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Introduccion

La industria de la construccion ha experimentado a lo largo de los afios transformaciones
significativas en respuesta a la creciente necesidad de edificaciones mas sostenibles,
duraderas y eficientes. En este panorama, el cemento, uno de los materiales mas utilizados
en el mundo, estd en el centro de atencidon por su considerable huella ambiental. De
acuerdo con diversos estudios, la produccion de cemento Portland, que es la variedad mas
utilizada, es responsable de aproximadamente el 7% de las emisiones globales de dioxido
de carbono (WBCSD, 2018; World Economic Forum, 2024b). Frente a este desafio, la
industria y la comunidad cientifica han trabajado conjuntamente en la busqueda de

alternativas eficientes y de bajo carbono.

La hoja de ruta de la Global Cement and Concrete Association (GCCA, 2023) establece
estrategias para que la industria cementera alcance emisiones netas cero en 2050,
destacando el ahorro en la produccion de clinker y en el uso de cementos y aglutinantes
por medio de factores como el uso de materiales cementantes suplementarios (MCS), la
eficiencia térmica y el uso de combustibles alternativos. Alternativas a los cementos
portland como los MCS, permiten reemplazar parte del clinker, reduciendo asi las
emisiones de CO: asociadas con su produccion. La implementacion de estas estrategias
no solo contribuye a la sostenibilidad ambiental, sino que también puede mejorar las
propiedades del cemento y ofrecer beneficios econdomicos y de desempefio en la
construccion, ya que el uso de materiales cementantes suplementarios refina la
microestructura, reduce la permeabilidad y aumenta la durabilidad del concreto frente a

agentes agresivos (Ndahirwa et al., 2022).

Las cenizas volantes de las centrales eléctricas de carbon y la escoria granulada de alto
horno de la produccion de acero son reconocidas por mejorar la resistencia y durabilidad
a edades tardias del cemento. No obstante, aunque actualmente estos materiales se
encuentran disponibles en diversos paises de América Latina, su suministro depende
directamente de la actividad de otras industrias, por lo que puede ser limitado o variable
en el tiempo (Amran et al., 2021; Kumar et al., 2021; Rafieizonooz et al., 2022; Subathra

Devi et al., 2020). En este sentido, materiales como la piedra caliza y la arcilla destacan
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por su abundancia en la corteza terrestre y por su potencial como fuentes de materiales
cementantes suplementarios. La piedra caliza, en particular, es ampliamente utilizada en
la produccion de cementos mezclados, puesto que mejora la distribucion granulométrica,
rellena espacios entre particulas, incrementa la densidad de empaquetamiento, estimula la
hidratacion temprana del cemento Portland y estabiliza la ettringita mediante la formacion
de monocarboaluminato (Panesar & Zhang, 2020; Zeng et al., 2022). Estas caracteristicas
refuerzan el valor de los MCS como una opcion clave para la produccion de cementos

sostenibles.

A nivel global, el Cemento de Caliza y Arcilla Calcinada (LC?, por sus siglas en inglés)
ha surgido como una solucion prometedora entre las alternativas de cementos bajos en
carbono en desarrollo. Este tipo de cemento, resultado de la combinacion de caliza, arcilla
calcinada y yeso, ofrece un cementante con propiedades comparables o incluso superiores
al cemento Portland tradicional (Scrivener, Martirena, et al., 2018). Mas alla de sus
atributos técnicos, el LC? se distingue como una opciéon mas sostenible al permitir una
reduccion significativa en las emisiones de CO». Esto se logra mediante el uso de una
menor cantidad de clinker, lo que a su vez reduce las emisiones asociadas con la

descomposicion del carbonato de calcio presente en la caliza.

Sin embargo, la adopcion del LC? no solo se basa en su capacidad para reducir emisiones,
sino también en su desempefio en aplicaciones practicas, su viabilidad econémica y su
adaptabilidad a diferentes contextos geograficos y productivos (Kanagaraj et al., 2024).
En Meéxico, un pais con una rica diversidad geoldgica y una tradicion cementera
consolidada, el LC? representa una oportunidad tnica, ya que la abundancia de caliza y la
amplia disponibilidad de arcillas aptas para su calcinacion ofrecen condiciones
privilegiadas para su implementacion a gran escala (Krishnan et al., 2019; Mafiosa et al.,
2024). Sin embargo, se presentan desafios que deben abordarse, como la adaptacion de
las arcillas locales al proceso de produccion de LC? y el estudio de su comportamiento,

desempetio y durabilidad en diferentes aplicaciones de proyectos de infraestructura.

Con relacion a los tipos de cementos disponibles en el mercado mexicano, el Organismo
Nacional de Normalizacion y Certificacion de la Construccion y la Edificacion

(ONNCCE), en sus especificaciones para cementantes hidraulicos, incluye el Cemento
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Portland Compuesto (CPC). Este tipo de cementante es obtenido mediante la combinacion
de Clinker, sulfato de calcio y una variedad de materiales suplementarios, como escoria
de alto horno, ceniza volante, caliza, puzolana natural o humo de silice (NMX-C-414,
2014). Esta diversificacion de los cementos disponibles en el mercado, con opciones como
el CPC que incluye adiciones minerales, representa un paso importante hacia la
sostenibilidad en la industria de la construccidn, puesto que fomenta el uso de materiales
que reducen parcialmente la dependencia del Clinker.La industria de la construccioén ha
experimentado a lo largo de los afos transformaciones significativas en respuesta a la
creciente necesidad de edificaciones mas sostenibles, duraderas y eficientes. En este
panorama, el cemento, uno de los materiales mas utilizados en el mundo, esta en el centro
de atencidn por su considerable huella ambiental. De acuerdo con diversos estudios, la
produccion de cemento Portland, que es la variedad mas utilizada, es responsable de
aproximadamente el 7% de las emisiones globales de di6xido de carbono (WBCSD, 2018;
World Economic Forum, 2024b). Frente a este desafio, la industria y la comunidad
cientifica han trabajado conjuntamente en la busqueda de alternativas eficientes y de bajo

carbono.

La hoja de ruta de la Global Cement and Concrete Association (GCCA, 2023) establece
estrategias para que la industria cementera alcance emisiones netas cero en 2050,
destacando el ahorro en la produccion de clinker y en el uso de cementos y aglutinantes
por medio de factores como el uso de materiales cementantes suplementarios (MCS), la
eficiencia térmica y el uso de combustibles alternativos. Alternativas a los cementos
portland como los MCS, permiten reemplazar parte del clinker, reduciendo asi las
emisiones de CO: asociadas con su produccion. La implementacion de estas estrategias
no solo contribuye a la sostenibilidad ambiental, sino que también puede mejorar las
propiedades del cemento y ofrecer beneficios econémicos y de desempeio en la
construccion, ya que el uso de materiales cementantes suplementarios refina la
microestructura, reduce la permeabilidad y aumenta la durabilidad del concreto frente a

agentes agresivos (Ndahirwa et al., 2022).

Las cenizas volantes de las centrales eléctricas de carbon y la escoria granulada de alto

horno de la produccién de acero son reconocidas por mejorar la resistencia y durabilidad
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a edades tardias del cemento. No obstante, aunque actualmente estos materiales se
encuentran disponibles en diversos paises de América Latina, su suministro depende
directamente de la actividad de otras industrias, por lo que puede ser limitado o variable
en el tiempo (Amran et al., 2021; Kumar et al., 2021; Rafieizonooz et al., 2022; Subathra
Devi et al., 2020). En este sentido, materiales como la piedra caliza y la arcilla destacan
por su abundancia en la corteza terrestre y por su potencial como fuentes de materiales
cementantes suplementarios. La piedra caliza, en particular, es ampliamente utilizada en
la produccion de cementos mezclados, puesto que mejora la distribucién granulométrica,
rellena espacios entre particulas, incrementa la densidad de empaquetamiento, estimula la
hidratacion temprana del cemento Portland y estabiliza la ettringita mediante la formacion
de monocarboaluminato (Panesar & Zhang, 2020; Zeng et al., 2022). Estas caracteristicas
refuerzan el valor de los MCS como una opcién clave para la produccion de cementos

sostenibles.

A nivel global, el Cemento de Caliza y Arcilla Calcinada (LC?, por sus siglas en inglés)
ha surgido como una soluciéon prometedora entre las alternativas de cementos bajos en
carbono en desarrollo. Este tipo de cemento, resultado de la combinacién de caliza, arcilla
calcinada y yeso, ofrece un cementante con propiedades comparables o incluso superiores
al cemento Portland tradicional (Scrivener, Martirena, et al., 2018). Mas alla de sus
atributos técnicos, el LC? se distingue como una opciéon mas sostenible al permitir una
reduccion significativa en las emisiones de COz. Esto se logra mediante el uso de una
menor cantidad de clinker, lo que a su vez reduce las emisiones asociadas con la

descomposicion del carbonato de calcio presente en la caliza.

Sin embargo, la adopcion del LC? no solo se basa en su capacidad para reducir emisiones,
sino también en su desempefio en aplicaciones practicas, su viabilidad econémica y su
adaptabilidad a diferentes contextos geograficos y productivos (Kanagaraj et al., 2024).
En Meéxico, un pais con una rica diversidad geoldgica y una tradicion cementera
consolidada, el LC? representa una oportunidad tnica, ya que la abundancia de caliza y la
amplia disponibilidad de arcillas aptas para su calcinacion ofrecen condiciones
privilegiadas para su implementacion a gran escala (Krishnan et al., 2019; Mafiosa et al.,

2024). Sin embargo, se presentan desafios que deben abordarse, como la adaptacion de
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las arcillas locales al proceso de produccion de LC? y el estudio de su comportamiento,

desempefio y durabilidad en diferentes aplicaciones de proyectos de infraestructura.

Con relacion a los tipos de cementos disponibles en el mercado mexicano, el Organismo
Nacional de Normalizacion y Certificacion de la Construccion y la Edificacion
(ONNCCE), en sus especificaciones para cementantes hidraulicos, incluye el Cemento
Portland Compuesto (CPC). Este tipo de cementante es obtenido mediante la combinacion
de Clinker, sulfato de calcio y una variedad de materiales suplementarios, como escoria
de alto horno, ceniza volante, caliza, puzolana natural o humo de silice (NMX-C-414,
2014). Esta diversificacion de los cementos disponibles en el mercado, con opciones como
el CPC que incluye adiciones minerales, representa un paso importante hacia la
sostenibilidad en la industria de la construccion, puesto que fomenta el uso de materiales

que reducen parcialmente la dependencia del Clinker.

Ademas de su composicion, los Cementos Portland Compuestos (CPC) se clasifican en el
mercado nacional segin su clase resistente, lo cual indica la resistencia caracteristica a
compresion del concreto elaborado con ellos a los 28 dias. Las clases resistentes mas
comunes son 30 y 40, correspondientes a resistencias de 30 MPa y 40 MPa,
respectivamente. Esta clasificacion, establecida por la NMX-C-414-ONNCE, (2014),
permite orientar su uso en funcién de las exigencias estructurales y ha facilitado la

incorporacion de nuevas formulaciones cementantes dentro del marco normativo vigente.

En este contexto, el presente proyecto tiene como objetivo evaluar el desempeiio de dos
tipos de CPC con diferentes contenidos de clinker. Se consider6 como referencia un
cemento convencional de clase resistente 40, con un contenido de clinker cercano al 80 %.
Este serd comparado con dos alternativas de menor huella de carbono, ambas de clase
resistente 30: una con aproximadamente 60 % de clinker y otra basada en el sistema LC?,
con cerca del 50 % de clinker. El analisis se centrard en propiedades clave como la
estabilidad volumétrica y la durabilidad, criterios fundamentales para validar su

incorporacion en el mercado y su aplicacion en obras de infraestructura.

Este documento se encuentra estructurado en cinco capitulos. En el Capitulo 1, se presenta
el planteamiento del problema, partiendo del contexto general hasta la delimitacion

puntual del mismo. El Capitulo 2 aborda el ambito de la investigacion, en el que se
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definen la hipotesis y los objetivos, tanto generales como especificos. En el Capitulo 3,
se desarrolla la revision bibliografica, que integra los antecedentes y el marco tedrico,
abarcando temas clave como el Cemento Portland Compuesto, los cementos bajos en
carbono, el sistema LC3, la estabilidad volumétrica, la durabilidad del concreto y los
mecanismos de corrosion. El Capitulo 4 describe la metodologia experimental empleada,
dividida en etapas que incluyen el disefio de mezclas, la evaluacion de la estabilidad
volumétrica, las propiedades de transporte y los ensayos de corrosion. Finalmente, el
Capitulo S presenta los resultados obtenidos en cada una de estas etapas, sirviendo de
base para el andlisis comparativo de los cementos evaluados y las conclusiones del

estudio.



Justificacion

El uso sostenible de recursos y la reduccion del impacto ambiental en la construccidon son
imperativos actuales. En este contexto, los cementos con bajo contenido de clinker surgen
como una alternativa viable y sostenible al cemento Portland ordinario o CPO. Evaluar
las propiedades de cementos de bajas emisiones de carbono es crucial para su
incorporacion en proyectos de infraestructura, puesto que, segin el Foro Econdémico
Mundial, estos cementos pueden reducir las emisiones de CO> del sector hasta en un 70%,
apoyando el crecimiento urbano sin los altos costos de tecnologias como la captura de

carbono (World Economic Forum, 2024a).

En la Figura 1 se ilustra la importancia de incorporar cementos bajos en carbono como
estrategia para minimizar el impacto ambiental de la industria de la construccién. E1 LC?,
por ejemplo, emite solo 43 kg de CO; por cada 100 kg de cemento, considerablemente
menos que los 75 kg de CO2 emitidos por el Cemento Portland Ordinario (Boanada-Fuchs
et al., 2024). En este contexto, en la construccion de un edificio que requiere 100.000 kg
de cemento, el uso de CPO generaria 75.000 kg de CO., mientras que con LC® las
emisiones se reducirian a 43.000 kg, logrando una disminucion de 32.000 kg de CO». Esta
significativa reduccion no solo favorece el desarrollo urbano sostenible, sino que también
contribuye a la mitigacion del cambio climatico, reduciendo la huella de carbono del

sector de la construccion.

Al adoptar cementos con bajo contenido de clinker no solo se apuesta por la sostenibilidad,
sino que también se abre una ventana para investigar y optimizar sus propiedades. En
particular, estudiar la influencia de la reduccion del clinker como componente principal
del cemento en niveles del 60% y 50% permitira comprender la durabilidad y la
estabilidad volumétrica en concretos disefiados para distintos rangos de resistencia. En
este trabajo se plantea una evaluacion comparativa entre cementos bajos en carbono del
tipo CPC 30 (con 50 y 60% de clinker) y un cemento de referencia de mayor contenido
de clinker, el CPC 40 (con aproximadamente 80% de clinker). La eleccion del CPC 40
representa un punto de referencia de alto clinker frente al cual contrastar el desempeno de

las alternativas de menor impacto ambiental.
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Figura 1. Ilustracion de las emisiones de cementos bajos en carbono en comparacion al cemento

portland ordinario. Fuente: Adaptado de (Boanada-Fuchs et al., 2024)

En términos del alcance de este estudio, tanto los fabricantes actuales de cemento como
aquellos que planean ingresar al mercado en el futuro con cementos bajos en carbono
obtendran valiosos conocimientos sobre las propiedades en estado fresco y endurecido de
los CPC con diferentes contenidos de clinker, asi como su capacidad para prolongar la
vida 1til de una estructura. Por otro lado, los constructores podran identificar parametros
especificos de control de calidad para las obras que utilicen estos nuevos productos

producidos en México como cementante.

La originalidad de esta investigacion reside en su enfoque, en el escenario donde se
desarrolla y en la comparacion con el CPC 40R con 80% de Clinker como cemento
comercial. Si bien los cementos bajos en carbono se estdn abriendo camino como
tecnologia emergente a nivel mundial, en México aun estd en una fase temprana de
adopcion. De hecho, de las 37 plantas de cemento en el territorio nacional, solo una ha
incursionado en una formula especifica para un cemento que reduce las emisiones hasta
en un 50% (HOLCIM, 2023). Asimismo, este estudio aporta un nivel de analisis poco
habitual en trabajos de tesis, pues la matriz experimental no se limita a la contraccién
autdgena, sino que también considera la contraccion por secado y la contraccion quimica.
Ademas, amplia su alcance al evaluar la durabilidad y la resistencia a la corrosion de
estructuras de concreto reforzado, lo que subraya la relevancia potencial de estos cementos

con bajo contenido de clinker en infraestructuras expuestas a ambientes adversos.
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A corto y mediano plazo, esta investigacion facilitard la adaptacion y optimizacion de
mezclas con CPC40R y CPC30R en la industria de la construccion mexicana. Ademas, al
sentar bases solidas sobre sus propiedades y beneficios, impulsara la adopcion en el pais

de nuevas tecnologias bajas en carbono como el sistema de produccion de cemento LC?.



