Agave lechuguilla 1.17 0.01 98%  
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El mecanismo de absorción de la fibra es promovido por la expansión [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 absorción de la arena se basa 

en la fuerza capilar que desplaza el aire atrapado dentro de los poros al absorber 

algún líquido, lo que tiene como consecuencia la presencia del fenómeno 

anteriormente descrito (rebote). 

 

8.1.4.2 Morfología de la fibra   

La Fig. 35 muestra dos micrografías de la fibra de agave lechuguilla obtenidas 

mediante un microscopio electrónico de barrido (SEM, por sus siglas en ingles). 

Del lado derecho observa una magnificación de la sección 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 así tener 

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

 

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

a su peso seco de los más altos dentro de la familia de los agaves, comparando 

contra la absorción 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 micrografías obtenidas mediante 

SEM; se puede apreciar la morfología de la fibra, en la parte derecha se muestra 

una magnificación de una sección de la fibra que nos permite apreciar más a 

detalle cómo está conformada la estructura externa de la fibra.    

 

 

Fig. 36 Estructura externa de la fibra 
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8.2 Resultados experimentales  

8.2.1 Clasificación del CAC de referencia 

La mezcla de referencia se fabricó cinco veces para determinar las variaciones 

en la capacidad de llenado (extensibilidad), viscosidad (T50), capacidad de 

bloqueo (anillo J), resistencia a la segregación (VSI y columna de segregación) 

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 límite permisible de 50 mm, lo anterior se le puede atribuir al alto contenido 

de polvos que aumentan la cohesión de la mezcla. Otro factor que tuvo influencia 

fueron las características del agregado grueso; aunque su contenido en la mezcla 

no era abundante, la angulosidad del agregado y el poco tiempo disponible que 

tienen las partículas del agregado para alinearse en dirección al flujo nos arrojó 

los resultados mostrados.  

Tabla 19. Repetibilidad de la mezcla de referencia 

Mezcla 
Extensibilidad 

(mm) 

Anillo 

J 

(mm) 

Bloqueo 

(mm) 

Segregación 

(%) 

T50 

(s) 
VSI 

Aire 

(%) 

Peso 

unitario 

(kg/m3) 

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 2.5 2428 

A-5 620 560 60 0 4.73 0 2.5 2426 

Promedio 624 574 50 0 5.02 0 2.44 2436 

Desviación 

estándar 
11.40 15.16 7.07 0 0.95 0 0.15 10.26 
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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 segregación estática. 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 utilización en elementos con un nivel de refuerzo bajo 

para evitar segregación. Dicha mezcla fue clasificada en la Tabla 20 siguiendo 

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

Tabla 20. Clasificación del CAC de referencia 

Característica 
del CAC 

Método de 
prueba 

Promedio 
Desviación 
estándar  

Clase 

Capacidad de 
llenado Extensibilidad 624 mm 11.40 mm SF2 

Capacidad de 
paso 

Anillo J 574 mm 15.16 mm  Bloqueo 
extremo 

Viscosidad T50 5.02 seg 0.95 seg VS2 
Resistencia a la 

segregación 
Columna de 
segregación 0% 0 <10% 

 

8.2.2 Pruebas en estado fresco 

8.2.2.1 Caracterización de las mezclas de CAC. 

Los resultados de las pruebas en estado fresco evaluadas en todas las series que 

conforman la experimentación fueron divididos en dos tablas (Tabla 21 y Tabla 22). La 

Tabla 21 nos muestra los resultados de la caracterización del CAC mediante las pruebas 

de extensibilidad T50, VSI [134], anillo J [136] y columna de segregación [137]. Al 

analizar la Tabla 21 podemos observar que en las mezclas que conforman la 

serie “B”, la adición de fibra afecto la consistencia de las mezclas reduciendo la 

extensibilidad y la capacidad de paso.  
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La reducción en la consistencia de las mezclas fue proporcional a la adición de 

fibra. Las fibras de agave lechuguilla está 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 tensión 

superficial de la solución y en su caso producir burbujas [98]. Cuando la fibra no 

fue lavada (serie B) y se incorporó 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 utilizó 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 adición de esta fibra no permitió 

que la mezcla se extendiera al menos 50 cm, haciendo imposible medir el 

parámetro denominado como T50, esto fue consecuencia de la perdida de 

consistencia en la mezcla. En la serie “C” también se observó el mismo efecto 

que en la serie “B”, sin embargo, la reducción 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 reducción 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. 



 

Capítulo 8 Resultados y Discusión 
   

  93 

Para ambas series (B y C) el valor del VSI fue de 0, lo que se puede traducir en 

una ausencia de segregación o sangrado en las mezclas [134]. Lo anterior fue 

comprobado a través de la prueba de columna de segregación, encontrando 

porcentajes de segregación de 0% para ambas series. Contrario a lo anterior la 

adición de SRA aumento la extensibilidad y la capacidad de paso en la serie “D”, 

mostrando índices de algún tipo de segregación en la mezcla D-2%. Al incorporar 

el SRA se modifica la tensión superficial de la solución 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 pequeña pila de agregado en el 

centro. Para la mezcla D-1.5% no se observó algún tipo de segregación, pero si 

se observó la formación de un pequeño halo en la circunferencia de la mezcla.  

 
 

Tabla 21. Pruebas en estado fresco primera parte. 

Serie Clave 
Extensibilidad 

(mm) s  
Anillo 

J 
(mm) 

s 
 

T50 

(s) 
s 
 VSI 

Columna de 
segregación 

(%) 

s 
 

A 
(referencia) A 624.00 11.40 574 15.16 5.02 0.95 0 0.0 0.0 

B (fibra) 

B-0.5% 537.0 12.71 491.8 14.46 7.3 0.58 0 0.0 0.0 

B-1.0% 495.40 17.68 469.40 13.63 - - 0 0.0 0.0 

B-1.7% 425.60 9.83 418.40 10.01 - - 0 0.0 0.0 

B-2.0% 440.40 10.15 410.00 7.25 - - 0 0.0 0.0 

C (fibra 
lavada) 

C-1.0% 610.00 20.99 579.20 13.29 4.0 0.32 0 0.0 0.0 

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 10.28 445.40 19.81 5.6 0.51 0 0.0 0.0 

D (Aditivo) 

D-0.5% 650.20 18.06 562.00 14.90 4.44 1.0 0 0.0 0.0 

D-1.0% 650.20 10.67 590.20 13.01 4.08 0.39 0 1.94 0.24 

D-1.5% 669.20 15.66 582.20 27.64 3.82 0.25 1 3.84 0.72 

D-2.0% 705.80 21.76 676.00 30.54 3.7 0.25 1 9.68 1.38 

E (Fibra al 
1% y 

aditivo) 

E-1.0% 600 23..7 546.20 12.80 5.34 0.16 0 0.0 0.0 

E-1.5% 620 22.6 558.20 15.05 5.00 0.29 0 0.0 0.0 

E-2.0% 629.20 10.72 566.40 14.40 4.86 0.35 0 0.0 0.0 
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En las series “B” y “C” se observó que la incorporación de fibra redujo la 

extensibilidad de las mezclas. En contraste, en la serie “D” la incorporación del 

SRA aumento este parámetro. En la serie “E” se pudo observar un efecto de 

compensación en la extensibilidad por la adición de fibra e incorporación de SRA, 

siendo la mezcla E-1.0% la que mostro mayor reducción de aproximadamente 

4%. El bloqueo 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 modificación en la tensión superficial de la solución de poro, no permite 

que la mezcla tenga un mejor comportamiento comparando con las mezclas que 

no cuentan con esta tecnología.  

 

 

La Tabla 22 nos muestra los resultados del contenido de aire atrapado obtenido 

a través del método de presión [138], peso unitario [139] y temperatura [140] 

medidos en todas la series. Conforme las series que incluían fibra eran 

evaluadas, se observó un incremento considerable en el contenido de aire; dicho 

incremento fue más 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 contenía 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 será proporcional al contenido de fibra. Si bien la fibra 

por si sola incorpora aire, la mayoría del aire atrapado en esta serie es producto 

de la disolución 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 disminución del peso unitario llegando a ser de hasta 

2010.0 kg/m3 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 reducción en el peso unitario persistió en las mezclas B-1.7%, B-1.0% y B-

0.5%, dando como resultado 2018.0, 2028.0 y 2053.6 (kg/m3) respectivamente. 

 

Tabla 22. Pruebas en estado fresco segunda parte 

 

 

Serie 
 

Clave Aire 
(%) s  

 Peso 
unitario 
(kg/m3) 

s  
Temperatura 

(°C) s  

 A 
(referencia) 

 A 2.44 0.15 2435.6 10.26 22.3 0.83 

B (fibra) 

 B-0.5% 16.2 0.57 2053.6 24.75 23.1 0.74 
 B-1.0% 16.7 0.84 2028.0 19.17 22.4 1.81 
 B-1.7% 17.6 0.82 2018.8 7.65 22.4 0.82 
 B-2.0% 18.3 0.67 2010.0 18.07 21.9 0.74 

C (fibra 
lavada) 

 C-1.0% 3.6 0.32 2401.6 12.00 22.2 0.57 
 C-1.7% 5.5 0.7 2347.6 12.27 22.0 0.75 
 C-2.0% 7.0 0.76 2203.0 13.54 23.5 0.79 

D (Aditivo) 

 D-0.5% 1.3 0.27 2436.6 8.29 21.7 0.27 
 D-1.0% 1.0 0.22 2441.4 7.16 23.0 0.57 
 D-1.5% 1.0 0.27 2464.6 10.81 22.4 0.89 
 D-2.0% 1.0 0.35 2463.6 18.87 22.0 0.74 

E (Fibra al 
1% y 
aditivo) 

 E-1.0% 1.0 0.00 2433.2 8.64 22.8 0.67 
 E-1.5% 1.0 0.22 2435.6 6.73 23.0 0.61 
 E-2.0% 1.0 0.27 2449.4 13.09 23.0 0.5 
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Por otra parte, el mayor contenido de aire atrapado que se presentó 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 única 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 añadirle fibra sin lavar se le puede atribuir a los compuestos que son solubles 

en agua y modifican la tensión superficial de la solución produciendo burbujas 

(Fig. 37).  

 

Cuando la fibra entra en contacto con el agua, los compuestos solubles modifican 

la tensión superficial de la solución, dando como resultado la generación de 

burbujas que incorporan aire en las mezclas, Sin embargo, una vez que la fibra 

es lavada, la mayoría 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 reducción 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. 37 Fibra en contacto con agua: A) Fibra sin lavar, B) Fibra lavada. 

 

 

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 dosificación 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 

tensión superficial de la solución 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 parámetro, de igual manera no se consigue alguna variación 

de la temperatura cuando se mezclan ambas tecnologías. 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 evaluó según ASTM C 403 [141]. Los 

resultados de las distintas mezclas de CAC se observan en la Fig. 39. Se puede 

observar que la incorporación de fibra de Agave lechuguilla lavada puede 

retardar los tiempos de fraguado. La mezcla que sufrió 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% sufrió 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 adición 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 tensión superficial de la solución 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 utilización del SRA es menor que el retraso causado al 

agregar fibra de lechuguilla. El 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 encontró un retraso en el fraguado tanto inicial como 

final de 30 min y para la mezcla D-1.0% se encontró 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 variación mínima de aproximadamente 6 min en 

ambos fraguados respecto a la mezcla “A”. 
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Si bien ambas tecnologías 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 

esperaría de un retraso aún más significativo por la combinación de ambas 

tecnologías.  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) 
 

C-1.0% 264 378 
C-1.7% 288 390 
C-2.0% 306 414 

D (Aditivo) 
 

D-0.5% 252 354 
D-1.0% 270 378 
D-1.7% 276 378 
D-2.0% 294 396 

E (Fibra al 1% y 
aditivo) 

E-1.0% 276 372 
E-1.5% 294 384 
E-2.0% 294 390 

 

 

 

 

 

 

 



 

Capítulo 8 Resultados y Discusión 
   

  101 

8.2.3 Pruebas en estado endurecido 

8.2.3.1 Resistencia a la compresión 

 

Los especímenes se elaboraron según ASTM C 192 [142], se cabecearon 

siguiendo ASTM C 617 [144] y se ensayaron según ASTM C 39 [143]. En la Fig. 

40 podemos observar de manera gráfica los resultados de los ensayes de 

resistencia a la compresión de las series A, B y C. Analizando los resultados 

podemos resaltar que se presentó una reducción significativa en la resistencia a 

la compresión 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 reducción más significativa fue la B-2% que contiene el porcentaje máximo de 

fibra (2% el volumen de concreto).  

 

 

Esta reducción fue de 42% aproximadamente respecto a la resistencia alcanzada 

por la mezcla de referencia a los 28 días. 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 

generación de burbujas de aire. Los resultados en estado fresco mostraban un 

indicio de que un efecto como este se podría presentar en la serie “B”. La 

incorporación de la fibra mostro un aumento en el contenido de aire y una 

reducción en la peso unitario. Como consecuencia la resistencia a la compresión 

de las mezclas que contenían fibra se vio disminuida. 