Capitulo 1- Planteamiento del problema

Este capitulo presenta el contexto ambiental y tecnoldgico que impulsa la transicion hacia
cementos con bajo contenido de clinker, asi como la problematica asociada a su
desempefio en condiciones reales. Se define el enfoque de investigacion centrado en la
evaluacion de estabilidad volumétrica y durabilidad de tres tipos de cementos
diferenciados por su contenido de clinker, con especial atencion en la tecnologia LC? y su

aplicacion con materiales disponibles en el contexto mexicano.

1.1 Contexto del problema

Segun el informe de la International Energy Agency sobre las emisiones de CO», en 2022,
las emisiones globales de CO; derivadas de la energia experimentaron un aumento del
0.9%, equivalente a 321 Mt, alcanzando un récord de 36.8 Gt. De ese total, 423 Mt
provinieron de la combustion de energia (IEA, 2023). En este contexto, el World Business
Council for Sustainable Development - WBCSD (2018) sefala que el sector cementero se
destaca como el tercer mayor consumidor industrial de energia a nivel mundial, siendo el
responsable del 7% del consumo energético y posicionandose como el segundo mayor

emisor de CO», contribuyendo con aproximadamente el 7% de las emisiones globales.

El cemento es un componente esencial en la produccion de concreto, material
ampliamente utilizado en la edificacion de viviendas, escuelas, hospitales e
infraestructuras, componentes vitales para el bienestar social y econdmico de una region.
Sin embargo, la fabricacion de una tonelada de cemento puede resultar en la emision de
entre 0.6 y 0.9 toneladas de CO», dependiendo del contenido de clinker y otros factores
del proceso (Tkachenko et al., 2023). Por lo tanto, la industria del cemento juega un papel

importante en la reduccion de la contaminacion y el desarrollo sostenible.

En linea con los objetivos de desarrollo sostenible, que promueven la accion climética,
ciudades sostenibles y un consumo y produccion responsable (United Nations, 2023) , la
industria del cemento enfrenta el desafio de transitar hacia una economia baja en carbono
y alcanzar la neutralidad climdtica para 2050. Entre las estrategias mas destacadas para
lograrlo se encuentran: la sustitucion parcial del clinker con materiales cementantes

suplementarios; la innovacion en los procesos de produccion desde el punto de vista
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energético, mediante la optimizacion del consumo de combustibles fosiles, la
incorporacion de combustibles alternativos y el uso de fuentes renovables; asi como la
adopcion de cementos de bajas emisiones de carbono, tales como el Cemento de Caliza y

Arcilla Calcinada (LC?).

En el contexto mexicano, una de las vias mas relevantes para reducir el impacto ambiental
del cemento ha sido el desarrollo y comercializacion de Cementos Portland Compuestos
(CPCQ), los cuales incorporan adiciones minerales como escoria granulada de alto horno,
puzolanas naturales o artificiales, y cenizas volantes. Recientemente, también se ha
comenzado a introducir en el mercado nacional una nueva generacion de cementos con
bajo contenido de clinker, disefiados especificamente para reducir su huella de carbono,
ya sea mediante procesos de coprocesamiento de residuos como combustibles alternativos
en hornos cementeros, formulaciones hibridas que combinan clinker con materiales
cementantes suplementarios de diversa naturaleza (caliza, arcillas calcinadas, puzolanas
naturales o artificiales) o tecnologias de produccion que optimizan el consumo energético

y las emisiones asociadas al clinker (HOLCIM, 2023).

Pese al avance tecnologico, el desempeio de estos nuevos cementos con bajo contenido
de clinker atin no ha sido plenamente evaluado en condiciones representativas del entorno
constructivo mexicano. En este contexto, dichas condiciones aluden a la produccion de
concretos de bajas y altas resistencias elaborados con cementos CPC 30 y CPC 40, asi
como al desempefio de mezclas producidas con materias primas locales de México, lo que
resulta especialmente relevante considerando que algunos de los estudios previos sobre
cementos de bajo clinker —como los relacionados con LC?*— se han desarrollado
utilizando arcillas y calizas provenientes de otras regiones del mundo (Avet et al., 2019;
Krishnan et al., 2019; Nguyen et al., 2022; Pillai et al., 2019; Zunino, 2020). Por tanto, se
vuelve necesario realizar investigaciones que permitan comparar su comportamiento
frente a cementos de alto clinker como el CPC 40, utilizando materiales locales y métodos
de disefio de mezclas acordes con las necesidades del sector. Esta evaluacion integral es
clave para determinar su viabilidad técnica y desempefio, asi como su potencial de

implementacion en el mercado.
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1.2 Definicion del problema

A nivel global, el consumo per cépita de cemento varia significativamente entre regiones.
Mientras que en Europa y Asia se registran promedios anuales de entre 400 y 500 kg por
habitante, en América Latina y el Caribe esta cifra se reduce a aproximadamente 250 kg
(Villagran-Zaccardi et al., 2022). Esta diferencia no necesariamente implica una reduccion
futura en el consumo de cemento en Europa, sino que refleja el hecho de que se trata de
regiones con infraestructura ya consolidada, donde la demanda tiende a estabilizarse. En
contraste, en América Latina y el Caribe el proceso de urbanizacion y el desarrollo de
nuevos proyectos de infraestructura sugieren un crecimiento mdas pronunciado en la

demanda de cemento en los préximos anos.

En respuesta a los desafios ambientales que enfrenta la industria cementera, en México se
ha comenzado a introducir una nueva generacion de cementos con bajo contenido de
clinker. Para este trabajo de investigacion se seleccionaron productos con reducciones
significativas en su proporcion de clinker, llegando al 60% e incluso al 50%. Esta
tendencia constituye un avance hacia la descarbonizacién del sector; no obstante, la
disminucion de clinker también puede afectar propiedades clave del concreto, lo que hace
necesario evaluar con mayor rigor su comportamiento (Black, 2016; H. Zhang et al.,

2023).

Con este proposito, la investigacion se centra en tres cementos representativos: un
cemento convencional con aproximadamente 80% de clinker, un segundo con 60% y un
tercero con 50%, correspondiente al sistema LC>. Aunque este tiltimo se perfila como una
de las alternativas con mayor potencial ambiental, atin existen vacios de conocimiento
relacionados con su desempefio, particularmente en aspectos como la estabilidad
volumétrica y la corrosién (Ben Haha et al., 2023b; Nguyen et al., 2022; Spragg et al.,
2023).

La incorporacion de estos cementos en el mercado mexicano abre un espacio estratégico
de andlisis, ya que sus propiedades dependen no solo del nivel de clinker, sino también de
las adiciones minerales utilizadas y de los materiales locales empleados en su produccion
(Avet & Scrivener, 2018; Blouch et al., 2023; Zolfagharnasab et al., 2021). En este

contexto, resulta especialmente relevante estudiar cementos tipo CPC 30, incluyendo el
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LC? elaborado a partir de arcillas calcinadas mexicanas, cuya presencia en el mercado
nacional es todavia limitada y en proceso de consolidacion. Por ello, este trabajo propone
una evaluacion experimental comparativa del desempefio de concretos fabricados con los

tres tipos de cemento mencionados.
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Este capitulo establece el marco que sustenta la presente investigacion. Se expone la
justificacion del estudio, destacando la necesidad de reducir las emisiones de carbono
mediante el uso de cementos con bajo contenido de clinker. Se plantea la importancia de
evaluar su desempefio en concretos, especialmente en lo relacionado con la estabilidad
volumétrica y la durabilidad. Ademas, se establece la hipotesis de trabajo y se formulan

los objetivos generales y especificos que guian el desarrollo de la investigacion.

2.1 Hipotesis

Manteniendo fija la relacion agua/cementante, los cementos con bajo contenido de clinker
(aproximadamente 60% y 50%), como alternativa de bajo carbono frente al CPC 40R
(80% de clinker), permitirdn la produccion de concretos con desempefio superior en
estabilidad volumétrica y mayor durabilidad en comparaciéon con los concretos

actualmente empleados en la industria de la construccion en México.
2.2 Objetivos

2.2.1 Objetivo general

Determinar el desempefio de concretos con cementos de bajo contenido de clinker (60%
y 50%) como alternativa de sostenibilidad mediante la evaluacion de sus propiedades
mecanicas, estabilidad volumétrica y durabilidad, en comparacion con el cemento de 80%

de clinker como referencia.

2.2.2 Objetivos especificos

1. Evaluar las propiedades mecanicas de concretos elaborados con cementos que
contienen 50%, 60% y 80% de clinker, mediante ensayos de mddulo de elasticidad
y resistencia a la compresion, para el analisis del desempefio de los sistemas de
bajo contenido de clinker en relacién con un concreto con alto contenido de clinker
disefiado para alcanzar resistencias objetivo de 20, 40, 60 y 70 MPa.

2. Valorar la estabilidad volumétrica de concretos elaborados con cementos que

contienen 50%, 60% y 80% de clinker, mediante ensayos de retraccion quimica,
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autdgena y por secado, con el propésito de conocer el efecto de la reduccion del
contenido de clinker sobre las deformaciones volumétricas del concreto.

3. Valorar el efecto de agentes agresivos ambientales en concretos elaborados con
cementos que contienen 50%, 60% y 80% de clinker, a través de ensayos de
transporte de iones cloro, resistividad eléctrica y carbonatacion, para la evaluacion
del comportamiento de cada agente y su incidencia en el deterioro de concretos
con estos tipos de cemento.

4. Analizar el efecto de la exposicion a cloruros sobre la corrosion del acero de
refuerzo embebido en concretos fabricados con cementos que contienen 50%, 60%
y 80% de clinker, utilizando técnicas electroquimicas como el potencial de
corrosion y la resistencia a la polarizacion lineal, para la identificacion de
diferencias en las tasas de corrosion y en el comportamiento electroquimico del
acero.

5. Estimar la vida util de elementos de concreto reforzado elaborados con cementos
de 50%, 60% y 80% de clinker, a través de pardmetros como la velocidad de
carbonatacion, el umbral de cloruros, el coeficiente de difusion de cloruros y el
Factor de forma (formation factor), con el propdsito de comprender la influencia

del contenido de clinker en la durabilidad a largo plazo de las estructuras.
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Este capitulo presenta una revision del conocimiento cientifico relacionado con los
cementos de bajo contenido de clinker, con énfasis en el cemento LC>. Se compone de dos
secciones principales: antecedentes y marco teorico. En la primera, se analizan las
investigaciones mas relevantes e influyentes sobre estabilidad volumétrica y durabilidad
del LC?, identificadas mediante un analisis bibliométrico. En la segunda, se abordan los
fundamentos técnicos que sustentan el estudio, incluyendo conceptos clave sobre
propiedades mecanicas, mecanismos de deterioro, transporte de iones, técnicas de
evaluacion electroquimica y parametros como el formation factor. Esta revision sirve

como base para el planteamiento metodoldgico y experimental de la investigacion.

3.1 Antecedentes

En los tltimos afios, ha habido un notable aumento en la investigacion y desarrollo de
cementos bajos en carbono, impulsado por la necesidad urgente de reducir las emisiones
de CO; en la industria de la construccion (Véase Figura 2). El cemento Portland se produce
a partir de clinker obtenido por la calcinacion de material calcareo y arcilloso, un proceso
que libera grandes cantidades de CO> (Sousa & Bogas, 2021). Como alternativa, se han
desarrollado nuevos cementos cuya composicion difiere de la del Portland tradicional, ya
sea mediante el uso de adiciones minerales (Kapeluszna et al., 2021), la formulacion de
cementos con menor proporcion de clinker (Antunes et al., 2022), o la implementacion de
sistemas de materiales activados alcalinamente (Pol Segura et al., 2023). La creciente
cantidad de publicaciones cientificas y proyectos de investigacion en este campo refleja
el compromiso de la comunidad cientifica y de la industria para enfrentar los desafios del

cambio climatico mediante la innovacion en materiales de construccion.

El cemento con bajo contenido de Clinker ha emergido como un material de construccion
sostenible, destacando la escoria de alto horno (GGBFS) como un componente clave. La
escoria granulada de alto horno (GGBFS) se obtiene como subproducto de la fabricacion
de hierro en altos hornos, cuando la ganga y los fundentes se funden y, al enfriarse
rapidamente con agua, se vitrifican formando un material de naturaleza amorfa. Este

subproducto, tras ser molido finamente, puede emplearse como componente clave en
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cementos con bajo contenido de clinker, dado su cardcter hidraulico latente. Aunque la
GGBFS reacciona lentamente con el agua, su hidratacion puede acelerarse en presencia
de activadores como la portlandita liberada durante la hidratacién del cemento Portland.
Su reactividad depende de factores como la finura, grado de cristalinidad, composicion
quimica, nivel de reemplazo y naturaleza del activador utilizado (Black, 2016). En
particular, materiales mas finos, con mayor superficie especifica, tienden a desarrollar una

reactividad mas réapida.
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Figura 2. Numero de documentos publicados anualmente por diversas revistas cientificas sobre

cementos de bajo carbono. Fuente: Scopus.

El reemplazo de Clinker con GGBFS puede mejorar la trabajabilidad del concreto gracias
a las superficies lisas de las particulas de GGBFS, aunque no afecta significativamente el
sangrado y la segregacion. Sin embargo, los tiempos de fraguado pueden verse afectados;
los tiempos de fraguado final se retrasan debido a la menor reactividad de las escorias en
comparacion con el clinker, especialmente a bajas temperaturas y altos niveles de
reemplazo (Black, 2016; Pan et al., 2020). Los tiempos de fraguado inicial pueden variar,

siendo retrasados, inalterados o incluso acortados dependiendo del nivel de reemplazo.

De acuerdo con Black (2016) el desarrollo de la resistencia en los cementos con escoria
es mas gradual que en los sistemas con cemento tipo I debido a la menor reactividad de la
escoria. Sin embargo, tipicamente, para los 28 dias, los cementos con escoria han

desarrollado resistencias comparables a los sistemas equivalentes de cemento
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convencional, y a plazos mas largos, pueden exhibir resistencias superiores. La finura de
la escoria también impacta en el desarrollo de la resistencia a compresion, con escorias
mas finas contribuyendo mas significativamente a la resistencia en edades tempranas (Ben

Haha et al., 2023a).

La hidratacion de la escoria dentro de las mezclas de cemento modifica la microestructura
de la pasta endurecida, pasando de una morfologia de C-S-H fibrilar a una en laminas, y
reduciendo la porosidad capilar, lo que disminuye la permeabilidad (Ben Haha et al.,
2023a; Black, 2016). Esto ayuda a prevenir la entrada de especies agresivas, mejorando
potencialmente la durabilidad del concreto. Sin embargo, durante la hidratacion de la
escoria, la portlandita se consume, lo que domina sobre la reduccion de la permeabilidad,
resultando en una menor resistencia a la carbonatacion en muchos sistemas de cemento

con escoria comparados con sistemas equivalentes de cemento ordinario.

En lo relacionado con la penetracion de cloruros en el concreto reforzado, la estructura de
poros mas fina de las pastas de cemento con escoria, que reduce la permeabilidad, es
beneficiosa para resistir el ingreso de estos iones. Los cementos con escoria han
demostrado mejorar la resistencia debido a la composicion quimica del GGBFS, donde el
contenido elevado de aluminato en la escoria fija los cloruros como sal de Friedel dentro
de la matriz de cemento endurecido (Ben Haha et al., 2023a). Al igual que con el ataque
de cloruros, la sustitucion de Clinker con GGBFS mejora la resistencia al ataque de

sulfatos debido a las siguientes razones explicadas por Black (2016):

e Dilucion del Clinker: menores contenidos de C3A y C3S resultan en menos hidratos
de aluminato y portlandita para reaccionar con los sulfatos.

e Consumo de portlandita durante la hidratacion del Clinker: menos portlandita
disponible para formar yeso o proporcionar calcio para formar ettringita.

e Menor permeabilidad: los sistemas mezclados usualmente exhiben una estructura

de poros mas fina, reduciendo la permeabilidad y mejorando asi la resistencia.

La ceniza volante (CV), también conocida como ceniza de combustible pulverizado o PFA
en el Reino Unido, es un subproducto de la combustion de carbon pulverizado en plantas
de energia térmica. Esta ceniza estd compuesta por particulas finas que son expulsadas del

horno junto con los gases de combustion, y se recolectan mediante precipitadores
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electrostaticos u otros equipos de filtracion de particulas. La ceniza que cae al fondo del
horno se denomina ceniza de fondo. La ceniza volante tipicamente constituye alrededor
del 85% de las cenizas producidas, mientras que la ceniza de fondo representa el 15%
restante. En 2011, la produccién global de productos de combustion del carbon fue de 780

Mt, de los cuales aproximadamente 660 Mt eran ceniza volante.