 

Capítulo 8 Resultados y Discusión 
   

  102 

 

Fig. 40 Resistencia a la compresión de las series A, B y C 

 

La serie “B” presento las reducciones más significativas de peso unitario y 

presento los mayores contenidos de aire, en consecuencia, la resistencia a la 

compresión se vio afectada adversamente. En la serie “C” el efecto de la 

incorporación de fibra se también se vio reflejado, pero en menor medida, debido 

a que la fibra que se utilizó en esta serie fue lavada previamente al mezclado del 

CAC. Si bien la incorporación de fibra de agave lechuguilla tiene como resultado 

un aumento en el contenido de aire y una reducción 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 

reducción menor en la resistencia a la compresión, La mezcla C-2% que 

representa el mayor porcentaje de fibra sin lavar, solo mostro una reducción 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 días.  
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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 compresión de las serie A 

y C se muestran en la Fig. 41. La mayor reducción en la resistencia a la 

compresión para esta serie se dio en la mezcla D-2% siendo de 20% a los 28 

días comparando con la mezcla A. Los resultados nos muestran que a mayor 

cantidad de SRA, mayor reducción en la resistencia a la compresión. 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. 

 

Fig. 41 Resistencia a la compresión de las series A y D 
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La Fig. 42 nos muestra la resistencia a la compresión de las mezclas A y E para 

todas las edades evaluadas. Para la serie “E” la mayor reducción de resistencia 

a los 28 días se observó en la mezcla E-2% y fue de tan solo 9%. La 

incorporación de la fibra en las mezclas tiene como resultado una disminución en 

la consistencia, sin embargo, cuando se agrega el SRA en la fluidez aumenta. 

Como resultado tenemos que las mezclas que cuentan con ambas tecnologías, 

no se ven afectadas en gran medida en cuanto a su consistencia se refiere 

porque las tecnologías se compensan entre sí, logrando un buen acomodo de 

partículas sin mostrar disminuciones significativas en la resistencia a compresión 

(reducciones menores al 15%). En las mezclas E1.0% y E-1.5% la disminución 

en la resistencia a la compresión fue menor al 9%. 

 

 

 
Fig. 42 Resistencia a la compresión de la serie A y E
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En la Tabla 24 podemos encontrar los resultados numéricos de la resistencia a la compresión de todas las series evaluadas 

durante la investigación. La desviación estándar se reporta como una medición de la incertidumbre en la medición de la 

resistencia a la compresión. 

Tabla 24. Resistencia a la compresión 

 

Serie Clave 
Resistencia a la compresión (Mpa) 

1d s 3d s 7d s 14d s 28d s 56d s 91d s 

A (referencia) A 30.0 1.89 32.2 1.71 34.9 0.89 37.2 1.06 40.3 1.09 43.4 0.60 44.8 0.51 

B (fibra) 

B-0.6% 15.2 1.42 16.0 1.22 17.6 1.78 20.7 1.03 22.5 1.07 24.6 0.93 26.5 0.80 

B-1.0% 13.0 1.56 14.3 1.65 17.1 0.92 19.7 0.89 22.7 0.91 24.3 0.56 26.1 0.13 

B-1.7% 7.0 1.16 13.9 1.02 15.3 1.14 16.8 0.92 17.9 0.56 19.2 0.42 20.7 0.28 

B-2.0% 5.3 2.24 12.7 1.34 13.01 0.83 16.1 1.05 17.2 0.84 18.2 0.30 18.7 0.26 

C (fibra 
lavada) 

C-1.0% 28.6 1.28 31.4 1.13 33.6 1.09 36.0 0.91 38.4 0.57 41.4 2.4 42.5 0.30 

C-1.7% 28.1 1.20 31.2 1.10 32.4 0.89 33.4 0.85 34.6 0.9 36.8 0.85 37.9 0.69 

C-2.0% 27.5 1.28 29.6 1.25 30.6 1.02 31.7 0.76 33.9 0.87 35.3 0.78 36.6 0.64 

D (Aditivo) 

D-0.5% 29.0 2.20 31.3 2.20 34.1 1.66 36.3 1.89 38.6 1.11 40.1 0.99 41.0 0.79 
D-1.0% 28.2 2.07 29.4 1.91 32.7 1.95 34.6 1.8 36.3 1.32 37.7 1.26 38.8 0.92 

D-1.5% 27.9 1.77 28.9 1.72 33.0 1.68 34.1 1.38 35.8 1.27 36.4 1.31 38.1 1.18 

D-2.0% 26.6 2.12 27.7 2.05 30.1 2.13 31.0 1.88 32.2 1.66 33.3 1.31 34.4 1.07 

E (Fibra al 1% 
y aditivo) 

E-1.0% 29.5 2.59 34.2 2.29 35.7 1.76 37.9 1.9 39.5 1.49 42.0 1.35 42.7 0.75 

E-1.5% 29.3 1.78 31.1 1.63 33.6 1.51 36.3 1.39 39.1 1.29 39.8 1.19 41.0 1.02 

E-2.0% 30.4 0.99 32.0 0.80 34.2 0.76 35.4 0.74 37.2 0.67 37.9 0.62 39.5 0.60 
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8.2.3.2 Módulo de elasticidad estático 

El módulo de elasticidad para todas las series fue calculado siguiendo la norma 

ASTM C 469 [145]. Los resultados se pueden observar gráficamente en la Fig. 

43. Si bien, en la serie “C” no se encontraron repercusiones significativas en la 

resistencia a la compresión de las mezclas, si se observaron variaciones en el 

módulo de elasticidad estático de esta serie, ya que esta fue en la que se 

encontró la mayor variación, comparándolo con las otras series. La mayor 

reducción se encontró en la mezcla C-2% que fue de 10% a los 28 días y 9% a 

los 91 días contrastando contra la mezcla A.  

 
Fig. 43 Módulo de elasticidad estático 

  

 

En todas las mezclas el módulo de elasticidad a 91 días fue mayor que el 

determinado a la edad de 28 días. El mayor aumento se dio en la mezcla “C-2%” 

y fue de 3.7% respecto al valor determinado a los 28 días. Por el contrario, el 

menor aumento se dio en la mezcla “A” siendo de tan solo 1.9% a los 91 días. 

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

elasticidad estático fue la fibra de lechuguilla lavada, sin embargo, su efecto no 

fue tan significativo en cuanto a la disminución del módulo se refiere. El SRA fue 

la tecnología que mostro una menor influencia en esta propiedad. En las mezclas 

que incluían tanto fibra de lechuguilla como SRA el comportamiento no difirió 

significativamente respecto a la mezcla de referencia “A”, las variaciones 

máximas y mínimas a los 28 días para esta serie fueron de 0.9 y 0.2 Gpa 

respectivamente, mientras que las variaciones máximas y mínimas para la edad 

de 91 días fueron de 0.3 y 0.1 Gpa respectivamente.  

 

Tabla 25. Módulo de elasticidad estático 

Serie Clave 
Módulo de elasticidad (Gpa) 

28 d s 91 d s 

A 
(referencia) 

A 41.8 1.49 42.6 1.10 

C (fibra 
lavada) 

 

C-1.0% 38.2 1.28 39.4 3.84 

C-1.7% 37.9 0.76 39.1 1.23 

C-2.0% 37.5 0.67 38.9 0.49 

D (Aditivo) 
 

D-0.5% 40.7 0.41 41.2 0.63 

D-1.0% 40.6 0.72 41.5 1.73 

D-1.5% 41.2 0.51 42.2 0.24 

D-2.0% 41.6 1.24 42.5 0.51 

E (Fibra al 
1% y 

aditivo) 

E-1.0% 39.2 2.34 40.7 3.41 

E-1.5% 40.2 0.59 41.7 1.34 

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 Contracción por secado 

La contracción 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 mayoría de las 

mezclas de la serie “C” mostraron un aumento en la contracción en todas las 

edades, excepto por la mezcla C-1.0%. La mezcla C-1.0% fue la mezcla que 

presento una menor contracción en la serie C. A la edad de 91 días la mezcla C-

1% presento una reducción en la contracción de aproximadamente 12.8% 

respecto a la mezcla de referencia (Mezcla A) a los 91 días.  La mezcla C-2.0% 

y C-1.7% mostraron un aumento en la contracción 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 más contracciones 

en la matriz cementante debido a que se presenta una mayor cantidad de 

evaporación. 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 relación a/c 0.40, tomando 

en cuenta que  la relación a/c = 0.42 es la que permite lograr el grado de 

hidratación  α = 1, por esta razón parte del agua que aporta la fibra es 

aprovechada y las contracciones por secado se ven reducidas.  
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Fig. 44 Contracción por secado de las series A y C. 

 

En la Fig. 45 podemos observar las mediciones de contracción correspondientes 

a las series “A” y “D”. Dichos resultados nos muestran que el SRA tiene una 

mayor eficiencia en la reducción 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 reducción 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 días, la mezcla D-2.0% presento una 

reducción en las contracciones de aproximadamente 50% respecto a la mezcla 

A.  Por otro lado, la mezcla que presento la menor reducción en las contracciones 

para esta serie fue la mezcla D-0.5% que mostro una reducción 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 reducción en la contracción 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 reducción en la tensión superficial 

de la solución de poro aumenta. Lo anterior puede ser visible en los resultados 

de las pruebas en estado fresco, específicamente en la prueba de extensibilidad 

en la que se podía ver el efecto del SRA en la mezcla aumentando la 

extensibilidad. Además, en la prueba de columna de segregación se pudo 

observar dicho efecto mostrando indicios de segregación para las mezclas D-

2.0% y D-1.5%, sin embargo, la segregación no fue mayor al 10% para ambas 

mezclas.     

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

en la contracción 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 reducción para 

esta serie se presentó en la mezcla E-1.0% y fue de 27.2% respecto a la mezcla 

“A” a los 91 días. Podemos observar que, aunque combinemos las dos 

tecnologías (fibra y SRA) los resultados en la reducción de las contracciones por 

secado no varían en gran medida respecto a la serie “D” que incluye solo SRA. 

Por lo que podemos determinar que la mayoría de las reducciones en este 

parámetro son consecuencia directa del SRA, lo anterior se resalta debido a que 

no se muestra una reducción significativa al combinar las dos tecnologías.  

 

 
Fig. 46 Contracciones por secado de las series A y E 
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Los resultados numéricos de las mediciones de contracción por secado en todas las series se pueden observar en la Tabla 26 
 
 
 

Tabla 26 Contracción por secado 

 Clave 
Curado 

(µm) Secado (µm) 

1d s 4d s 7d s 14d s 28d s 56d s 91d s 

A (referencia) 
 

A -81 0.20 -160 0.20 -222 0.20 -302 0.20 -393 0.20 -460 0.20 -536 0.20 

 
C (fibra lavada) 

 

C-1.0% 14 0.15 -120 0.15 -165 0.15 -299 0.15 -340 0.15 -423 0.15 -467 0.15 
C-1.7% 20 0.33 -143 0.33 -220 0.33 -315 0.33 -412 0.33 -480 0.33 -560 0.33 
C-2.0% 23 0.80 -168 0.80 -229 0.80 -330 0.80 -460 0.80 -496 0.80 -590 0.80 

D (Aditivo) 
 
 

D-0.5% -57 1.06 -160 1.06 -216 1.06 -284 1.06 -360 1.06 -443 1.06 -518 1.06 
D-1.0% -30 0.22 -150 0.22 -181 0.22 -240 0.22 -289 0.22 -395 0.22 -426 0.22 
D-1.5% 0 0.66 -85 0.66 -100 0.66 -146 0.66 -186 0.66 -266 0.66 -312 0.66 
D-2.0% 0 0.40 -51 0.40 -78 0.40 -99 0.40 -184 0.40 -215 0.40 -260 0.40 

E (Fibra al 1% y 
aditivo) 

E-1.0% 9 0.11 -100 0.11 -140 0.11 -177 0.11 -233 0.11 -300 0.11 -390 0.11 
E-1.5% 8 0.58 -64 0.58 -96 0.58 -137 0.58 -174 0.58 -287 0.58 -320 0.58 
E-2.0% 9 0.75 -43 0.75 -69 0.75 -83 0.75 -147 0.75 -198 0.75 -237 0.75 
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8.2.4.2 Contracción autógena 

La contracción autógena se determinó con base en la norma ASTM C 1698 [147]. 

Los resultados de la contracción autógena de la serie “A” y “C” se muestra en la 

Fig. 47. La incorporación de fibra de agave lechuguilla lavada en la serie “C” dio 

como resultado la disminución de la contracción en contraste con la referencia. 

La reducción más significativa a los 28 días de iniciada la prueba se dio en la 

mezcla C-2.0% y fue de aproximadamente 76.2%.  Utilizando la ecuación 11 [16] y 

la ecuación 12 [46] se determinó que el porcentaje de 1.7% de fibra lavada saturada en 

agua mitigaría por completo la contracción autógena en el CAC. Sin embargo, los 

resultados nos muestran que la mezcla C-1.7% solo redujo la contracción autógena 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 mitigación del 100% de la contracción autógena.  Aun 

cuando se utilizó el 2% de fibra de agave lechuguilla no se logró eliminar por completo 

dicha contracción (Mezcla C-2.0%).  

 

Fig. 47 Contracción autógena de las series A y C 
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Por otro lado, la mezcla C-1.0% dio como resultado una disminución en la contracción 

autógena a los 28 días de aproximadamente 49.20%. Todas la mezclas de la serie “C” 

sufrieron una pequeña expansión lo que les permitió reducir la contracción en la 

mezclas. Por otra parte, los resultados de las contracciones de las mezclas A y D se 

muestran en la Fig. 48. La reducción más significativa a la edad de 28 días 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 

reducción en la contracción autógena en el CAC. No obstante, el porcentaje más alto de 

fibra (mezcla C-2.0%) dio como resultado una mayor reducción que la encontrada 

utilizando el porcentaje más elevado de SRA (mezcla D-2.0%) en esta experimentación.  