Al igual que la escoria de alto horno, la ceniza volante afecta las propiedades del concreto
tanto en etapas tempranas como tardias, incluyendo, trabajabilidad, tiempo de fraguado,
desarrollo de la resistencia y durabilidad. Los efectos precisos dependen de la ceniza
volante en cuestion, ya que factores como la composicion quimica y mineraldgica, el
contenido de carbon y la finura de las particulas pueden influir en el desempefio (Antunes
et al., 2022). Tipicamente, la cohesion mejora con la adicidon de ceniza volante debido a
la ligera carga negativa en la superficie de los minerales aluminosilicatos, lo que mantiene
la dispersion de las particulas en la pasta de cemento en estado fresco (Ben Haha et al.,
2023a; Black, 2016). Este efecto contribuye al aumento cominmente observado en la

trabajabilidad de las mezclas de cemento y ceniza volante.

Un factor mayor en la mejora de la trabajabilidad del concreto es la naturaleza esférica de
las particulas de ceniza volante, que actiian como lubricante. Se estima que un reemplazo
del 10% del cemento con ceniza volante tiene un efecto equivalente en la compactacion a
aumentar el contenido de agua en un 3-4%. Sin embargo, algunas cenizas muy finas o con
un alto contenido de carbon no quemado pueden disminuir la trabajabilidad. Asimismo,
la composicion de la ceniza volante puede afectar significativamente los tiempos de
fraguado; en general, se acepta que las cenizas de Clase F retrasan el fraguado (Antunes
et al., 2022; Black, 2016). Otro beneficio considerable del uso de ceniza volante en
concreto es la reduccion marcada en la generacion de calor, en comparacion con la
generacion de calor en etapas tempranas estimada en un 15-30% de la del cemento
Portland. Esto ha demostrado ser particularmente beneficioso para el concreto masivo, y
la primera aplicacion de concreto con ceniza volante en el Reino Unido fue para tales
propositos durante la construccion de las presas Lednock, Clatworthy y Lubreoch en la

década de 1950 (Black, 2016).
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La presencia de ceniza volante en una mezcla de concreto también afecta el desarrollo de
la resistencia. Las cenizas de Clase C, debido a su mayor contenido de calcio, pueden
contribuir parcialmente a la hidrataciéon temprana y, por tanto, no afectan
significativamente el desarrollo inicial de la resistencia. En cambio, las cenizas de Clase
F, con bajo contenido de calcio y mayor proporcién de silice y alimina, participan
principalmente en reacciones puzoldnicas que se manifiestan a largo plazo (Ben Haha et
al., 2023a; Black, 2016). Esta reaccion, al ser mas lenta que las reacciones de hidratacion
del Clinker de cemento, conduce a menores resistencias en etapas tempranas, pero a

resistencias mayores en etapas tardias.

En lo relacionado a la durabilidad, al igual que en los sistemas mencionados
anteriormente, el consumo de portlandita en la reaccidon puzoldnica para producir C-S-H,
con una reduccién asociada en la porosidad y permeabilidad, presenta una doble faceta
respecto a la resistencia a la carbonatacion. Numerosos estudios (Antunes et al., 2022;
Ben Haha et al., 2023a; Black, 2016) han mostrado que la resistencia a la carbonatacion
de las mezclas de cemento y ceniza volante es menor que la de las mezclas de cemento
puro. Al igual que las mezclas de cemento y GGBFS, la estructura de poros mas fina de
las mezclas de cemento y ceniza volante reduce la permeabilidad y, por lo tanto, ayuda a
resistir el ingreso de iones cloruro. Ademads, el alto contenido de alimina de muchas
cenizas volantes aumenta la capacidad de fijacion de cloruros, de modo que los iones
cloruro pueden ser fijados como sal de Friedel (Black, 2016). Sin embargo, la tasa
reducida de hidratacion en comparacion con la escoria significa que, al igual que con la
carbonatacion y la resistencia, la mejora del rendimiento de las mezclas de cemento y

ceniza volante depende de un curado prolongado.

La resistencia de las mezclas de cemento y CV al ataque de sulfatos es mixta, con algunos
sistemas mostrando mejor rendimiento con la adicion de CV y otros mostrando
rendimiento disminuido. Las mejoras generalmente se deben a las menores
permeabilidades provocadas por la reaccion puzolanica. Sin embargo, los aumentos en los
contenidos de aluminio y hierro de la CV pueden causar problemas debido a la implicacion

de estos elementos en la formacion de ettringita (Antunes et al., 2022; Black, 2016). Dado
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que se requiere una fuente de calcio para la formacion de ettringita, el contenido de calcio

de la CV parece ser importante.

El polvo de caliza (LS) es ampliamente utilizado en cementos de bajo contenido de clinker
debido a su disponibilidad y bajo costo. Su efecto en la retraccion del concreto depende
de su tamafio de particula y del contenido de LS en la mezcla, asi como de la interaccién
con otros materiales cementantes suplementarios ricos en alimina (Black, 2016). La
presencia de LS favorece la formacion de carboaluminatos de calcio y otros productos de
hidratacion adicionales, lo que aumenta el volumen total de productos respecto al cemento
sin caliza. Este aumento de volumen puede inducir un incremento de la retraccién quimica
del concreto, dependiendo de la finura de las particulas de LS (Black, 2016; D. Wang et
al., 2018).

De acuerdo con De Weerdt et al. (2011), durante la hidratacion, la pasta de cemento ejerce
una contraccion quimica, ya que el volumen de los productos de hidratacién es menor que
el volumen de los reactivos. Como se observa en la Figura 3, E1 OPC-LS y el OPC-FA-
LS tienen una contraccidon quimica ligeramente superior que sus equivalentes sin caliza,
el OPC y el OPC-FA, lo que indica que, cuando hay caliza presente, se forman mas
productos de hidratacion o, alternativamente, se forman hidratos con un volumen que varia

en relacion con los reactivos que los hidratos habituales.

Cuando las particulas de LS son finas, pueden actuar como sitios de nucleacion,
promoviendo la hidratacion del cemento y aumentando la cantidad de productos
hidratados, lo que puede incrementar la retraccién autdégena. Por el contrario, si el tamaiio
de las particulas de LS es similar o mayor que el del cemento, su incorporacion ejerce
principalmente un efecto de dilucion: aumenta el espacio entre las particulas de cemento,
reduce las tensiones capilares y disminuye la retraccion autégena del concreto (Bentz et
al., 2011). De esta manera, el efecto del LS sobre la contraccion y retraccion del concreto
depende de un balance entre la generaciéon de nuevos productos de hidratacion y la

dilucion fisica que introduce en la matriz.
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Figura 3. Efectos del contenido de OPC sobre la retraccion quimica. Fuente: Adaptado de (De

Weerdt et al., 2011).

La incorporacién de LS (finura de Blaine: 638 m?/kg) para reemplazar del 0 al 45% en
peso de cemento resultd en un aumento significativo de la profundidad de carbonatacién
del concreto, como se detalla en la Figura 4. Este incremento en la profundidad de
carbonatacion se debe principalmente a dos efectos del LS: en primer lugar, el efecto de
dilucion, que implica una reduccion en la cantidad de cemento disponible para reaccionar
con el dioxido de carbono; en segundo lugar, efectos quimicos, donde el LS puede
consumir hidréxido de calcio (CH) durante la reaccion con la fase de aluminato presente
en el cemento (Meddah et al., 2014). Estos procesos combinados contribuyen a una mayor
exposicion del concreto al CO; presente en el ambiente, aumentando asi la profundidad

de carbonatacion observada en las pruebas experimentales.
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Figura 4. Efecto del contenido de polvo de caliza en la profundidad de carbonatacion del

concreto. Fuente: Adaptado de (Meddah et al., 2014).
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Uno de los principales cementos bajos en carbono conocidos actualmente es el LC?, el
cual por sus siglas en inglés es un cemento que resulta de la combinacion de bajo
contenido de clinker, arcillas calcinadas y piedra caliza triturada. El estudio de las arcillas
calcinadas como puzolanas tom6 impulso en 2004, gracias a colaboraciones entre la
Profesora Karen Scrivener de la EPFL en Suiza y el Profesor Fernando Martirena de la
UCLV en Cuba. Como resultado de este intercambio, en 2005 surgié un proyecto
financiado por la Swiss National Science Foundation y la Swiss Agency of Development
and Cooperation (EPFL, 2023). Hasta 2008, este proyecto se dedicd a investigar las
aplicaciones potenciales de estas arcillas en la produccion de cementos. La iniciativa no
solo se centrd en la innovacion de materiales, sino también en evaluar su impacto

ambiental y determinar su factibilidad econdémica en la produccién industrial.

Posteriormente, entre 2009 y 2012, un segundo proyecto enfocd sus esfuerzos en cementos
con mezcla ternaria de arcilla calcinada y caliza, resultando en el LC? tal y como se le
conoce actualmente (EPFL, 2023). Desde ese entonces, la tecnologia LC® ha sido
validada, mostrando no solo su rentabilidad econdmica sino también su capacidad para
reducir las emisiones de CO; en el sector cementero. Este avance ha capturado la atencion
de investigadores a nivel mundial, quienes han profundizado en las propiedades y

aplicaciones del LC?.

Con el fin de identificar las investigaciones mas relevantes sobre el desempefio del
cemento LC?, se realizé un anélisis bibliométrico utilizando la base de datos Scopus y la
herramienta VOSviewer. Este andlisis permiti6é reconocer a los autores mas citados, las
revistas con mayor impacto y los enfoques predominantes en torno a la estabilidad
volumétrica (véase Figura 5) y la durabilidad (véase Figura 6) de este nuevo tipo de
cemento. A partir de estos criterios, se seleccionaron los articulos mas representativos, los

cuales se describen a continuacion.
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Figura 5. Principales autores que investigan sobre la estabilidad volumétrica del LC?. Analisis

bibliométrico utilizando la base de datos de Scopus. Fecha de consulta: agosto 2025.
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Las investigaciones sobre el cemento LC? destacan su notable capacidad de reduccion de
emisiones en comparacion con el CPO. El LC? permite disminuir el uso de clinker hasta
en un 50%. Materiales adicionales, como la piedra caliza triturada y el yeso, no
contribuyen con emisiones de CO> al proceso, y la calcinacion de la arcilla demanda un
20% menos de energia térmica. Esto se traduce en una disminucion de emisiones cercana
al 40% (Sharma et al., 2021). Es crucial entender que la mayor parte de las emisiones en
la produccion de cemento provienen de la descomposicion de la piedra caliza durante la
clinkerizacion, y no del calentamiento a 1450°C. En este proceso, el carbonato de calcio
(CaCO3) en la piedra caliza se descompone en 6xido de calcio (CaO) y COo.
v
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Figura 6. Principales autores que investigan sobre la durabilidad del LC? como cementante.

Analisis bibliométrico utilizando la base de datos de Scopus. Fecha de consulta: agosto 2025.

Un analisis econdmico del LC? en la India considerd aspectos como la disponibilidad de
arcilla y los costes relacionados con su procesamiento, calcinacion, transporte y el clinker.
La rentabilidad de LC?, en comparacion con OPC y CPC, también se ve influenciada por
la disponibilidad y calidad de las cenizas volantes. Por ende, la factibilidad comercial del
LC? se ve determinada por la ubicacion de la fibrica y la tecnologia aplicada (Joseph et
al., 2016). En este contexto, se evidencio la competitividad econémica del LC? frente al
OPC y CPC basado en ceniza volante en la mayoria de los escenarios. Esto concuerda con
un estudio para el mercado cubano (Sanchez Berriel et al., 2016), que resalto las ventajas

econdmicas del LC? en la reduccion de costos asociados a la produccion de cemento.

Desde el punto de vista técnico, la Figura 7 ilustra que el LC? posee una resistencia a la
compresion similar o incluso superior al OPC tras 28 dias de curado, corroborando lo

estipulado por Avet et al. (2019).
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Figura 7. Evolucion de la resistencia a la compresion a 28 dias de los concretos LC? y resistencia

a la compresion del OPC a 28 dias como referencia. Fuente: Adaptado de Nguyen et al. (2022).

En el estudio en mencion, se observo un notable incremento en la resistencia a compresion
del concreto con LC? desde el primer dia hasta el séptimo. Si bien a los 3 dias la ganancia
de resistencia ain no resulta significativa, a los 7 dias esta alcanzé mas del 70% de la
registrada a los 28 dias, lo que indica un desarrollo de resistencia comparable al de
concretos convencionales a edades tempranas. Por su parte, la Figura 8 refleja el
crecimiento en la resistencia a la traccion del concreto LC? durante el mismo periodo,

mostrando un patron de desarrollo similar entre ambas resistencias, donde el 70% se

alcanza al séptimo dia.
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Figura 8. Evolucion de la resistencia a la traccion a 28 dias de los concretos LC?. Fuente:

Adaptado de Nguyen et al. (2022).
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En estudios previos sobre el modulo de elasticidad de concretos con LC?, Dhandapani et
al. (2018) evalud especimenes cilindricos de 150 mm de diametro por 300 mm de altura
siguiendo la norma ASTM C469, utilizando una maquina de compresion de 3000 kN con
precision de =1%. Para la determinacion del modulo elastico, los especimenes se cargaron
hasta el 40% de su resistencia a compresion en tres ciclos, y la pendiente de la curva carga-
desplazamiento en el tercer ciclo se registré como el mddulo de elasticidad estatico. Como
lo indica la Figura 9, los resultados indicaron que el modulo de elasticidad de los concretos
con LC? fue comparable al de mezclas fabricadas con otros sistemas cementantes
convencionales, lo que sugiere que los concretos con LC? pueden ofrecer caracteristicas

mecanicas similares y ser aptos para aplicaciones estructurales.
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Figura 9. Modulo de elasticidad de concretos con CPO, FA:CV y LC3 como cementantes.
Fuente: (Dhandapani et al., 2018)

En lo que respecta a la estabilidad volumétrica, en estudios sobre retraccion quimica,
Afroz, Zhang, et al. (2023) evaluaron pastas con diferentes contenidos de ligante hasta
170 dias. En la Figura 10 se evidencia que la mezcla de control se estabilizo después de
aproximadamente 50 dias. Por su parte, la pasta 30F, con 30% de ceniza volante, mostrd

la contraccion quimica mdas baja durante los primeros 20 dias, incrementandose
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posteriormente a un ritmo lento, lo que evidencia un comportamiento puzoldnico tardio;
hacia los 84 dias, su retracciéon quimica parecia superar la del control. En contraste, la
pasta 44L, con 44% de reemplazo que combina arcilla calcinada y caliza (LC),
experimentd un aumento mas rapido de la contraccion quimica en los primeros 20 dias,
alcanzando a estabilizarse a esa edad y presentando la contraccion quimica mas baja al
final del periodo de medicion. Estos resultados destacan que la naturaleza y proporcion de
los cementantes alternativos influyen significativamente en la evolucidon temporal de la
retraccion quimica, con LC? mostrando un comportamiento inicial més rapido pero menor

retraccion a largo plazo en comparacion con mezclas con ceniza volante.
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Figura 10. Retraccion quimica de pastas de cementante hasta los 170 dias de evaluacion.

En cuanto a la retraccion por secado, Nguyen et al. (2022) evalud prismas de concreto
sumergidos durante 7 dias en agua con cal y posteriormente expuestos a condiciones de
secado. Se observd que, en edades tempranas, los concretos LC? mostraron deformaciones
por retraccion por secado ligeramente superiores en comparacion con concretos
convencionales de similar resistencia; por ejemplo, las mezclas de 45 MPa presentaron
mayores retracciones iniciales hasta los 40 dias. Sin embargo, a edades mayores, las
diferencias entre LC? y los concretos convencionales se estabilizaron, alcanzando valores
comparables a los 90—-100 dias. Estos resultados sugieren que, para concretos de igual
resistencia, tanto la retraccion total como la retraccion por secado dependen
principalmente de la relacion agua/cementante mas que de la composicion del cemento,
confirmando que los materiales LC? pueden presentar un desempefio similar al de los

sistemas cementantes tradicionales en cuanto a retraccion por secado a largo plazo.
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Figura 11. Evolucion de la retraccion por secado en los concretos hasta los 100 dias. Fuente:

Adaptado de Nguyen et al. (2022).

Por otra parte, la Figura 12 ilustra que los concretos basados en LC? presentan retracciones

autogenas hasta tres veces mayor en comparacion a aquellos con OPC.
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Figura 12. Evolucion de la retraccion autogena y total hasta 100 dias. Fuente: Adaptado de

Nguyen et al. (2022).