 
Fig. 48 Contracción autógena de las mezclas A y D 

 

La Fig. 49 nos muestra la contracción autógena de las mezclas A y E. Analizando los 

resultados podemos observar que la menor contracción encontrada en esta serie a la 

edad de 28 días 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 reducción de 80.60% respecto 

a la mezcla “A” a la edad de 28 días. Dicha reducción se puede atribuir al efecto benéfico 

que se logra al combinar las dos tecnologías (SRA y fibra de Agave lechuguilla), incluso 

la reducción es ligeramente mayor a la obtenida al utilizar por separado los porcentajes 

más elevados de fibra (C-2.0%) y SRA (D-2.0%).  La fibra de lechuguilla otorga agua 

necesaria para evitar la desecación de las microporosidades y de esta manera los 

esfuerzos capilares disminuyen teniendo como resultados una reducción en la 

contracción autógena. Por su parte, el SRA reduce la tensión superficial de la solución 

de poro en el CAC, mitigando de esta manera las deformaciones que se pueden 

presentar por la formación del menisco entre la solución de poro y la pared capilar. Aun 

así, los resultados muestran que no se logra eliminar por completo la contracción 

autógena en la mezcla que contiene la mayor cantidad de SRA y 1% de fibra (E-2.0%), 

pero si se logra una reducción significativa. Las mezclas E-1.5% y E-1.0% mostraron 

reducciones en la contracción autógena de 51.9% y 41.9%. Una mayor cantidad de SRA 

tiene como resultado una mayor reducción en este tipo de agrietamiento  

 

 

 
 

Fig. 49 Contracción autógena de las mezclas A y 
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8.2.5 Indicadores de durabilidad 

8.2.5.1 Resistividad eléctrica 

 

La resistividad de eléctrica se determinó 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 más baja registrada durante todas 

las edades. Todas las mezclas de la serie “C” presentaron valores menores de 

resistividad en todas las edades, aun así, la diferencia entre mediciones no es 

considerable ya que no superan los 4 kΩ-cm. Por otro lado, después de 91 días 

todas las mezclas de la serie “C” ya se encontraban en la zona moderada de 

penetración del ion cloruro [148]. A la edad de 56 días, las tres mezclas (C-1.0%, 

C-1.7% y C-2.0%) ya se encontraban prácticamente en la zona moderada.  

 

 

Fig. 50 Resistividad eléctrica de las series A y C 
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La Fig. 51 muestra la resistividad eléctrica de las series A y D. Los valores de las 

mezclas que incluían 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 días las mezclas presentaron un aumento de 3 kΩ-cm 

aproximadamente respecto a la mezcla “A”, aun así, 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 creó 

un sistema de poros más refinado con un nivel ligeramente mayor de 

densificación.  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 días, 

las mezclas de la serie “D” se colocaron en esta zona a la edad de 14 días.  

 

 

 
Fig. 51 Resistividad eléctrica de las series A y D 
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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 días, y se 

mantuvieron en dicha zona hasta la edad de 91 días. Ninguna mezcla se 

posiciono en la zona baja de penetración del ion cloruro. Las mezclas E-1.0% y 

E-1.5% presentaron valores muy similares de resistividad en todas las edades.  

 

 

 
Fig. 52 Resistividad eléctrica de las mezclas A y E. 
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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 
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8.2.5.2 Difusión del ion cloruro  

La difusión del ion cloruro en los diferentes especímenes de todas las series se evaluó 

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 difusión del ion cloruro se presenta en los 

especímenes, la clasificación 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 difusión del ion cloruro se refiere. En la serie “C” se observa 

un aumento en la difusión, el mayor aumento se presentó 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, así como las reacciones que provocan los subproductos que conforman las 

fibras de agave lechuguilla.  

 

 

 
Fig. 53 Difusión del ion cloruro  
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Por otro lado, en la serie “D” pudimos observar una disminución en la difusión del ion 

cloruro. La mezcla que presento la mayor disminución 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 difusión se redujo en un 3.5%. Los resultados nos indican que las mezclas que 

cuentan con SRA pueden lograr un mayor grado de densificación que las mezclas que 

incluyen fibra de agave lechuguilla e incluso la densificación 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 más 

altos, los resultados anteriores pueden ser consecuencia de un mejor acomodo de las 

partículas gracias a la disminución en la tensión superficial de la solución de poro y aun 

mayor refinamiento del poro.  

 

A mayor porcentaje de SRA podemos encontrar menores valores de difusión; sin 

embargo, esta disminución no es significativa contrastando contra las zonas de la 

clasificación de Nilsson [149]. Aun con la disminución de la difusión del ion cloruro en 

las mezclas, las mezclas de la serie D continúan en una zona de difusión baja. En la 

serie “E” se presentaron valores más altos, siendo el más significativo el que se presentó 

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 difusión aumentaron 4.3 y 2.6%. Al igual que en la serie “D” encontramos 

una relación directa entre la cantidad de SRA y la disminución de la difusión del ion 

cloruro. Si bien la fibra aumento la difusión de ion cloruro en la serie “E”, al interactuar 

con el SRA dentro de la mezcla se disminuye gradualmente la difusión conforme la 

cantidad de aditivo aumenta. Los resultados numéricos se pueden observar en la Tabla 

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

Serie Clave Difusión s 

A (referencia) A 11.4 0.11 

C (fibra lavada) 
 

C-1.0% 12.1 0.32 

C-1.5% 12.4 0.7 

C-2.0% 12.5 0.4 

D (Aditivo) 
 

D-0.5% 11 0.8 

D-1.0% 10.8 0.6 

D-1.5% 10.3 0.38 

D-2.0% 9.1 0.25 

E (Fibra al 1% y 

aditivo) 

E-1.0% 12.3 0.28 

E-1.5% 11.9 0.26 

E-2.0% 11.7 0.21 
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Capítulo 9. Conclusiones y Recomendaciones 

9.1 Conclusiones 

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

siguientes conclusiones fueron deducidas en función de la hipótesis 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 mayoría de los subproductos solubles en agua que conforman 

la fibra se eliminan durante el proceso de lavado. 

2. El SRA tiende a incrementar la fluidez y reducir el contenido de aire de la 

mezcla de CAC debido a la disminución en la tensión superficial de la solución 

de poro, no obstante, conforme se aumenta la dosificación se puede tener 

una tendencia a la segregación de la mezcla. 

3. El SRA y la fibra de lechuguilla no tienen un efecto en la temperatura del 

concreto, ni siquiera cuando se combinan ambas tecnologías. 

4. La incorporación de fibra de agave lechuguilla lavada y SRA tiende a retardar 

los tiempos de fraguado de la mezcla de CAC. Aun así, el efecto es más 

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

 

5. La incorporación de fibra de agave lechuguilla puede reducir 

significativamente la resistencia a la compresión llegando de hasta un 42% a 

los 28 días en la mezcla B-2%. Sin embargo, el lavado de la fibra puede 

eliminar los compuestos perjudiciales logrando así que las afectaciones no 

sean mayores al 15% en la resistencia a la compresión determinada a los 28 

días, lo anterior puede ser visible en la mezcla C-2%. 