Algunas investigaciones (Nguyen et al., 2022), sostienen que esta particularidad se debe
al refinamiento en la estructura de poros provocado por la incorporacién de arcilla
calcinada y piedra caliza. Dhandapani et al. (2018) llegaron a conclusiones parecidas y
sugieren que este comportamiento puede explicarse por el proceso de hidratacion
prolongado del LC?. Las interacciones continuas entre el cemento, la arcilla calcinada y

la piedra caliza a nivel microestructural derivan en una retraccion autégena a largo plazo.
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Sin embargo, ambos grupos de investigadores coinciden en que el mecanismo subyacente
a la retraccion de los concretos LC? en etapas tempranas aun no ha sido establecido
completamente. Por consiguiente, resulta fundamental abordar en futuras investigaciones

las diversas formas de retraccion presentes en el LC?.

El fenomeno de la retraccion autdgena es un aspecto que se destaca como uno de los temas
menos explorados segun la literatura existente (G. Y. Zhang et al., 2023). La necesidad de
una comprension mas profunda se fundamenta en la importancia de conocer los distintos
grados de retraccion que puede experimentar el concreto con LC? para diferentes niveles
de resistencia y optimizar las propiedades del este cemento para su aplicaciéon en la
construccion. Garantizar la durabilidad y el rendimiento a largo plazo de las estructuras
construidas con este material innovador subraya la importancia de abordar este vacio de
conocimiento y avanzar en la comprension de los mecanismos subyacentes de la

retraccion autégena del LC.

En relacion con las propiedades de transporte y durabilidad, la Figura 13 muestra que los
concretos basados en LC? presentan una resistividad destacada. Esta caracteristica surge
del refinamiento en la estructura porosa del material, la cual esta intrinsecamente ligada
al método de trituracion y calcinacion de las arcillas. Dhandapani et al. (2018) sefialan que
los elementos estructurales fabricados con LC® poseen una resistencia a la corrosion
sobresaliente. Este comportamiento puede entenderse considerando que la resistividad es
inversamente proporcional a la conductividad: altas resistividades denotan bajas
conductividades y, consecuentemente, menores riesgos de corrosion. En este sentido, los
resultados del RCPT para LC® lo categorizan con una carga "Insignificante". Esta
prestacion se atribuye principalmente a la estructura porosa refinada presente en el LC>.
Adicionalmente, la arcilla calcinada es rica en aluminatos reactivos que favorecen la
retencion de cloruros, y por ello, la naturaleza y composicion quimica de la arcilla juegan

un papel crucial en determinar estas propiedades.
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El andlisis bibliométrico reveld que, en sistemas de concreto reforzado con este tipo de
cemento, la corrosion es uno de los aspectos menos investigados, en comparacién con
temas como el andlisis del ciclo de vida o propiedades mecénicas. Ya no se considera
necesario profundizar en la reaccidon alcali-silice, ya que se ha constatado que esta
problematica no afecta a los concretos con este cemento, incluso cuando contienen
agregados con silice reactiva. Esta caracteristica se debe a la baja concentracion de alcalis
en la matriz cementante (Nguyen et al., 2020). Las principales investigaciones de
durabilidad en concretos con LC? abordan la exposicién a ambientes ricos en cloruros y
sulfatos (Ejbouh et al., 2023), la fijacion de cloruros y carbonatacion (Bahman-Zadeh et

al., 2022), difusion de cloruros y modelado de vida util (Pillai et al., 2019).

En un estudio (Bahman-Zadeh et al., 2022), se observo que en muestras de concreto con
LC?, la carbonatacion fue més pronunciada que en las muestras de OPC, principalmente
debido a la reduccion del contenido de portlandita, que disminuye la capacidad del
concreto para neutralizar el CO2, junto con cambios en la estructura de poros y la
permeabilidad que no compensan completamente la menor cantidad de portlandita. Sin
embargo, aunque las pastas LC> son mas vulnerables a la carbonatacion que la mezcla de
control, esta vulnerabilidad disminuye con un mayor contenido de caolinita. Lo anterior
resalta la necesidad de comprender los factores que contribuyen a la carbonatacion en

concretos con LC? y optimizar su durabilidad.
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La penetracion de cloruros en concretos con este tipo de cemento se ha analizado mediante
la elaboracion de perfiles de cloruros y la proyeccion de modelos de vida util. En general,
se ha registrado una prolongacion en la vida 1til prevista para sistemas con LC? como
cementante (Pillai et al., 2019). No obstante, investigaciones sobre el umbral de cloruros
indican que el OPC tiene un valor medio mas alto de Clw (0.44% en peso del cemento)
debido a su alta alcalinidad y al efecto de amortiguacion del Ca(OH).. En sistemas mixtos
como ceniza volante y LC?, la alcalinidad disminuye debido al consumo de Ca(OH)2 en
reacciones puzolanicas, lo que resulta en valores de umbral mas bajos (Pillai et al., 2019).
Estas reacciones puzolénicas, si bien reducen el Clt,, también incrementan la resistencia

i6nica y disminuyen la movilidad del cloruro.

La alcalinidad de la solucion de poros en el concreto desempena un papel fundamental en
el mantenimiento de la pasividad del acero de refuerzo. En el caso del concreto que utiliza
LC? como aglomerante, a causa de la presencia de arcillas calcinadas se observa un pH
ligeramente inferior (aproximadamente 13.2) en comparacion con el concreto Portland
ordinario (alrededor de 13.8), lo que podria afectar la alcalinidad y como resultado la
capacidad de proteger al acero frente a la corrosion (Ram et al., 2022). La presencia de
cloruros podria ser més critica en un entorno con un pH ligeramente mas bajo. Teniendo
en cuenta que la alcalinidad del LC? deberia ser adecuada para prevenir la corrosion, es
esencial abordar como la combinacion de cloruros y un pH ligeramente inferior podria

influir en la estabilidad quimica del acero embebido.

El empleo de técnicas electroquimicas ha permitido evaluar la durabilidad de concretos
elaborados con cementos bajos en carbono como el LC?. Ejbouh et al. (2023) reporta que,
bajo ciclos de exposicion agresiva a ambientes ricos en cloruros y sulfatos, el concreto
con LC? present6 una tasa de corrosion significativamente menor en comparacién con
cementos Portland ordinarios (OPC) y mezclas con filler calizo (LCF). Los resultados
ilustrados en la Figura 14 indican que al final del experimento, el LC® mostré una
reduccion de la velocidad de corrosion aproximadamente tres y veintis€is veces respecto
al LCF y al OPC, respectivamente, manteniéndose por mas tiempo en zonas de baja
corrosion. Este desempefio superior se atribuye al efecto combinado de las reacciones del

sistema ternario LC>: (i) el consumo de Ca(OH): por la reaccion puzoléanica entre la arcilla
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calcinada y el clinker, lo cual disminuye la conductividad del sistema y limita la formacioén
de fases expansivas; (ii) la sinergia entre arcilla calcinada y piedra caliza, que promueve
la formacion de carboaluminatos y una microestructura mas densa; y (iii) el efecto de
relleno derivado de la interaccion entre caliza y clinker, que refina la porosidad. Ademas,
la tecnologia LC? presenta una doble capacidad de fijacion de cloruros, tanto quimica en
las fases AFm como fisica en el gel C-A-S-H, lo que contribuye a obstaculizar el transporte

16nico y mejora notablemente la resistencia a la corrosion (Antoni et al., 2012).
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Figura 14. Evolucion de la velocidad de corrosion de cementantes LC?, LCF y OPC en

diferentes ciclos de humectacion y secado. Fuente: adaptado de (Ejbouh et al., 2023).

En cuanto a la difusion de cloruros, se ha observado que los concretos elaborados con
OPC presentan mayores tasas de ingreso en comparacion con aquellos fabricados con
ceniza volante (PFA) y LC3. Pillai et al. (2019) reporta que, en ensayos de difusion bulk,
los perfiles de cloruros de las mezclas con OPC de resistencias objetivo de 35 y 50 MPa,
difieren notablemente de los obtenidos en mezclas con PFA y LC3, lo cual se atribuye a
la microestructura menos porosa y a la mayor resistencia idnica de estos ultimos. Las
diferencias en la concentracion de cloruros en superficie estdn principalmente gobernadas
por la porosidad cercana a la superficie del concreto; en este sentido, la Figura 15 muestra
que las mezclas LC3-1S, LC3-1P, LC3-2 y PFA-1 exhibieron menor porosidad y tamafios
de poro mas finos, resultando en menores concentraciones superficiales pese a la misma

exposicion. En los concretos M35, tanto LC3-1P como LC3-1S registraron bajas
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concentraciones de cloruros, mientras que, en los concretos M50, la mezcla OPC-2 mostrd
una mayor penetracion de cloruros en comparacion con PFA-2 y LC3-2, que alcanzaron

desempefios similares en términos de resistencia frente a la difusion de cloruros.
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Figura 15. Perfiles de cloruro en las mezclas de concreto tras 56 dias de exposicion a una
solucion de cloruro, (a) Concreto M35 y (b) Concreto M50. Fuente: adaptado de (Pillai et al.,
2019)

Aunque se ha evidenciado una buena durabilidad a corto plazo del LC?, publicaciones
recientes (Barbhuiya et al., 2023) afirman que se requiere una investigacidbn mas
exhaustiva para evaluar su capacidad para enfrentar factores como el ataque de cloruros.
Asimismo, estudios a largo plazo del concreto con LC? en condiciones reales pueden

ofrecer una comprension mas completa de su durabilidad a lo largo del tiempo.

En cuanto a otros tipos de cementos portland compuestos, la durabilidad sistemas con
cementos como el CPC30R ha sido estudiada con diversos enfoques y metodologias, por
varios investigadores. Fajardo et al. (2009) evaluaron el comportamiento de corrosion de
barras de acero embebidas en morteros basados en puzolanas naturales, utilizando
cemento Portland Compuesto (CPC30R). Los especimenes con CPC30R mostraron un
potencial de corrosion cercano a -100 mV frente a SCE (electrodo de calomel saturado)
durante los primeros 35 dias, indicativo de una baja probabilidad de corrosién. Sin
embargo, después de 40 dias, el potencial de corrosion se volvidé mas negativo, alcanzando
cerca de -600 mV, lo que indica un incremento en la probabilidad de corrosion. En
términos de velocidad de corrosion, los especimenes con CPC30R tuvieron valores de

icorr inferiores a 0.1 pA/cm? al inicio, pero estos valores aumentaron a mas de 1.0 pA/cm?
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después de 40 dias, llegando a 3.0 pA/cm? a los 90 dias, situandose en una zona de alta

velocidad de corrosion.

Estos hallazgos subrayan la necesidad de continuar investigando para optimizar la
formulacion y las estrategias de proteccion de concretos con diferentes tipos de cementos
portland compuestos como el CPC30R y CPC40R propuestos en este estudio. Ademas, el
LC? estd emergiendo como una tecnologia de interés para investigadores del 4ambito del
cemento y concreto. Si bien ofrece ventajas en la reduccion de emisiones, mejora de
propiedades mecénicas y mitigacion de problematicas como la reaccion alcali-silice, aun
hay aspectos en estudio, como la estabilidad volumétrica y la durabilidad. Para avanzar
en la aplicacion de este cemento y lograr que ofrezca beneficios tangibles frente a otras
alternativas, se debe investigar a fondo estas propiedades. Ademas, la capacidad del
concreto con LC? para resistir agentes agresivos y la corrosion dependen, en gran medida,
de la composicién mineral de las arcillas y los procesos de calcinacion y trituracion. En
un contexto como el de México, donde la produccion de este cemento con arcillas locales
esta en sus inicios, resulta imprescindible realizar una evaluacion del cemento producido
para adaptar y optimizar la produccién de LC? a diferentes condiciones y reducir la

dependencia a otros materiales.
3.2Marco tedrico

3.2.1 Cemento Portland Compuesto — CPC

En la Tabla 1 se muestra la distribucion en masa de los materiales que pueden ser usados
para la fabricacion de CPCs en comparacion con el CPO de acuerdo con el Organismo

Nacional de Normalizacion y Certificacion de la Construccion y la Edificacion de México.

Tabla 1. Componentes de los cementos CPO y CPC. Adaptado de NMX-C-414 (2014)

Componentes (% en masa)

Clinker Principales
Tipo Denominacion  Portland + Escoria L
Materiales  Humo Minoritarios
Sulfato de  granulada de ) ~ Caliza
) puzolanicos de silice
calcio alto horno
Cemento Portland
CPO 95 -100 - - - - 0-5

Ordinario
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Cemento Portland
CPC 50 -94 6-35 6-35 1-10 6-35 0-5
Compuesto

Segun la especificacion para cementantes hidraulicos NMX-C-414 (2014), el Cemento
Portland Compuesto se define como un tipo de cemento que resulta de la combinacién de
Clinker portland, sulfato de calcio, y una variedad de materiales puzolénicos, escoria de
alto horno y caliza. Este proceso de integracion tiene como resultado un cemento con
propiedades que lo distinguen en la industria de la construccion, proponiendo diferentes
clases resistentes. La inclusiéon de estos materiales adicionales no solo modifica las
caracteristicas del cemento, sino que también puede mejorar su rendimiento en términos

de resistencia, durabilidad y trabajabilidad.

3.2.2 Cementantes alternativos

Un cementante alternativo se define como un material que presenta la capacidad de
reaccionar con el agua. Esta reaccion genera una masa endurecida que puede emplearse
como aglutinante en concreto o mortero. En contraste con los aglutinantes convencionales
con alto contenido de clinker, el cementante alternativo ofrece una alternativa eficiente y
sostenible para satisfacer las demandas de la construccion contemporanea (Gartner et.al,
2018). En definitiva, la adopcion de cementantes alternativos como la escoria granulada
de alto horno, la ceniza volante, la arcilla calcinada, entre otros, no solo puede mejorar las
propiedades del concreto, sino que también puede ofrecer beneficios ambientales, tales
como la reduccion de las emisiones de CO2 asociadas con la produccion de cemento

Portland.

3.2.2.1 Cementos bajos en carbono

Es un tipo de cemento que logra reducir las emisiones de carbono provenientes de su
produccion en mas de un 30% (Makul, 2021). Este tipo de cemento se produce mediante
un proceso que minimiza la emisioén de didxido de carbono (COz), optimizando tanto los
materiales utilizados como el tipo de combustible empleado y los procedimientos seguidos

en la fabricacion.

Una de las estrategias clave para producir cemento bajo en carbono es disminuir la

cantidad de cemento "puro" en una mezcla de cemento determinada, reemplazandolo con
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cementantes alternativos que tienen una capacidad similar para actuar como agente ligante

y unir todos los componentes de la mezcla (Makul, 2021).

3.2.2.2 Cementos con bajo contenido de Clinker

El cemento de bajo contenido de clinker es aquel en el que la cantidad de clinker, el
principal componente del cemento tradicional se reduce significativamente y se sustituye
parcialmente con materiales cementantes suplementarios (MCS) o rellenos (Boscaro et
al., 2021). No existe un umbral universalmente aceptado para considerar que un cemento
es de bajo contenido de clinker. Sin embargo, de acuerdo con investigaciones recientes
sobre sostenibilidad, se considera que un cemento es de bajo contenido de clinker cuando
su reemplazo con materiales cementantes suplementarios supera el 35-40% (Boscaro et
al., 2021; Cosoli et al., 2021; Doussang et al., 2023; Gowri & Abdul Rahim, 2024; Li et
al., 2024).

Dentro de los cementos con bajo contenido de clinker se destacan aquellos que incorporan
cementantes alternativos, como el LC?, que combina arcilla calcinada y piedra caliza, y

tiene el potencial de reducir las emisiones de CO; en la produccién de cemento.

3.2.3 LC? — Cemento de piedra caliza y arcilla calcinada

Teniendo en cuenta los conceptos expuestos en la seccion anterior, el LC? se puede definir
como un cemento bajo en carbono que se caracteriza por su bajo contenido de clinker,
alcanzado mediante la sustitucion de hasta un 50% por cementantes alternativos, como
arcilla calcinada y piedra caliza triturada. Esta combinaciéon permite reducir
significativamente las emisiones de CO> en su produccion, tipicamente en torno al 50%,
a la vez que aprovecha materias primas mas abundantes y de menor costo, ofreciendo una

alternativa sostenible frente al cemento Portland tradicional.

De acuerdo con Scrivener, Martirena, et al. (2018) Scrivener, el LC? se compone
principalmente de clinker, arcilla calcinada, caliza y yeso, aunque las proporciones exactas
dependen de las caracteristicas de las materias primas disponibles y de la optimizacion del
desempeiio del material. El clinker se utiliza en una menor proporcion en comparacion
con el cemento Portland ordinario, tipicamente en torno al 50%. La arcilla que se emplea

debe ser rica en caolinita, ya que es esta fase mineraldgica la que al calcinarse se
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transforma en metacaolin y desarrolla propiedades puzoldnicas (Krishnan et al., 2019).
Aunque entre mayor sea la pureza mejor es el desempeno del material, investigaciones
recientes han demostrado que es posible formular cementos LC? con arcillas de moderada
o incluso baja pureza, llegando a utilizarse materias primas con contenidos de caolinita
cercanos al 40% o incluso menores (Blouch et al., 2023), lo que amplia la aplicabilidad
del sistema en regiones donde las arcillas altamente puras son escasas. En cuanto a la
caliza, esta se afiade finamente molida, con un tamafno de particula cercano a los 2 mm
antes de la molienda conjunta; aproximadamente un 20% de su contenido participa
activamente en las reacciones puzolanicas, mientras que el 80% restante cumple una
funcién de relleno (efecto filler), contribuyendo a mejorar la densificacion de la matriz
(Kanagaraj et al., 2024). El yeso, por su parte, se incorpora usualmente en proporciones
que oscilan entre un 3 y un 5% del total, aunque su dosificacion final debe determinarse
experimentalmente. Este ajuste se realiza a través de ensayos de calorimetria isotérmica,
técnica que permite analizar la evolucion del calor liberado durante la hidratacion del
cemento, proporcionando informacion fundamental sobre el tiempo de fraguado, la
intensidad de las reacciones y la interaccion entre las fases, lo que resulta esencial para

definir la cantidad 6ptima necesaria (Emmanuel et al., 2016).

En términos de los tamaios de particula previo a la molienda, se recomienda que el clinker
presente un tamafio de alrededor de 3 mm, la arcilla calcinada se encuentre en un rango
de 0.1-1 mm (ajustando este valor segun el tipo especifico de arcilla, ya que el grado de
dehidroxilacién alcanzado en la calcinacion depende de dicha caracteristica), la caliza se
mantenga en tamafios cercanos a los 2 mmy el yeso alrededor de 2 mm (Emmanuel et al.,
2016). Con respecto a las proporciones, los valores cominmente reportados en la
bibliografia y representados en la Figura 16 —aproximadamente 50% de clinker, 30% de
arcilla calcinada, 15% de caliza y 5% de yeso— son considerados tipicos, pero no
estrictamente fijos. Es importante subrayar que existe cierto margen de variacion (aunque
reducido), pues la formulacion final depende en gran medida de las propiedades
particulares de las materias primas disponibles, su reactividad y las condiciones de

procesamiento.
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Figura 16. Emisiones de CO, asociadas a la composicion del OPC y el LC>. Fuente: Adaptado de
(Sharma et al., 2021).

3.2.3.1 Fabricacion y produccion del LC3

El proceso de fabricacion y produccién del LC® es una combinacion de técnicas
tradicionales de produccion de cemento y algunas adaptaciones especificas para
incorporar la arcilla calcinada y la caliza. Segin Emmanuel et al. (2016) el proceso general
de produccion incluye las etapas de 1) Seleccion de materias primas, que incluye a las
arcillas, el Clinker, la piedra caliza y el yeso. i1) Caracterizacion de materias primas: el
Clinker, la caliza y el yeso pueden caracterizarse a través del FRX y DRX para conocer
sobre su microestructura y poder combinarlos para generar el LC>. Ademas, si hay
diferentes fuentes de arcilla, se deberian caracterizar con DRX, FRX y TGA para conocer
el contenido de caolinita y el potencial de calcinacion que pueden tener. iii) Calcinacion

de la arcilla. iv) Inter molienda de materias primas. v)Molienda final.

El proceso detallado de las etapas iii, iv y v se explica en la Figura 17, la cual resume de

manera gréfica la fabricacion y produccion del LC?.

El proceso de caracterizacion de las materias primas para la produccién de LC? es
fundamental para garantizar la calidad y desempefio del producto final. En el caso del
clinker, se emplean técnicas como FRX y DRX principalmente como ensayos de control,
con el fin de corroborar la composicion quimica y mineralogica de la fuente utilizada. De
acuerdo con Avet & Scrivener (2018), el contenido de fases CsS y CsA resulta
determinante, puesto que se requiere un alto grado de hidratacion del clinker para

potenciar el efecto filler de las adiciones y favorecer la formacion de productos de
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hidratacion. En el caso de la caliza, la caracterizacion busca conocer su origen
mineraldgico y su distribuciéon granulométrica, ya que estos parametros inciden
directamente en su capacidad de generar productos adicionales de hidratacion (como
carboaluminatos) y en su desempefio como material de relleno. El yeso, por su parte, se
caracteriza para determinar su composicion, dado que esta condiciona los porcentajes de
adicion necesarios para controlar el tiempo de fraguado, regulando la velocidad de

hidratacion de las fases del clinker.
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Figura 17. Proceso de calcinacion y produccion final del LC?. Elaboracion propia. Fuente:

Emmanuel et al. (2016).
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En cuanto a las arcillas, la caracterizacion mediante FRX es esencial para asegurar que
presenten contenidos predominantes de SiO: (40-65%) y AL:Os (25-40%), pardmetros
que garantizan un buen potencial puzolanico tras la calcinacion (Emmanuel et al., 2016).
El analisis por DRX permite identificar la presencia de caolinita antes de la calcinacion y
posteriormente verificar la desaparicion de dicho pico, lo que confirma la deshidroxilacion
y, por ende, la activacion de la arcilla. E1 TGA complementa este estudio al cuantificar la
pérdida de masa asociada a la eliminacion de grupos hidroxilo, ofreciendo asi una

validacion adicional del grado de activacion alcanzado (Hanein et al., 2021).

Respecto al proceso de calcinacion de la arcilla, si se generan emisiones de CO:, pero
estas provienen unicamente de la combustion del combustible empleado y no de la

descomposicion de carbonatos como ocurre en la clinkerizacion tradicional. Esto significa
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que se evita la liberacion del CO: asociado a la descarbonatacion de la caliza. Ademas, el
proceso de calcinacion de la arcilla requiere temperaturas mas bajas, lo que se traduce en
una reduccion aproximada del 20% en la demanda de energia térmica respecto a la
produccion de clinker (Scrivener, Martirena, et al., 2018). La Figura 18 muestra las
emisiones de CO» producidas para diferentes tipos de CPO, CPC y LC? junto con las
diferentes tecnologias de calcinacion. La magnitud de las emisiones depende de la
tecnologia empleada, pudiendo realizarse en hornos rotatorios himedos largos (pilot en la
gréfica), calcinadores adaptados (Ind) o calcinadores de tipo flash (BAT), estos ultimos

con mayores eficiencias energéticas.

O Extraccion de materia prima m Extraccion de combustibles O Transporte de materia prima y
m Clinkerizacion/calcinacion oMolienda y otros procesos combustible
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]

Figura 18. Impacto relativo del potencial de calentamiento global de la produccion de cemento

en Cuba. Todos los escenarios. Fuente: adaptado de (Sanchez Berriel et al., 2016).

3.2.3.2 Arcillas calcinadas

Las arcillas calcinadas han emergido como un material suplementario clave en la industria
de la construccidon debido a su alta reactividad puzolénica y su impacto positivo en la
sostenibilidad del cemento. Entre las arcillas calcinadas, las arcillas caoliniticas han
demostrado un desempefio superior gracias a su composicion rica en alumina y silice, asi
como a los cambios estructurales inducidos por la calcinacion (Alujas et al., 2015; Hanein

etal., 2021).
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Las arcillas caoliniticas pertenecen al grupo de los filosilicatos y estan formadas
principalmente por la caolinita, un mineral de tipo 1:1 compuesto por capas alternas de
tetraedros de silice (Si04) y octaedros de alimina (AlOs) como lo ilustra la Figura 19
(Sabir et al., 2001; Zunino, 2020). Esta estructura confiere a la caolinita una alta
estabilidad en condiciones ambientales normales. Sin embargo, bajo calentamiento, la

estructura experimenta transformaciones significativas que favorecen su reactividad.

Capa octaédrica de Al

Capa tetraédrica de Si
Espacio entre capas

Capa octaédrica de Al

Capa tetraédrica de Si

Figura 19. Estructura cristalina de las arcillas caoliniticas. Fuente: (Zunino, 2020).

Los filosilicatos pueden clasificarse segun la disposicion de sus capas y la naturaleza de
sus enlaces interlaminares. En el caso de la caolinita, la interaccion entre las capas es
relativamente débil, facilitando la eliminacion de los grupos hidroxilo durante la
calcinacion (Fernandez et al., 2011; Hanein et al., 2021). Esta transformacion es crucial

para el desarrollo de su actividad puzolanica

La calcinacion es un proceso térmico en el cual las arcillas caoliniticas son sometidas a
temperaturas entre 550 y 900 °C, lo que provoca la des hidroxilacion de la estructura
cristalina y genera una fase amorfa conocida como metacaolin (Alujas et al., 2015). Esta
fase carece de la ordenacion cristalina original, lo que permite una mayor reactividad
quimica con el hidréxido de calcio presente en el cemento y promueve la formacion de

productos hidratados como el gel C-S-H (silicato de calcio hidratado).

Estudios han demostrado que la temperatura Optima para la activacion de las arcillas
caoliniticas se encuentra entre 700 y 800 °C (Alujas et al., 2015; Fernandez et al., 2011;
Hanein et al., 2021; Sabir et al., 2001). A temperaturas inferiores, la des hidroxilacion es

incompleta, lo que reduce la reactividad del material. Por otro lado, a temperaturas
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superiores a 900 °C, la reestructuracion del material lleva a la formacion de mullita, una

fase cristalina estable que disminuye la reactividad puzoldnica (Hanein et al., 2021).

3.2.3.3 Reacciones de hidratacion en LC3

En la ecuacion (1) se muestra el efecto de las arcillas calcinadas en el proceso de

hidratacion del cemento (Zhao & Zhang, 2023; Zunino, 2020).

AS, +6CH+6H - C—S—H+ C,ASHg (1)
Donde:

AS»: Metacaolin, un material puzoldnico derivado de la calcinacion de la arcilla.

CH: Hidréxido de calcio, también conocido como portlandita, que es un

subproducto de la hidratacion del cemento.
H: Agua.

C-S-H: Silicato calcio hidratado, la fase de hidrato primaria responsable de la

resistencia y durabilidad del concreto.

C2ASHs: Estratlingita o silicato de aluminio y calcio hidratado. Es una fase
especifica del aluminosilicato de calcio hidratado la cual puede ser responsable de

la alta resistencia.

La ecuacioén (2) explica que cuando se afnade piedra caliza a este sistema (Cc), se forman
monocarboaluminato de calcio (C4AcH11, Mc) y hemicarboaluminato (CsAco.sHi2, He)

como fases AFm (Zhao & Zhang, 2023).

C3A + 0.5C; + 0.5CH + 11.5H — C,Acy5Hy, 2)

Segun Zunino (2020), cuando se introduce en el sistema una fuente adicional de alimina
amorfa, como el metacaolin, la calcita puede reaccionar ain mas con estos aluminatos
para formar mas fases Mc y Hc. Como se describe en la ecuacion (3), este denominado
efecto sinérgico de la caliza/metacaolin conduce a la formacion de una mayor cantidad de
hidratos (Hc y Mc) que rellenan atin més la porosidad, reduciendo la permeabilidad del

material.

AS, + 0.5C; + 3.5CH + 8.5H — C,AcysH; 3)
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3.2.4 Estabilidad volumeétrica del concreto

La estabilidad volumétrica en el concreto se refiere a su capacidad de mantener
dimensiones constantes frente a los cambios de volumen que ocurren principalmente por
retraccion. Estos cambios son mas representativos en las edades tempranas, cuando el
proceso de hidratacion del cemento avanza y el material interactia con el entorno (Riisch
et al., 1983). Factores como la pérdida de agua hacia el ambiente, la evolucion de los
productos de hidratacion y el desarrollo de tensiones internas en la matriz cementicia
contribuyen a estas variaciones volumétricas, que, de no controlarse, pueden dar lugar a
fisuras que afectan el desempeiio del concreto. En el caso de cementos de bajo carbono
como el LC?, este aspecto adquiere especial relevancia, ya que ciertos mecanismos de
retracciéon pueden tener una incidencia distinta frente a los observados en cementos

convencionales (Nguyen et al., 2022).

Segun Mindess et al. (2003), dentro de las principales formas de retraccion que afectan al
concreto se incluyen la retraccion quimica, autégena y por secado. Cada una de estas
retracciones puede inducir fisuracion temprana, lo cual podria comprometer la resistencia,

aumentar la permeabilidad y, en consecuencia, comprometer la durabilidad del concreto.

3.2.4.1 Retraccion quimica

La retraccion quimica ocurre debido a las reacciones quimicas durante la hidratacion del
cemento. Este fendmeno se debe a que el volumen absoluto de los productos de
hidratacion es menor que la suma del volumen de los reactantes (cemento anhidro y agua)
antes de la reaccion (Helwig et al., 1999). A diferencia de la retraccion autdgena, no
depende de la pérdida de agua hacia el entorno, sino de la transformacion estructural de

los materiales hidratados.

3.2.4.2 Retraccion autogena

La retraccion autdgena es una forma especifica de cambio volumétrico que ocurre en las
primeras etapas del endurecimiento del concreto. Este fendmeno se manifiesta como una
disminucién del volumen del material sin que haya pérdida de agua al exterior. Es
particularmente notable en concretos con relaciones agua-cemento bajas (Helwig et al.,

1999).
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La retraccion autégena ocurre porque los productos de hidratacion consumen agua dentro
de la matriz del cemento, por lo que el concreto tiende a desecarse por si solo durante la
hidratacién. En el caso del cemento LC?, esta retraccion puede ser mas pronunciada
debido a la mayor reactividad de los componentes puzolanicos (Nguyen et al., 2022). En
la Figura 20 se muestra la diferencia entre la retraccion quimica y la autdgena,
esquematizando agua no hidratada (W), agua sangrante en el concreto (Wb), cemento no

hidratado (C), productos de hidratacion (Hy) y los vacios generados por la hidratacion.

Retraccion L.
Retraccion

Re::‘;:g:“ . °°“‘fa°°i63 / autégena Retraccion autégena
q : - quimicay Contraccién
- V' 3
} ¥ = FEWe v/ Retraccién
: T quimica
W . " Retraccion W P
W W quimica |

W

Enel En el curado Después de Enel En el curado Después de
colado inicial endurecer colado inicial endurecer
(a) Sin sangrado (b) Con sangrado

Figura 20. Relacion entre la retraccion quimica y la retraccion autdgena. Fuente: Adaptado de

(Helwig et al., 1999)

3.2.4.3 Retraccion por secado

La retraccion por secado ocurre debido a la evaporacion del agua desde el interior del
concreto hacia el exterior cuando estd expuesto a condiciones ambientales secas. La
pérdida de agua reduce el volumen del concreto, causando tensiones internas que pueden
llevar a la formacion de fisuras (Duckheim & Setzer, 2009). Este tipo de retraccion
depende de factores como la humedad relativa, la temperatura ambiental, la velocidad del

viento y la relacion agua-cemento (Mindess et al., 2003).

Segun Riisch et al. (1983), la retraccion por secado esta influenciada por gradientes de

humedad en la estructura del concreto. Elementos mas gruesos pierden agua mas
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lentamente, retrasando el inicio de la retraccion. Ademas, los efectos de la retraccion por

secado pueden combinarse con la retraccion autégena, agravando la formacién de fisuras.

3.2.4.4 Factores que influyen en las retracciones

De acuerdo con Helwig et al. (1999) este es un fendmeno complejo que involucra varios

parametros, mecanismos y reacciones entre las que se encuentran:

e Relacién agua-cementante: Una mayor relacion agua-cemento proporciona mas

agua disponible para la hidratacion, afectando la retraccion en edades tempranas.

e Tipo de cemento: Diferentes tipos de cemento tienen tasas de hidratacion
variables, lo que influye en la retraccion autdgena. En particular, la retraccion
autdgena en el cemento LC? es significativa debido a la alta reactividad de sus

componentes (Nguyen et al., 2022).

e Tamafio y distribucion de particulas: Una distribucion de particulas més fina
aumenta la superficie de reaccion, lo que puede incrementar el consumo de agua

durante la hidratacion y, por ende, la retraccion.

e Condiciones ambientales: La humedad relativa, temperatura y viento influyen en
la retraccion por secado, exacerbando la pérdida de agua y la formacion de fisuras

(Duckheim & Setzer, 2009).

3.2.5 Transporte de agentes agresivos en el concreto

El concreto puede ser penetrado por gases y liquidos a través de sus poros, un fendmeno
conocido como permeabilidad, crucial para su durabilidad y especialmente relevante en
estructuras que retienen agua. La permeabilidad permite la entrada de sustancias como
agua, dioéxido de carbono, 1ones cloruro, oxigeno y sulfato, influyendo en los procesos de
degradacion del concreto armado (Bertollini et al.,, 2014). Los diferentes tipos de
retraccion puede incidir directamente en este fendmeno, puesto que provoca ciertas
afectaciones al material como la generacion de fisuras (Afroz, Nguyen, et al., 2023). Estas
fisuras pueden comprometer la durabilidad del concreto, especialmente en situaciones
donde la retraccion no puede ser facilmente compensada o donde se cuenta con exposicion

a agentes agresivos. Estos agentes pueden deteriorar el concreto y afectar su desempefio.
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3.2.5.1 Agentes agresivos comunes

Iones cloruro: Provenientes de agua de mar, sales descongelantes o ambientes

industriales. Pueden inducir la corrosion del acero de refuerzo.