6. El SRA disminuye la resistencia a la compresión, en la mezcla que contenía 

el mayor porcentaje de SRA no fue mayor al 20% a los 28 días. 

7. Al agregarse tanto fibra de agave lechuguilla como SRA la reducción en la 

resistencia a la compresión no fue significativa pues todas las mezclas se 

mostraron reducciones menores al 10%. 

8. La mayor reducción en el módulo de elasticidad determinado a los 28 y 91 

días se encontró en las mezclas que contenían fibra de agave lechuguilla 

lavada sin embargo no fue superior al 8%. Las mezclas que contenía SRA y 

la combinación (SRA y fibra al 1%) no mostraron una reducción significativa 

en dicho parámetro. 

8.1.3 Contracciones en el CAC 

 

9. La incorporación de fibra de agave lechuguilla lavada en los porcentajes 

mayores al 1% mostraron un aumento en la contracción 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 será la contracción por secado. El aumento en la contracción por 

secado de las mezclas evaluada en la investigación no fue superior al 11% a 

los 28 días. 
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10. El SRA fue la tecnología que presento una mayor eficiencia en la reducción 

de la contracción por secado y fue de aproximadamente 50% a los 28 días, 

su efecto fue visible en las mezclas de la serie D y E llegando a reducir dicha 

contracción hasta en un 50% aproximadamente.  

11. La Fibra de lechuguilla lavada mostro gran eficiencia en la reducción de la 

contracción autógena llegando reducirla en un 76% aproximadamente.  

12. La mezcla C-1.7% que incluía el agua de curado interno recomendada por 

Jensen et al [16] no logro eliminar la contracción autógena en un 100%. La 

reducción en la contracción para esta serie fue de 72% a los 28 días. 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 razón no 

se logra la reducción al 100% de la contracción autógena. 

13. El SRA mostro gran eficiencia en la reducción de la contracción autógena, 

logrando reducciones de aproximadamente 66.7%. a los 28 días. 

14. Se confirmo la hipótesis planteada puesto que al incorporar fibra de 

lechuguilla y SRA en las mezclas se logró reducir la contracción autógena en 

un 80% a los 28 días.  

 

9.1.4 Indicadores de durabilidad 

 

10 Al incorporar fibra de lechuguilla en las mezclas se puede apreciar que los 

especímenes tardan hasta 56 días en posicionarse en una zona moderada de 

penetración del ion cloruro [148], mientras que la referencia lo logra a la edad de 

14 días. Después de 91 días ambas mezclas continuaron en la zona moderada. 
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11 Las mezcla que incluían SRA mostraron valores ligeramente mayores de 

resistividad que la referencia a partir de los 28 días, sin embargo, después de 91 

días los especímenes continuaron en zona moderada de penetración del ion 

cloruro. 

12 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 

incluían estas tecnologías fue muy similar a la referencia en todas las edades. 

 

9.1.5 Difusión del ion cloruro 

 

10 La fibra de agave lechuguilla aumento ligeramente la difusión 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 relación entre el aumento en el porcentaje de fibra y el aumento en 

la difusión del ion cloruro en las mezclas. 

11 La adición de SRA dio como resultado la reducción en la difusión del ion cloruro, la 

mayor reducción se dio en la mezcla D-2.0% y fue de aproximadamente 20%. Sin 

embargo, los especímenes continuaron posicionándose en la zona baja [156] de 

difusión. 

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

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

 

1. Al diseñar un concreto autocompactable se recomienda utilizar agregados 

con un TMA de agregado menor a 19 mm debido a que este agregado está 

al límite del establecido por EFNARC [13]. 

2. Al diseñar 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 degradación natural se desarrolle. 

5. Asegurarse de que las condiciones de laboratorio sean las óptimas para 

poder elaborar el CAC. 

6. Diluir los aditivos en agua para tener una mejor distribución al momento de 

incorporase al momento del mezclado. 

7. Mantener las condiciones de laboratorio durante la elaboración de todas las 

pruebas, específicamente en las pruebas que de contracción donde un 

cambio de humedad relativa o temperatura puede dar una lectura errónea. 
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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 degradación 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 carbonatación los elementos elaborados con fibras 

de Agave lechuguilla como agente de curado interno. 
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Anexos 

RESULTADOS DE LA EXPERIMENTACIÓN 

A.1 Pruebas en estado fresco 

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

Mezcla 
Extensibilidad 

(mm) 

Anillo 

J 

(mm) 

Bloqueo 

(mm) 

Segregación 

(%) 

T50 

(s) 
VSI 

Aire 

(%) 

Peso 

Unitario 

(kg/m3) 

Temperatura 

(℃) 

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 2.5 2428 23 

A-5 620 560 60 0 4.73 0 2.5 2426 22.5 

Promedio 624 574 50 0 5.02 0 2.44 2435.6 22.3 

Desviación estándar 11.40 15.16 7.07 0 0.95 0 0.15 10.26 0.83 

Nominal según norma 620 570 50 0 5.0 0 2.0 2440 22.0 
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A.1.02 Repetibilidad de las propiedades en estado freso en la Serie B-0.6% 

 

Mezcla 
Extensibilidad 

(mm) 

Anillo 

J 

(mm) 

Bloqueo 

(mm) 

Segregación 

(%) 
T50 (s) VSI 

Aire 

(%) 

Peso 

Unitario 

(kg/m3) 

Temperatura 

(℃) 

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 23.5 

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 

Desviación estándar 12.71 14.46 16.03 0 0.5874 0 0.57 24.75 0.74 

Nominal según 

norma  
540 490 50 0 7.4 0 16.0 2030 23.0 
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A.1.03 Repetibilidad de las propiedades en estado freso en la Serie B-1.0% 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Mezcla 
Extensibilidad 

(mm) 

Anillo 

J 

(mm) 

Bloqueo 

(mm) 

Segregación 

(%) 

T50 

(s) 
VSI 

Aire 

(%) 

Peso 

Unitario 

(kg/m3) 

Temperatura 

(℃) 

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 

Desviación estándar 17.68 13.63 12.82 0 - 0 0.84 19.17 1.81 

Nominal según norma 500 470 30 0 - 0 17.0 2030 22.0 
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A.1.04 Repetibilidad de las propiedades en estado freso en la Serie B-1.7% 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Mezcla 
Extensibilidad 

(mm) 

Anillo 

J 

(mm) 

Bloqueo 

(mm) 

Segregación 

(%) 

T50 

(s) 
VSI 

Aire 

(%) 

Peso 

Unitario 

(kg/m3) 

Temperatura 

(℃) 

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 22.4 

Desviación estándar 9.83 10.01 1.72 0 - 0 0.82 7.65 0.82 

Nominal según 

norma 
430 420 10 0 - 0 18.0 2010 22.0 
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A.1.05 Repetibilidad de las propiedades en estado freso en la Serie B-2% 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Mezcla 
Extensibilidad 