Dioxido de carbono (CO2): A través del proceso de carbonatacion, reduce el pH

del concreto y compromete la pasivacion del acero.

Sulfatos: Presentes en suelos o aguas subterraneas, pueden reaccionar con los

componentes del concreto y causar expansion y desintegracion.

3.2.5.2 Mecanismos de transporte

Comprender el transporte de agentes agresivos en el concreto es esencial para garantizar

la durabilidad de las estructuras de concreto, especialmente en ambientes agresivos.

Bertollini et al. (2014) describen diversos mecanismos de transporte, entre los que se

destacan:

Succion capilar: este mecanismo ocurre debido a la accidn capilar dentro de los
capilares de la pasta de cemento. La succion capilar es el proceso por el cual los
liquidos son atraidos y transportados a través de los poros del concreto debido a

las fuerzas de tension superficial.

Permeacion: es el movimiento de fluidos a través del concreto debido a gradientes
de presion. Esto ocurre cuando hay una diferencia de presion entre dos lados del
concreto, impulsando el flujo de liquidos de una zona de alta presion a una de baja
presion. Es relevante en estructuras sometidas a presiones hidraulicas, como presas
y tanques, y puede contribuir a la degradacion al permitir la entrada de agua y

sustancias disueltas.

Difusion: es el movimiento de iones o moléculas desde areas de alta concentracion
a areas de baja concentracion. Este mecanismo es crucial en la penetracion de
gases como el diéxido de carbono y de iones como el cloruro, que pueden causar

corrosion del acero de refuerzo y otros deterioros.

Migracion: es el movimiento de iones debido a gradientes de potencial eléctrico.
Esto puede ocurrir cuando se aplica un campo eléctrico, lo que impulsa los iones

a moverse en direccion del campo. Es utilizado en técnicas de prueba aceleradas
46



Capitulo 3 — Revision bibliografica

para evaluar la durabilidad del concreto, como los ensayos de migracién de

cloruros, y es también un factor en la corrosion electroquimica.

3.2.6 Corrosion de sistemas de concreto reforzado

Los aceros de refuerzo en el concreto estan protegidos del proceso de corrosion debido al
ambiente altamente alcalino que proporciona la matriz cementicia (pH alrededor de 12—
13), el cual permite la formacién de una capa pasiva de 6xidos muy delgada y estable
sobre la superficie del acero, que actua como barrera contra reacciones electroquimicas
(pH alrededor de 12-13) (Broomfield, 2007). Sin embargo, este ambiente protector puede

deteriorarse por diferentes mecanismos.

En el caso de la carbonatacion, el CO: presente en el aire penetra en el concreto y reacciona
con el hidroxido de calcio y otros compuestos alcalinos de la pasta, reduciendo
progresivamente el pH hasta valores cercanos a 9. Este descenso en la alcalinidad provoca
la desestabilizacion de la capa pasiva, dejando al acero vulnerable al ataque del oxigeno y
la humedad, lo que inicia el proceso de corrosion (Salazar-Mayorga et al., 2025). Por otro
lado, la penetracion de cloruros —provenientes de ambientes marinos, sales
descongelantes u otras fuentes— no necesariamente disminuye el pH, pero rompe la capa
pasiva al concentrarse en la interfase acero-concreto. Una vez superado el umbral critico
de cloruros, se produce corrosion localizada, caracterizada por la formacion de picaduras
profundas y aceleradas que comprometen rapidamente la seccion efectiva del refuerzo
(Kéthler et al., 2022). En ambos casos, la pérdida de la proteccion pasiva conduce a la
generacion de productos de corrosion expansivos, que ejercen presion sobre la pasta de
cemento circundante y generan fisuracion y desprendimiento del recubrimiento, lo cual

acelera aun mas la degradacion estructural.

Es necesario estudiar los conceptos clave de la corrosion del acero en el concreto, las
diferentes condiciones de intemperismo que inciden y las diferentes técnicas

electroquimicas que se pueden usar para evaluar la velocidad de corrosion.

3.2.6.1 Mecanismo electroquimico de la corrosion

En la Figura 21 se esquematiza el mecanismo electroquimico de la corrosion del acero en

concreto, el cual se puede entender como un sistema compuesto por cuatro componentes
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fundamentales: 1) el &nodo, donde ocurre la oxidacion del hierro y se liberan electrones;
2) el catodo, donde se produce la reduccion, generalmente del oxigeno disuelto; 3) el
conductor, que permite el flujo de electrones entre anodo y catodo a través del acero; y 3)
el electrolito, representado por la solucidon acuosa presente en los poros del concreto, que
facilita el transporte de iones para completar el circuito electroquimico (Mamlouk &

Zaniewski, 2009).

Corrientes de corrosion (flujo

Diusion de oxigeno 3 de electrones entre el dnodo y

Acero pasivado través del recubrimiento ol cétodo
como citodo 0, | /
\ | @
Agua en los
1l poros del
concreto
] o
—— a X '
Disolucion anédica del Fierro Proceso catodico
0 Fe > Fe’' + 2e 0, + 2H,0 + 4e” - 40H’

Figura 21. Mecanismo electroquimico de la corrosion. Fuente: adaptado de (Bertollini et al.,

2014)

En la ecuacion (4) se presenta un esquema simplificado de la reaccion electroquimica de

la corrosion, la cual esta compuesta por cuatro procesos que se describen a continuacion:

Hierro + oxigeno + agua — productos de corrosion 4)

1. Proceso anddico: hace referencia a la oxidacion del acero. Este libera electrones
en la fase metélica y da lugar a la formacion de iones hierro como se muestra en

la ecuacion (5), cuya hidrolisis produce la acidez descrita en la ecuacion (6).

Fe — Fe?* + 2e~ (5)

En la ecuacion (5) se evidencia como el hierro en el acero se oxida para formar iones de
hierro. En esta reaccion, el hierro metélico pierde electrones para convertirse en iones de

hierro en solucidn.
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Fe?*t + 2H,0 — Fe(OH), + 2H* (6)

2. Proceso catédico: hace referencia a la reduccion del oxigeno, que puede
involucrar la absorcion de oxigeno del aire o agua y la formacion de hidréxidos.
La ecuacion (7) indica que hay un consumo de electrones, puesto que el oxigeno

y el agua se reducen para formar iones hidroxidos.

0, + 2H,0 + 4e~ — 40H~ (7)

La corrosion total se presenta mediante las reacciones anddica y catdodica combinadas
mostrado a través de la ecuacion (8).

1
Fe +50, + H,0 — Fe?t + 20H" (8)

3. Conduccion: se requiere un transporte de electrones dentro del metal desde las
regiones anoddicas, donde estan disponible, hasta las regiones catodicas, donde se
consumen. Dado que los electrones llevan una carga negativa, esto da lugar a una
corriente eléctrica nominal que fluye en la direccion opuesta.

4. Electrolito: para que el circuito sea completo, se necesita un flujo de corriente en
el interior del concreto desde las regiones anddicas a las catodicas, transportado

por el electrolito que son los iones de la solucion de poros.

En resumen, la corrosion del acero implica la oxidacion del hierro en el d&nodo, liberando
electrones que fluyen a través del metal hacia el catodo, donde se lleva a cabo la reduccion.
Este proceso electroquimico genera productos de corrosion que conduce a la degradacion

del acero con el tiempo.

3.2.6.2 Corrosion inducida por cloruros

La presencia de iones cloro en el concreto ocasiona variaciones en el comportamiento
anodico del acero, lo cual modifica su curva de pasivacion anddica. En la Figura 22 se
muestra el comportamiento electroquimico del acero debido a la corrosion inducida por

cloruros.
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Figura 22. Representacion esquematica de la curva de polarizacion anddica del acero en el

concreto con diferentes contenidos de cloruros. Fuente: Adaptado de (Bertollini et al., 2014).

El rango de pasividad se reduce porque el potencial de picadura disminuye a medida que
aumenta el contenido de cloruros. Este potencial de picadura se refiere al limite superior
de rango de pasividad, el cual es el potencial a partir del cual la pelicula pasiva en la

superficie del acero puede romperse localmente.

3.2.6.3 Umbral de corrosion

Se refiere al nivel de condiciones en el entorno que, cuando se alcanza o supera, puede
iniciar o acelerar el proceso de corrosion en materiales metalicos. Cuando la concentracion
de cloruros en el entorno alcanza un nivel critico, se considera que se ha superado el
umbral de cloruros, lo que aumenta significativamente el riesgo de corrosion a causa de

la despasivacion del acero.

3.2.6.4 Técnicas para evaluar la corrosion

Dentro de las técnicas para evaluar la corrosion se encuentran:

e Resistividad eléctrica: es una medida de la capacidad del material para oponerse
al flujo de corriente eléctrica (Bertollini et al., 2014). Este pardmetro proporciona
informacion sobre la conductividad eléctrica del concreto y se utiliza como
indicador de diversas propiedades relacionadas con la resistencia a la corrosion.

De acuerdo con Broomfield (2007) este parametro es funcioén del contenido de
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agua en el concreto, del tipo de cemento utilizado, de la relaciéon agua/cementante
y de la presencia de iones cloruro.

e Potencial de corrosion: es un parametro electroquimico que indica la tendencia de
un metal a corroerse en un determinado entorno (Bertollini et al., 2014). Para su
determinacion es importante tener en cuenta el electrodo de referencia estandar
para medir el potencial con relacion a un punto de referencia conocido y la
corriente asociada con la reaccion de corrosion (Bentur et al., 1997). Por lo tanto,
la medicién del potencial de corrosion proporciona informacion sobre la actividad
corrosiva en la estructura.

e Resistencia a la polarizaciéon lineal: la polarizacion lineal es una técnica que
implica medir la respuesta de corriente de un electrodo frente a un potencial
variable en condiciones lineales (Bertollini et al., 2014). Por lo que la resistencia
a la polarizacion lineal se refiere a la oposicidon que presenta un sistema a cambios
en el potencial electroquimico cuando se aplica una pequefia perturbacion. Esta
resistencia esta relacionada con la velocidad de reaccion de corrosion y puede
proporcionar informacion valiosa sobre la capacidad de un material para resistir la
corrosion (Bentur et al., 1997).

e Espectroscopia de impedancia electroquimica (EIS): esta técnica implica la
aplicacion de una sefial de excitacion de amplitud constante y frecuencia variable
a un sistema electroquimico (Bertollini et al., 2014). Lo anterior permite su
aplicacién en el estudio de la respuesta eléctrica frente a una perturbacion
sinusoidal aplicada. Esta respuesta se mide en términos de impedancia, que es la
oposicion al flujo de corriente alterna. Segin Broomfield (2007) la determinacion
de la EIS depende de la frecuencia de la sefial de excitacion y de la modelizacion
del sistema con un circuito equivalente para representar los procesos

electroquimicos presentes.

3.2.7 Vida util de estructuras de concreto reforzado

La vida util de una estructura de concreto reforzado se define como el periodo de tiempo
en el cual la estructura mantiene los requisitos previstos en su disefio, tales como
seguridad, funcionalidad, estética y mantenimiento razonable en términos econdmicos

(Schiessl et al., 2006). Este concepto esta ligado a los mecanismos de deterioro que afectan
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el concreto y la armadura de refuerzo, siendo la corrosion inducida por cloruros uno de

los mas criticos en ambientes marinos.

3.2.7.1 Modelo de Vida Util de Tuutti

El modelo desarrollado por Tutti (1982) divide la vida util de una estructura de concreto
reforzado en dos etapas: el periodo de iniciacion y el periodo de propagacion. Durante la
fase de iniciacion, los agentes agresivos, como los cloruros, penetran en el concreto hasta
alcanzar la armadura. En la fase de propagacion, la corrosion avanza y produce deterioros

visibles como manchas, fisuras y degradacion estructural.

Colapso \

Desprendimientosx
Agrietamiento \‘

Despasivacion \‘

Iniciacion _L Propagacién
N

Vida de servicio de la estructura

- »

Profundidad de penetracion de la corrosion
v

Figura 23. Esquema de los tiempos de iniciacion y propagacion del modelo de vida util
propuesto por Tutti. Fuente: (Bertollini et al., 2014)
3.2.7.2 Difusion de Cloruros en el Concreto
Los cloruros pueden encontrarse en el concreto por dos razones principales: su presencia
en los materiales de origen o su ingreso desde el ambiente. La difusion es el principal
mecanismo de penetracion de cloruros en el concreto, siendo influenciada por factores

como la porosidad, la humedad relativa y la temperatura (Bertollini, 2011).
La difusion de cloruros se describe matematicamente mediante las leyes de Fick:

o Estado Estacionario: En este caso, la concentracion de cloruros en el material no
cambia con el tiempo, lo que implica que el flujo de cloruros es constante en todas

las posiciones dentro del concreto. Esta condicién se da cuando el sistema ha
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alcanzado un equilibrio estable y la ecuacion de la primera ley de Fick es suficiente
para describir el comportamiento de la difusion. Este escenario es poco comun en
estructuras de concreto expuestas a ambientes agresivos, ya que la concentracion

de cloruros tiende a aumentar con el tiempo.

La primera ley de Fick, ilustrada en la ecuacion (9) establece que el flujo difusivo es
proporcional al gradiente de concentracion de cloruros en el concreto (Y. Wang et al.,

2005).
J=-D— )

Donde:

J: Flujo Difusivo, kg/m**s.
D: Coeficiente de Difusion m?/s.

C: Concentracién kg/m®.

o Estado No Estacionario: Se refiere a situaciones en las que la concentracion de
cloruros varia con el tiempo y la ecuacion de la segunda ley de Fick es necesaria
para modelar su comportamiento. En este caso, la difusion de cloruros esta
influenciada por la variabilidad de factores ambientales, como la exposicion al

agua de mar o los cambios en la humedad relativa.

La segunda ley de difusion de Fick, que se muestra en la ecuacion (10), describe la
evolucion temporal de la concentracidon de cloruros en el material: Esta ecuacion se utiliza
para predecir la penetracion de cloruros y evaluar el deterioro a largo plazo (Bertollini et

al., 2014).

oc D(t 0%¢ 10

—_— *

30 =20 (552 19
Donde:

t: tiempo de difusion
c: distancia de la difusion
D: Coeficiente de Difusion
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C: Concentracion de cloruros

El tiempo de iniciacion se define como el periodo necesario para que la concentracion de

cloruros en la armadura alcance un umbral critico que inicie el proceso de corrosion. Este

umbral varia segun la composicion del concreto y las condiciones ambientales (Ann &

Song, 2007). La difusion de cloruros, combinada con otros mecanismos como la absorcion

capilar y la permeabilidad, determina el tiempo de iniciacioén de la corrosion.

3.2.8 Formation factor

Es un parametro que describe la resistividad eléctrica de los poros saturados en una matriz

cementante y su relacion con la conectividad de la red porosa del concreto (Spragg et al.,

2023). La forma mas ampliamente aceptada de esta relacion fue propuesta por Archie en

1942, como se muestra en la ecuacion (11):

Donde:

po: Resistividad de la solucion de poros
p: Resistividad del concreto saturado
a: Factor de tortuosidad

@™: Porosidad del concreto
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Este capitulo presenta de forma detallada el desarrollo experimental llevado a cabo para
evaluar el desempefio de mezclas de concreto elaboradas con los tres tipos de cemento
considerados en el estudio. En la Figura 24 se aprecia la metodologia de este estudio, la
cual se organiza en cinco etapas principales: 1) caracterizacion de los materiales, disefio
de mezclas y evaluaciéon de propiedades mecanicas; ii) andlisis de la estabilidad
volumétrica mediante la medicion de retraccidon quimica, autdgena y por secado; iii)
determinacion de propiedades de transporte; iv) monitoreo electroquimico bajo
condiciones de exposicidon agresivas; y v) estimacion de la vida util frente a mecanismos

de corrosion inducida por carbonatacion y por cloruros.