(mm) 

Anillo 

J 

(mm) 

Bloqueo 

(mm) 

Segregación 

(%) 

T50 

(s) 
VSI 

Aire 

(%) 

Peso 

unitario 

(kg/m3) 

Temperatura 

(℃) 

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 

Desviación estándar 10.15 7.25 15.32 0 - 0 0.67 18.07 0.74 

Nominal según norma 440 410 30 0 - 0 18.0 2020 22.0 
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A.1.06 Repetibilidad de las propiedades en estado freso en la Serie C-1.0% 

 

Mezcla 
Extensibilidad 

(mm) 

Anillo 

J 

(mm) 

Bloqueo 

(mm) 

Segregación 

(%) 
T50 (s) VSI 

Aire 

(%) 

Peso 

unitario 

(kg/m3) 

Temperatura 

(℃) 

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 22.5 

Promedio 610.80 579.20 31.60 0 3.96 0 3.60 2401.6 21.8 

Desviación estándar 20.99 13.29 11.48 0 0.32 0 0.42 12.00 0.57 

Nominal según 

norma  
610 580 30 0 4.0 0 3.5 2400 22.0 
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A.1.07 Repetibilidad de las propiedades en estado freso en la Serie C-1.7% 

 

 

  

Mezcla 
Extensibilidad 

(mm) 

Anillo 

J 

(mm) 

Bloqueo 

(mm) 

Segregación 

(%) 
T50 (s) VSI 

Aire 

(%) 

Peso 

unitario 

(kg/m3) 

Temperatura 

(℃) 

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 4.5 2327.0 23.5 

C-1.7% 542 445 97 0 4.2 0 5.5 2354.3 22.0 

C-1.7% 550 433 117 0 5.2 0 5.0 2346.0 21.5 

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 

Desviación estándar 19.50 23.97 33.00 0 0.62 0 0.57 12.27 0.75 

Nominal según 

norma 
540 490 106 0 5.0 0 5.0 2350 22.0 
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A.1.08 Repetibilidad de las propiedades en estado freso en la Serie C-2% 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Mezcla 
Extensibilidad 

(mm) 

Anillo 

J 

(mm) 

Bloqueo 

(mm) 

Segregación 

(%) 

T50 

(s) 
VSI 

Aire 

(%) 

Peso 

Unitario 

(kg/m3) 

Temperatura 

(℃) 

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 

Desviación 

estándar 
10.28 19.81 11.25 0 0.51 0 0.76 13.56 0.79 

Nominal 

según norma  
520 450 70 0 5.6 0 16.0 2200 23.0 
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A.1.09 Repetibilidad de las propiedades en estado freso en la Serie D-0.5% 

 

Mezcla 
Extensibilidad 

(mm) 

Anillo 

J 

(mm) 

Bloqueo 

(mm) 

Segregación 

(%) 
T50 (s) VSI 

Aire 

(%) 

Peso 

Unitario 

(kg/m3) 

Temperatura 

(℃) 

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 

Desviación estándar 18.06 14.90 32.52 0.00 0.32 0.0 0.27 8.29 0.27 

Nominal según 

norma  
650 560 90 0 4.4 0 1.5 2440 22.0 
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A.1.10 Repetibilidad de las propiedades en estado freso en la Serie D-1.0% 

 

Mezcla 
Extensibilidad 

(mm) 

Anillo 

J 

(mm) 

Bloqueo 

(mm) 

Segregación 

(%) 
T50 (s) VSI 

Aire 

(%) 

Peso 

Unitario 

(kg/m3) 

Temperatura 

(℃) 

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 22.5 

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 

Desviación estándar 10.67 13.01 5.83 0.24 0.39 0.0 0.22 7.16 0.57 

Nominal según 

norma  
650 590 60 2.0 4.0 0 1.0 2440 23.0 
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A.1.11 Repetibilidad de las propiedades en estado freso en la Serie D-1.5% 

 

Mezcla 
Extensibilidad 

(mm) 

Anillo 

J 

(mm) 

Bloqueo 

(mm) 

Segregación 

(%) 
T50 (s) VSI 

Aire 

(%) 

Peso 

unitario 

(kg/m3) 

Temperatura 

(℃) 

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 

Desviación estándar 15.66 27.64 14.53 0.72 0.25 0.55 0.27 10.81 0.89 

Nominal según 

norma  
670 580 130 3.8 3.82 1 1.0 2460 22.0 
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A.1.12 Repetibilidad de las propiedades en estado freso en la Serie D-2.0% 

 

Mezcla 
Extensibilidad 

(mm) 

Anillo 

J 

(mm) 

Bloqueo 

(mm) 

Segregación 

(%) 
T50 (s) VSI 

Aire 

(%) 

Peso 

unitario 

(kg/m3) 

Temperatura 

(℃) 

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 1.4 1.2 2463.6 22.10 

Desviación estándar 21.76 30.54 25.29 1.38 0.25 0.54 0.27 18.87 0.74 

Nominal según 

norma  
710 680 30 9.7 3.8 1 1.5 2440 22.0 
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A.1.13 Repetibilidad de las propiedades en estado freso en la Serie E-1.0% 

 

Mezcla 
Extensibilidad 

(mm) 

Anillo 

J 

(mm) 

Bloqueo 

(mm) 

Segregación 

(%) 
T50 (s) VSI 

Aire 

(%) 

Peso 

unitario 

(kg/m3) 

Temperatura 

(℃) 

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 22.5 

E-1.0% 609 553 56 0 5.4 0 1.0 2438.0 23.5 

E-1.0% 600 549 51 0 5.2 0 1.0 2426.0 23.5 

E-1.0% 589 530 59 0 5.2 0 1.0 2444.0 22.5 

Promedio 602.20 546.20 56.00 0.00 5.34 0.0 1.0 2433.2 22.80 

Desviación estándar 9.41 12.80 4.65 0.00 0.16 0.0 0.00 8.64 0.67 

Nominal según 

norma  
600 550 60 0 5.4 0 1.0 2430 22.0 
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A.1.14 Repetibilidad de las propiedades en estado freso en la Serie E-1.5% 

 

Mezcla 
Extensibilidad 

(mm) 

Anillo 

J 

(mm) 

Bloqueo 

(mm) 

Segregación 

(%) 
T50 (s) VSI 

Aire 

(%) 

Peso 

unitario 

(kg/m3) 

Temperatura 

(℃) 

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 

Desviación estándar 11.72 15.05 17.51 0.00 0.29 0.0 0.22 6.73 0.6 

Nominal según 

norma  
620 560 60 0 5.0 0 1.0 2440 23.0 

 

  



 

 Anexos 
   

  157 

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

 

Mezcla 
Extensibilidad 

(mm) 

Anillo 

J 

(mm) 

Bloqueo 

(mm) 

Segregación 

(%) 
T50 (s) VSI 

Aire 

(%) 

Peso 

unitario 

(kg/m3) 

Temperatura 

(℃) 