Diseiio de mezcla y .
propiedades Propiedades de Estimacion de vida
mecanicas transporte util

Monitoreo

Estabilidad electroquimico de la
volumétrica corrosion

- Caracterizacion de materiales . Resistividad cléctrica - Corrosion inducida por

- Elaboracion de mezclas de - Penetracion répida  al carbonatacion
concreto B o ion cloro . Potencial de corrosion « Umbral de cloruros

- Resistencia a la compresion . Relmcc!?“ quimica . Carbonatacién « Espectroscopia de - Difusion de cloruros

- Modulo de elasticidad + Retraccion autogena acelerada impedancia

+ Retraccion por secado » Formation factor electroquimica

- Resistencia a la
polarizacion lineal

Figura 24. Esquema de las fases que abarca la metodologia experimental para la evaluacion de
las propiedades mecénicas, estabilidad volumétrica y durabilidad de los cementos en estudio.

Fuente: elaboracion propia.

4.1Etapa 1 — Disefio de mezcla y propiedades mecanicas

La primera etapa incluye la caracterizacion de los materiales, la elaboracion de mezclas
de prueba para definir la dosificacion de concreto para los diferentes niveles de resistencia
a evaluar y la evaluacion de las propiedades mecénicas de las mezclas definitivas.

4.1.1 Caracterizacion de los materiales

Los materiales utilizados en esta etapa son:
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e Agregados grueso y fino: Se realizaron ensayos de densidad y absorcion (ASTM
C127, 2015) , masa unitaria seca compacta (ASTM C29/C29M-09, 2009) y
andlisis granulométrico (ASTM C136, 2015).

e Cementos: Los cementos utilizados en este estudio fueron proporcionados por la
compafiia Holcim y fabricados en su planta ubicada en Apaxco, México. Todos
los cementos cuentan con la misma base de clinker, pero varian en su proporcion:

aproximadamente 80%, 60% y 50%, siendo este tltimo un cemento de tipo LC?.

Para caracterizar los cementos, se evaluaron sus propiedades fisicas y
microestructurales. Se determiné la densidad segin la norma ASTM C188 (2015), asi
como el tiempo de fraguado de acuerdo con ASTM C191 (2013), la consistencia
normal segiin la ASTM C187 (2011) y se elaboraron especimenes para resistencia a
la compresion (ASTM C109, 2016). Ademads, se analizé la distribucion de tamaiio
de particula para comprender el grado de finura de cada sistema cementante. En
cuanto a la caracterizacion microestructural, se emplearon técnicas como la difracciéon
de rayos X (DRX) para identificar fases cristalinas y la fluorescencia de rayos X

(FRX) para determinar la composicion quimica.

En la Figura 25 se presenta un resumen grafico de los ensayos de caracterizacion
realizados a los agregados y cementantes usados para el desarrollo experimental de la
investigacion. Las siglas utilizadas para referirse a los cementos a lo largo del documento

son:
C80: Cemento con aproximadamente 80% de clinker, clase resistente 40 (CPC 40R).
C60: Cemento con aproximadamente 60% de clinker, clase resistente 30 (CPC 30R).

C50: Cemento con aproximadamente 50% de clinker, clase resistente 30 (CPC 30R),

correspondiente a un sistema de tipo LC.

e Aditivos: Para los concretos de resistencia de 20 MPa se emple6 Mapeplast RP190
como aditivo reductor de agua (WR1). En cuanto a los disefios para 40, 60 y 70
MPa, se utiliz6 el aditivo base policarboxilato Flowcon de Eucomex (WR2). Estos

fueron incorporados al disefio para alcanzar el revenimiento deseado de 12+2 cm.
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¥ Analisis granulométrico { + TMN ¥ Difraccion de Rayos X - DRX
ASTM C 136 -+ Finura »> Fluorescencia de Rayos X - FRX
»- Densidad y absorcion { + Dseca ¥ Distribucion de tamano de particula - DTP
ASIM €127 - Dsss » Densidad - ASTM C 188

» PXS;KJPSF;QS » Consistencia normal - ASTM C 188
» Tiempo de fraguado - ASTM C 191
»- Resistencia a la compresion de morteros

ASTM C 109

Figura 25. Diagrama de la caracterizacion de las propiedades de los agregados y cementantes

previo al disefio de mezclas de concreto. Fuente: elaboracion propia.

4.1.2 Elaboracion de mezclas de concreto

Para establecer los disefios de mezcla definitivos, se siguid el paso a paso que se describe
en la Figura 26. En primera instancia, se elabord una dosificacion preliminar de acuerdo
con las especificaciones del Comité 211 del ACI (2009) incluyendo la realizacion de
ajustes por homogeneidad y consistencia para obtener la trabajabilidad deseada.
Posteriormente, se elaboraron mezclas de prueba con un revenimiento de 12+2 cm
realizando modificaciones a la relacion agua/cementante (a/cm) y el consumo de cemento

por m® hasta cumplir con la resistencia objetivo.

Disenos de mezcla » Correccion por homogeneidad y
consistencia. Rev = 12 +/- 2 cm

[ Elaboracion de mezclas de prueba

» Ajuste de resistencia objetivo

I para el cementante de referencia
Disefios de mezcla definitivos ] (C80)

m M40: 40 MPa M60: 60 MPa M?70: 70 MPa

[ Fabricacion y curado de especimenes - ASTM C31 )

Propiedades mecanicas

[ Cabeceo con azufre - ASTM C617 ]
|
» M20y M40: 3,7, 28, 56 y 90 dias [

[
Resistencia a la compresion ] [

Modulo de elasticidad (56 dias)

ASTM C39 » MG60y M70: 3,7, 28 y 56 dias ASTM C469

Figura 26. Flujograma para la elaboracion de los disefios de mezcla y la evaluacion de las

propiedades mecénicas. Fuente: elaboracion propia.
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Para evaluar el desempefio de los cementos con bajo contenido de clinker, se desarrollaron
disefios de mezcla base utilizando el cemento de referencia con 80% de clinker (C80), con
el objetivo de alcanzar resistencias a la compresion de 20, 40, 60 y 70 MPa. Estas mezclas
fueron formuladas bajo condiciones controladas, optimizando proporciones de materiales
y dosificaciones para cumplir con los niveles de resistencia deseados. Posteriormente, se
reprodujeron estas mismas mezclas sustituyendo el cemento C80 por los cementos con
60% (C60) y 50% (C50) de clinker, manteniendo constante la relacion agua/cementante.
Esta metodologia permite analizar comparativamente el efecto del contenido de clinker
en las propiedades mecanicas, la estabilidad volumétrica y la durabilidad del concreto,

bajo condiciones equivalentes de disefio.

Mezclas de referencia (C80)
| [
a/cm: 0.50 a/cm: 0.34 a/cm: 0.28

a/cm: 0.82

( )|
(oo )
—_—) —_— —_—) —_—)
C80-0.82 C80-0.50 C80-0.34 C80-0.28
C60-0.82 C60-0.50 C60-0.34 C60-0.28
C50-0.82 C50-0.50 C50-0.34 C50-0.28
« Carbonatacién acelerada Estabilidad volumétrica
- Monitoreo electroquimico ’
- Estimacion de vida itil - Propiedades mecanicas

« Resistividad eléctrica

Figura 27. Distribucion de los ensayos realizados a los disefios de mezcla definitivos. Fuente:

elaboracion propia.

4.1.3 Propiedades mecanicas

Para los disefios de mezcla definitivos, se fabricaron y curaron especimenes cilindricos de
concreto de acuerdo con la norma (ASTM C31, 2015), con el fin de evaluar la resistencia

a la compresion a las edades especificadas (ASTM C39, 2016).

Con el objetivo de garantizar el control de calidad del concreto producido durante la fase
experimental, se realizaron ensayos de resistencia a la compresion en tres especimenes

por cada edad de curado. Previo al ensayo, los cilindros fueron capeados con azuftre,
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conforme a la ASTM C617 (2010), para asegurar superficies planas y perpendiculares que
permitieran una distribucion uniforme de la carga. Posteriormente, los ensayos de
compresion se llevaron a cabo siguiendo los procedimientos establecidos en la ASTM

C39 (2016).

El médulo de elasticidad se determind de acuerdo con la ASTM C469 (2002). Para este
proposito, se ensayaron tres especimenes cilindricos de concreto, cada uno instrumentado
con un deformimetro lineal de alta precision fijado mediante anillos metalicos y tornillos,
lo cual permitio registrar las deformaciones longitudinales durante la aplicacion de la
carga. Los especimenes fueron sometidos a carga axial en una prensa hidraulica,
registrandose simultaneamente la carga aplicada y la correspondiente deformacion
unitaria. A partir de estos datos se construyo la curva esfuerzo—deformacion, de la cual se
calcul6 el modulo secante de elasticidad, definido como la pendiente de la recta trazada
entre dos puntos especificos dentro del rango elastico de la curva, usualmente entre 0 y
40% de la resistencia maxima a la compresion del concreto, conforme a lo estipulado en

la ASTM C469.

4.2Etapa 2 — Estabilidad volumétrica

En este estudio se opto por realizar los ensayos de estabilidad volumétrica inicamente con
las relaciones agua-cementante mas bajas (0.34 y 0.28), aunque se dispusiera de cuatro
niveles (0.82, 0.50, 0.34 y 0.28). Lo anterior se justifica porque la estabilidad volumétrica
del concreto —entendida como su capacidad de conservar su volumen original bajo
diversas condiciones ambientales o internas— esta estrechamente relacionada con la tasa
de hidratacion del cemento y con la relacion agua-cementante, como se explicd en la
seccion 3.2.4 de este documento. Una relacion agua-cementante mayor proporciona mas
agua libre que puede favorecer la hidratacion. Se ha estimado que para que el cemento
alcance una hidrataciéon completa (o cercana al méximo grado quimico) se requiere una
relacion agua-cementante critica de aproximadamente 0.42; valores menores inciden en
tasas y grados de hidratacion inferiores, generandose mayor influencia en la estabilidad
volumétrica de la mezcla (Ley-Hernandez et al., 2018). Por ello, al seleccionar 0.34 y 0.28

se asegura trabajar por debajo de ese umbral critico, permitiendo observar con mas
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claridad los efectos de las retracciones quimica, autdgena y por secado bajo condiciones
en que la hidratacion puede no ser completa.

En este orden de ideas, en la Figura 28 se esquematiza las mezclas a las que se le evalud

la estabilidad volumétrica y las diferentes edades finales de ensayo.

Estabilidad volumétrica

t: 35 dias t: 56 y 90 dias

)[ C80-0.34 J ){ C60-0.34 ] »
)[ €80-0.28 J )[ C60-0.28 ] »

Figura 28. Esquema de los ensayos de retracciones realizados en la etapa 2. Fuente: elaboracion

propia.
4.2.1 Retraccion quimica

Este ensayo se realizO en pastas con relaciones agua/cementante de 0.34 y 0.28,
empleando los tres tipos de cemento considerados en el estudio. La metodologia se basé
en lanorma ASTM C1608 (2023) Método de ensayo estandar para la contraccion quimica
de la pasta de cemento hidraulico. El montaje experimental consisti6 en un bafio
termorregulado de agua (23 + 0.5 °C) dentro de una caja de acrilico, donde se colocaron
recipientes de vidrio sellados herméticamente. Cada uno contenia un tubo capilar
graduado en incrementos de 0.01 mL, lo que permiti6 registrar las variaciones de volumen

producidas por la hidratacion del cemento.

En la Figura 29 se muestra el sistema utilizado para la evaluacion de la retraccion quimica.
De acuerdo con la ASTM C1608, esta debe registrarse periodicamente durante un periodo
minimo de 24 horas. Especificamente, se recomienda tomar lecturas de nivel de agua en
los tubos capilares cada 30 minutos o cada hora durante las primeras 8 horas, y
posteriormente cada 8 horas o mas, a fin de evitar mediciones nocturnas, siempre
asegurando un registro a las 24 horas. Ademas, se establece que debe tomarse una lectura

a la hora de haberse mezclado la pasta, la cual se emplea como punto de referencia cero
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en los célculos, permitiendo que la muestra alcance el equilibrio térmico dentro del bafio
de agua. Aunque la norma limita el seguimiento a las primeras 24 horas, en el presente
estudio se amplié la evaluacion hasta 250 horas, con el propdsito de analizar el
comportamiento de la retraccion quimica en edades mds avanzadas y obtener una

caracterizacion mas completa del proceso.

Aceite de
parafina

Tubo capilar Termémetro

graduado
Termostato
Corcho programado
a23°C
Agua | = Termohigrometro
Pasta de
cemento

Figura 29. Montaje experimental para el monitoreo de la contraccion quimica. Fuente:

elaboracion propia.

4.2.2 Retraccion autéogena

Para la evaluacion de la retraccion autdgena, se siguieron los lineamientos de la ASTM
C1581/C1581M (2018), el cual es el método de ensayo estandar para determinar la edad
a la que se agrieta el concreto o el mortero y las caracteristicas de tension de traccion
inducida en condiciones de contraccion restringida. Para ello, se emplearon moldes
metalicos instrumentados con tres extensdmetros eléctricos (strain gages) conectados a un
sistema de adquisicion de datos TDS-150, el cual registro las deformaciones cada 20
minutos. La Figura 30 ilustra los especimenes que se fabricaron, mientras que la Figura
31 muestra la conexion del sistema de monitoreo. Este montaje permitio obtener la curva
de deformacion del anillo de acero en funcion del tiempo, asi como determinar el ancho

final de la grieta al momento de la fractura del espécimen.
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Figura 31. Montaje experimental de los especimenes y la conexion al sistema de adquisicion de

datos. Fuente: elaboracion propia.

4.2.3 Retraccion por secado

Este ensayo se aplico a concretos con relaciones agua/cementante de 0.34 y 0.28,
empleando los tres cementos en estudio, y se llevd a cabo siguiendo la norma ASTM

C157/C157M (2024). Se elaboraron prismas de concreto de 10 X 10 x 30 cm con insertos
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metalicos en los extremos, ubicados a una distancia inicial de 10 pulgadas, para facilitar
la medicion precisa de la longitud. Luego de 28 dias de curado en condiciones hiimedas,
los especimenes se trasladaron a un cuarto de secado con temperatura controlada
(23 £2 °C) y humedad relativa de 50 =4 %. Las mediciones de la variacion longitudinal
se realizaron a los 1, 3, 7, 28 y 56 dias de exposicion. La Figura 32 muestra los

especimenes dispuestos en el ambiente de secado.

Figura 32. Prismas de concreto en cuarto con temperatura y humedad controlada, fabricados para

evaluacién de la contraccion por secado.

4.3Etapa 3 — Propiedades de transporte

La evaluacion de las propiedades de transporte de los concretos estudiados se llevo a cabo
mediante cuatro ensayos principales: resistividad eléctrica, penetracion rapida de cloruros,
avance del frente de carbonatacion y formation factor. Estos ensayos permiten conocer el
grado de susceptibilidad del material al ingreso de agentes agresivos que comprometan su
durabilidad. La Figura 33 explica los diferentes ensayos empleados en esta etapa, las
edades de evaluacion y las mezclas de concreto empleadas el estudio de las propiedades

de transporte.
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Propiedades de transporte

3y 150 dias

)[ C80-0.82 J >[ C60-0.82 J >
>[ €80-0.50 ] )[ C60-0.50 ] >

Figura 33. Diagrama de los ensayos y tiempos de evaluacion para el estudio de las propiedades

de transporte. Fuente: elaboracion propia.

4.3.1 Resistividad eléctrica

Se determinaron dos tipos de resistividad: superficial y en masa (bulk), con el fin de
caracterizar la resistencia del concreto al paso de corriente eléctrica en diferentes
configuraciones. Para ambos métodos se emplearon especimenes cilindricos de 100 mm

de diametro y 200 mm de altura, ensayados a edades de 7, 28, 56 y 90 dias.

e Elmétodo de las cuatro puntas (Wenner) se aplico conforme a la norma ASHTO
T 358 (2015). Para el ensayo de resistividad superficial, los especimenes
cilindricos de concreto fueron retirados de las condiciones de curado en la edad
correspondiente y posteriormente limpiados para eliminar residuos o particulas
adheridas. A continuacion, se secaron con un pafio himedo hasta alcanzar la
condicion de saturacion superficial seca (SSD), evitando la presencia de agua libre
en la superficie. Finalmente, se verifico que las caras de apoyo estuvieran planas
y limpias, con el fin de garantizar un contacto adecuado de los electrodos del
equipo tipo Wenner durante la medicion. En este caso, se midi6 la resistividad
superficial del concreto mediante un dispositivo de cuatro electrodos alineados y
equiespaciados, que se apoyan sobre la superficie del espécimen. La corriente se
aplica a través de los electrodos externos, mientras que los internos miden la

diferencia de potencial, como se indica en la Figura 34.
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Electrodos

I
¢ 1
Espécimen de |
concreto
10x20 cm

Figura 34. Configuracion experimental del ensayo de resistividad superficial. Fuente:

elaboracion propia.

e En el método directo (bulk), se siguido la norma ASTM C1760 (2021). Los
especimenes también fueron retirados de las condiciones de curado a la edad de
ensayo y limpiados superficialmente antes de su preparacion. Posteriormente, se
secaron con un pafo humedo hasta alcanzar la condicion SSD. En cada extremo
de los cilindros se colocaron esponjas humedas y electrodos metalicos, asegurando
un contacto eléctrico uniforme durante la aplicacion de corriente. Se verifico
ademas la ausencia de burbujas de aire o discontinuidades en la interfase entre los
electrodos y las superficies de los especimenes, a fin de obtener mediciones

confiables.