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 23.5 

E-2.0% 630 554 129 0 5.1 0 1.0 2445.0 23.5 

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 

Desviación estándar 10.72 14.06 32.52 0.00 0.32 0.0 0.27 13.09 0.75 

Nominal según 

norma  
630 560 90 0 4.8 0 1.0 2450 23.0 
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A.2 Pruebas en estado endurecido 

A.2.1 Resistencia a la compresión 

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

 

 

 

A.2.1.2 Resistencia a la compresión de la mezcla B-0.6% (Mpa) 

 

Mezcla 
Edad (Dias) 

1 3 7 14 28 56 91 
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 

Desviación 

estándar 

1.89 1.71 1.05 1.06 1.09 0.60 0.51 

Nominal según 

norma 

30.0 32.2 34.9 37.2 40.3 43.4 44.8 

Mezcla 
Edad (Dias) 

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 

Desviación 

estándar 

1.42 1.22 1.78 1.03 1.07 0.93 0.61 

Nominal según 

norma 

15.3 16.1 17.6 20.7 22.5 24.6 26.5 
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A.2.1.3 Resistencia a la compresión de la mezcla B-1.0% (Mpa) 

Mezcla 
Edad (Dias) 

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 

Desviación 

estándar 
1.56 1.65 0.92 0.89 0.91 0.56 0.13 

Nominal según 

norma 
13.0 14.3 17.1 19.8 22.7 24.3 26.1 

 

 

 

A.2.1.4 Resistencia a la compresión 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 

Desviación 

estándar 

1.16 1.02 1.14 0.92 0.56 0.42 0.28 

Nominal según 

norma 

7.0 13.9 15.3 16.9 18.0 19.2 20.7 
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A.2.1.5 Resistencia a la compresión de la mezcla B-2.0% (Mpa) 

Mezcla 
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 

Desviación 

estándar 
2.24 1.34 0.83 1.02 0.84 0.30 0.26 

Nominal según 

norma 
5.3 12.8 13.0 16.1 17.2 18.2 18.7 

 

A.2.1.5 Resistencia a la compresión 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 42.22 

Promedio  28.56 31.43 33.66 36.05 38.38 41.42 42.5 

Desviación 

estándar 
1.28 1.10 1.09 0.91 0.57 0.46 0.30 

Nominal según 

norma 
28.6 31.4 33.6 36.0 38.4 41.4 42.5 
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A.2.1.6 Resistencia a la compresión de la mezcla C-1.7% (Mpa) 

Mezcla 
Edad (Dias) 

1 3 7 14 28 56 91 
C-1.7% 29.33 32.16 33.54 33.93 35.31 37.56 38.60 

C-1.7% 26.93 30.09 31.77 32.42 33.59 35.87 37.22 

C-1.7% 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 

Desviación 

estándar 

 

1.20 

 

1.13 0.89 0.85 0.90 0.85 0.69 

Nominal según 

norma 
28.1 31.4 32.40 33.40 64.6 36.8 37.9 

 

 

 

A.2.1. 2 Resistencia a la compresión de la mezcla C-2.0% (Mpa) 

 

 

 

Mezcla 
Edad (Dias) 

1 3 7 14 28 56 91 
C-2.0% 28.91 30.32 31.66 32.17 34.56 36.02 37.25 

C-2.0% 26.41 28.15 29.87 30.81 32.91 34.47 35.96 

C-2.0% 27.15 30.31 31.32 32.11 34.22 35.40 36.58 

Promedio  27.49 29.6 30.59 31.69 33.90 35.30 36.60 

Desviación 

estándar 

1.28 1.25 1.02 0.76 0.87 0.78 0.64 

Nominal según 

norma 
27.5 29.6 30.6 31.7 33.9 35.3 36.6 
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A.2.1.6 Resistencia a la compresión de la mezcla D-0.5% (Mpa) 

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 33.21 35.85 39.01 40.22 40.97 

Promedio  29.0 31.24 33.28 36.30 38.60 40.10 41.00 

Desviación 

estándar 

 

2.2 

 

2.20 1.66 1.89 1.11 0.99 0.79 

Nominal según 

norma 
29.0 31.2 33.28 36.3 38.6 40.1 41.0 

 

 

 

 

 

A.2.1.6 Resistencia a la compresión de la mezcla D-1.0% (Mpa) 

Mezcla 
Edad (Dias) 

1 3 7 14 28 56 91 
D-1.0% 26.52 27.27 30.88 34.51 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 

Desviación 

estándar 

 

2.07 

 

1.96 1.95 1.81 1.32 1.26 0.92 

Nominal según 
norma 

28.2 29.4 32.7 34.60 36.3 36.7 37.7 

 

 

 

 



 

 Anexos 
   

  163 

A.2.1.6 Resistencia a la compresión de la mezcla D-1.5% (Mpa) 

Mezcla 
Edad (Dias) 

1 3 7 14 28 56 91 
C-1.7% 29.90 30.44 34.83 35.47 36.58 37.18 39.02 

C-1.7% 26.46 27.02 31.51 32.71 34.33 34.89 36.78 

C-1.7% 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 

Desviación 

estándar 

 

1.77 

 

1.72 1.68 1.38 1.27 1.31 1.18 

Nominal según 

norma 
27.9 28.9 33.0 34.1 35.8 36.4 38.1 

 

 

 

A.2.1.6 Resistencia a la compresión 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% 24.78 28.38 30.21 31.16 33.13 34.09 34.78 

D-2.0% 26.14 25.32 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 

Desviación 

estándar 

 

2.12 

 

2.05 2.13 1.88 1.66 1.31 1.07 

Nominal según 

norma 
26.6 27.7 30.1 31.0 32.2 33.3 34.4 
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A.2.1.6 Resistencia a la compresión 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-1.7% 28.91 33.41 35.24 38.52 40.22 42.73 43.11 

Promedio  29.51 34.20 35.72 37.90 39.48 42.0 42.76 

Desviación 

estándar 

 

2.59 

 

2.29 1.76 1.81 1.49 1.35 0.75 

Nominal según 

norma 
29.5 34.2 35.7 37.9 39.5 42.0 42.76 

 

 

A.2.1.6 Resistencia a la compresión 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-1.7% 27.69 29.53 32.12 32.42 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 31.11 33.62 36.32 34.62 39.80 41.0 

Desviación 

estándar 

 

1.78 

 

1.63 1.51 1.39 1.29 1.19 1.02 

Nominal según 

norma 
29.3 31.1 33.62 36.3 39.1 39.8 41.0 
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A.2.1.6 Resistencia a la compresión de la mezcla E-2.0% (Mpa) 

Mezcla 
Edad (Dias) 

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-1.7% 29.22 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 

Desviación 

estándar 

 

0.99 

 

0.80 0.76 0.74 0.67 0.62 0.60 

Nominal según 

norma 
30.4 32.0 34.2 35.4 37.2 37.9 39.5 
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