La medicion se realizé con electrodos en ambas caras del cilindro saturado, de modo
que la corriente eléctrica atraviesa directamente el volumen de la muestra (Figura 35).

Esta configuracion permite obtener la resistividad eléctrica efectiva del concreto.

Esponja
himeda

~

0.5a 10 kHz
Espécimen
de concreto | i

10x20 cm

Disco
metalico

Figura 35. Configuracion experimental para las mediciones de resistividad bulk. Fuente:

elaboracion propia.
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4.3.2 Penetracion rapida al ion cloro

El ensayo de penetracion rapida de cloruros se realizo a los 90 dias de edad. El montaje
se hizo de acuerdo con lo establecido en la norma ASTM C1202 (2019), el cual es el
método de ensayo estandar para la indicacion eléctrica de la capacidad del concreto para
resistir la penetracion de iones cloro. Se utilizaron discos cilindricos de 100 mm de

diametro y 50 mm de altura, obtenidos a partir de los especimenes cilindricos estandar.

Cada muestra fue colocada entre dos camaras selladas: una conteniendo una solucion de
hidréxido de sodio (NaOH) 0.3 M en el lado catddico y otra con cloruro de sodio (NaCl)
al 3% en el lado anddico. Se aplico una diferencia de potencial de 60 V de corriente
continua durante 6 horas, mientras se monitored el flujo de corriente en intervalos
regulares (véase Figura 36). La carga total transferida, calculada como el 4rea bajo la curva
de corriente vs tiempo, se emple6 como indicador indirecto (en coulomb) de la

permeabilidad al ion cloruro del concreto.
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concreto
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inoxidable l | inoxidable

Figura 36. Esquema de la configuracion experimental para el ensayo de penetracion rapida al ion

cloro. Fuente: elaboracion propia.

4.3.3 Carbonatacion acelerada

El avance del frente de carbonatacion se evalué mediante un ensayo acelerado realizado
de acuerdo con la norma EN 13295 (2004), la cual establece que la resistencia de un
material frente a la carbonatacion se determina exponiendo las probetas a una atmosfera
con 1 % de CO:, a una temperatura de 21 £+ 2 °C y una humedad relativa de 60 + 10 %.

Sin embargo, en el presente estudio se empled una concentracion mas elevada de 4.0 %
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de CO., con el proposito de intensificar el proceso y reducir los tiempos de exposicion,
manteniendo constantes la temperatura (21 £ 2 °C) y la humedad relativa (60 = 5 %). Los
especimenes ensayados correspondieron a prismas de 10 x 10 x 30 cm, previamente

curados durante 28 dias.

La profundidad de carbonatacion se evalud a edades de exposicion de 28, 56, 90, 120 y
150 dias. En cada intervalo, los prismas fueron fracturados y se extrajo un corte con un
espesor minimo de 15 mm, empleando cincel o cortafrio, sobre el cual se aplico una
solucion de fenolftaleina al 1 %. La superficie recién expuesta permiti6 identificar el frente
de carbonatacion, ya que las zonas no carbonatadas presentaron una coloracién purpura
debido al elevado pH del concreto, mientras que las areas carbonatadas no mostraron
cambios de color. Como lo ilustra la Figura 37, la determinacion de la profundidad se
realiz6 en las cuatro caras del prisma; en cada una de ellas, la longitud se dividié en cuatro
segmentos iguales, obteniendo cinco puntos de medicion. La distancia se midié de forma
perpendicular a la superficie con una precision de 0.1 mm, y el valor medio de cada cara
se redonded a 0.5 mm. Finalmente, la profundidad promedio de carbonatacion (dk) del

espécimen se calculd como el promedio de las cuatro caras.

Figura 37. Procedimiento de toma de datos para el ensayo de avance del frente de carbonatacion.

Fuente: elaboracion propia.

67



Capitulo 4 — Metodologia experimental

4.3.4 Formation factor

4.3.4.1 Conductividad de la solucion de poros

La resistividad de la solucion de poros se calculo a partir de su conductividad ionica. Para
ello, se extrajo el liquido intersticial de pastas de cemento mediante prensado hidraulico,
utilizando especimenes cilindricos (49 mm de diametro x 98 mm de altura) con relaciones

a/cm de 0.80 y 0.50, correspondientes a los tres cementos en estudio.

El sistema de extraccion emple6 un disco metalico hueco y una prensa hidraulica (véase
Figura 38). La conductividad se midié con un conductimetro de mesa Lab 945 equipado

con un sensor LF435T.
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Figura 38. Montaje experimental para la extraccion de la solucion de poros.

4.3.4.2 pH de la solucion de poros

El pH de la solucion extraida también fue determinado para caracterizar quimicamente el
sistema. Las mediciones se realizaron con un medidor multiparamétrico digital de mesa

WTW™ inoLab™ Multi 9430 IDS™, equipado con un electrodo de pH SenTix 940.
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4.4 [Etapa 4 — Monitoreo electroquimico de la corrosion

4.4.1 Configuracion de los especimenes

Para el analisis de la velocidad de corrosion inducida por cloruros, se seleccionaron las
mezclas correspondientes a relaciones a/mc de 0.80 y 0.50 para cada uno de los tres
cementos empleados. Esta decision obedecioé a que las relaciones a/cm altas, permiten
obtener resultados de corrosion en menor tiempo debido a la mayor porosidad y
conectividad de la red capilar, lo que facilita la difusion de cloruros hacia la interfaz acero—
concreto. Por el contrario, en mezclas con bajas relaciones a/cm la matriz cementicia
presenta una microestructura mas densa, con poros mas finos y menos interconectados, lo
cual retrasa significativamente el ingreso de cloruros y, en consecuencia, prolonga el
tiempo requerido para observar manifestaciones de corrosion. Por esta razon, no fue viable
seleccionar Unicamente relaciones a/cm bajas, ya que los resultados habrian tardado

considerablemente mas en manifestarse dentro del marco temporal del estudio.

Los especimenes empleados consistieron en prismas de 115 x 150 x 280 mm, disefiados
con una zona de exposicion (ponding) centrada en la cara superior, con dimensiones de
75 x 75 x 150 mm, tal como se muestra en la Figura 39. La geometria de estos especimenes
se adopto siguiendo lo establecido en la norma ASTM G109 (2021), la cual propone este
tipo de configuracion prismatica para la evaluacion del efecto de aditivos quimicos en la

corrosion del acero bajo ambientes de exposicion con cloruros.

Zona de
ponding
Solucion de
3.5% de NaCl
Recubrimiento
con resina
epoxica
25cm t -
15 cm
® O 28 cm
25 cmt
—
11.5cm

Figura 39. Configuracion geométrica del espécimen para evaluacion electroquimica de la

corrosion inducida por cloruros.
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Cada espécimen incorpora una configuraciéon de barras de acero al carbono (O = 3/8”)
embebidas en el concreto. Estas barras corresponden a acero de baja aleacion, corrugado,
conforme a la normativa ASTM A706 (2022), que corresponde a la especificacion para
barras de acero de baja aleacion, corrugadas y lisas, para refuerzo de concreto. El sistema
cuenta con dos barras colocadas a 25 mm del fondo actian como céatodos, y una barra
superior como anodo. La posicion de esta barra anddica fue determinada siguiendo la
recomendacion de mantener una distancia desde la superficie equivalente al doble del
tamafio maximo nominal del agregado. Las barras fueron limpiadas conforme a los
lincamientos de la norma ASTM G1 (2017), la cual es la practica estandar para la

preparacion, limpieza y evaluacion de muestras de prueba de corrosion.

Los extremos de la barra anddica fueron recubiertos con pintura epoxica, dejando
expuestos solamente 200 mm en la parte central, que corresponde a la zona activa para el
monitoreo del proceso de corrosion (ver Figura 40). Para garantizar una difusion
unidireccional de los cloruros, las caras laterales del espécimen fueron selladas también
con recubrimiento epoxico, de modo que la solucion de NaCl al 3.5% utilizada en la zona
de ponding penetre tinicamente desde la cara superior y se propague verticalmente hasta

alcanzar las barras embebidas.

| ‘ | Zona expuesta | ; |

| Zona expuesta |

Figura 40. Detalle del recubrimiento epoxico en los extremos de la barra anddica, dejando una

zona central expuesta de 200 mm para el monitoreo del proceso corrosivo.

El sistema fue conectado eléctricamente mediante un circuito que incluye interruptores y
una resistencia de 10 ohmios (Figura 41). Los interruptores permanecen cerrados para

permitir el paso de corriente durante la exposicion, y se abren exclusivamente para realizar
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las mediciones de resistencia a la polarizacion lineal (LPR) y espectroscopia de

impedancia electroquimica (EIS).

Figura 41. Esquema del circuito eléctrico utilizado para conectar los especimenes.

4.4.2 Medio de exposicion acelerado

Una vez fabricados los especimenes y completado un periodo de curado humedo de 28
dias, se instalaron recipientes de ldmina acrilica sobre la zona de ponding para contener la
solucion salina (NaCl al 3.5%). Esta etapa simula condiciones de exposicion en ambientes
marinos mediante ciclos acelerados de ataque por cloruros. Cada ciclo consistio en 15 dias
de inmersion en la solucidn, seguidos de 15 dias de secado en ambiente controlado. Al

finalizar cada ciclo, se realizaron las mediciones electroquimicas correspondientes.

4.4.3 Monitoreo electroquimico

El seguimiento de la actividad corrosiva se llevo a cabo mediante técnicas electroquimicas

no destructivas.

Potencial de corrosion: Se realizaron mediciones del potencial del &nodo (Figura 42a) y
del catodo (Figura 42b) tres veces por semana, utilizando un electrodo de calomel saturado
(SCE) como referencia y un multimetro digital. Para ello, el electrodo se conect6 a la
terminal negativa del multimetro, mientras que la barra de acero se conecto a la terminal
positiva. El circuito se completdé mediante el contacto del electrodo con la superficie del

concreto.
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Figura 42. Esquemas para las mediciones de los potenciales de corrosion con el electrodo de

calomel saturado. a) Potencial del anodo, b) potencial del catodo.

La interpretacion de estos valores se hizo conforme a la norma ASTM C876 (2022)
M¢étodo de prueba estandar para determinar el potencial de corrosion del acero de refuerzo
en el concreto, la cual proporciona umbrales que indican la probabilidad de presencia de

corrosion, como se resume en la Tabla 2.

Tabla 2. Criterios de evaluacion de potenciales de corrosion (ASTM C876)

Potencial (mV vs. SCE) Condicién de corrosion
<-50 Condicion pasiva
-50a-126 Baja (<10%) probabilidad de corrosion
-126 a -276 Intermedia (~50%) probabilidad de corrosion
-276 a -426 Alta (>90%) probabilidad de corrosion
<-426 Corrosion severa

b) Espectroscopia de impedancia electroquimica (EIS): La EIS se utiliz6 para
caracterizar con mayor precision la velocidad de corrosion y los procesos interfaciales en
el sistema acero-concreto. Esta técnica es particularmente adecuada para medios de alta
resistividad como el concreto, y permite interpretar el comportamiento electroquimico

mediante circuitos equivalentes.

Se aplico una sefal sinusoidal con frecuencia variable entre 10 mHz y 100 kHz utilizando
un potenciostato PARSTAT MC Multichannel. Las mediciones se realizaron al finalizar

cada ciclo de exposicion. La configuracion experimental consistidé en una celda de tres
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electrodos: el acero de refuerzo como electrodo de trabajo, un electrodo SCE como

referencia y una malla de acero inoxidable como contraelectrodo.

¢) Resistencia a la polarizacion lineal (LPR): Ademas del seguimiento de potenciales y
la espectroscopia de impedancia electroquimica (EIS), se realizaron mediciones de
resistencia a la polarizacion lineal (LPR) al finalizar cada ciclo de exposicion. Esta técnica
permite estimar la velocidad de corrosion a través de la obtencidon de la resistencia de
polarizacion (Rp), aplicando una pequefio sobrepotencial (£10 mV) alrededor del

potencial de corrosion.

La corriente resultante se mide y se grafica contra el potencial aplicado para obtener la
pendiente, que corresponde a R,. Esta magnitud estd inversamente relacionada con la

densidad de corriente de corrosion (icor) segun la ecuacion de Stern-Geary:

] B
leorr = R (12)
14

Donde:

B: Constante de Stern-Geary, cuyo valor depende del tipo de sistema (tipicamente

entre 26 y 52 mV para sistemas de acero en concreto).

La configuracion experimental para estas mediciones fue la misma que en el caso del EIS:
celda de tres electrodos (barra de acero como electrodo de trabajo, electrodo de calomel
saturado como referencia y rejilla de acero inoxidable como contraelectrodo), utilizando
el mismo equipo potenciostatico (PARSTAT MC Multichannel Potentiostat). En la Figura
43 se ilustra la configuracion experimental que se ejecutd en el laboratorio para la

medicion de estos parametros electroquimicos.
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«  Electrodo de « Contraelectrodo: Placa de
referencia: SCE acero inoxidable

Figura 43. Esquema de la celda de tres electrodos utilizada en las pruebas de EIS y LPR.
4.5 Etapa 5 — Estimacion de vida util

4.5.1 Corrosion inducida por carbonatacion

La penetracion de dioxido de carbono (CO:) en el concreto se describe cominmente
mediante la Ecuacion (13), una relacion parabdlica que representa la profundidad de

carbonatacion en funcion del tiempo:
d=KxAt (13)

Donde:
d: Profundidad de carbonatacion, mm
K: Coeficiente de carbonatacién, mm/afios’?
t: Tiempo, afios

Esta expresion se utilizard para estimar el tiempo de iniciacion de la corrosion inducida
por carbonatacion, considerando que la corrosiéon comienza cuando el frente de
carbonatacion alcanza la armadura de refuerzo.

4.5.2 Umbral de corrosion inducida por cloruros

Segun los lineamientos propuestos por Angst et al. (2009), la configuracién experimental

para la determinacion del umbral de cloruros debe cumplir con los siguientes criterios:
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e Un electrodo de acero embebido en una matriz cementante (pasta, mortero o
concreto) o sumergido en una solucion simulada.
e Presencia de iones cloruro en contacto con la superficie del acero.

e Un método para detectar la despasivacion del acero o evaluar si el grado de

corrosion supera un limite aceptable.
e Un procedimiento para cuantificar el contenido de cloruros.

El espécimen utilizado consistié en un cilindro de concreto de 75 x 150 mm, como lo
ilustra la Figura 44, con una barra corrugada de 3/8” como electrodo de trabajo, embebida
centralmente. Las probetas fueron curadas a 25 + 2 °C durante 28 dias. La solucion de
exposicion fue NaCl al 3.5% y se aplicaron ciclos alternados de inmersion (15 dias) y

secado (15 dias).

Recubrimiento

de Resina = | I
Epéxica "ol et
(2 caras)
15 ["
|
f [ pert | 15em
4% Co, U
I2.50m

[

75 cm

Figura 44. Espécimen para determinacion de umbral de cloruros.

Tras cada ciclo, se realizd un seguimiento electroquimico empleando la técnica de
resistencia a la polarizacion lineal (LPR), con un electrodo de referencia de calomel
saturado (SCE) y una placa de acero inoxidable como contraelectrodo. La LPR se llevé a
cabo aplicando una polarizacion de +20 mV respecto al potencial de corrosion a una
velocidad de barrido de 0.16 mV/s. De forma complementaria, se utilizd espectroscopia
de impedancia electroquimica (EIS) como herramienta de validacion. La Figura 45

presenta la configuracion experimental de los ensayos electroquimicos.
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« Electrodo de « Contraelectrodo:
referencia: SCE Placa de acero
inoxidable

Figura 45. Configuracion experimental para seguimiento electroquimico de os especimenes para

la determinacion del umbral de corrosion.

Se utilizaron dos criterios principales para detectar la despasivacion:

1. Potencial electroquimico: Valores de potencial mas negativos que -277 mV vs

SCE se consideran indicativos de alta probabilidad de corrosion activa.

2. Densidad de corriente: En estos rangos de potencial, densidades de corriente

superiores a 0.1-0.2 pA/cm? también sefalan la ruptura de la capa pasiva.

Finalmente, el contenido de cloruros en la interfaz acero-concreto se determind por el
método de titulacion potenciométrica, siguiendo la norma ASTM C1152 (2020) Método
de prueba estandar para la determinacion de cloruros solubles en acido en mortero y

concreto.

4.5.3 Difusion de cloruros

4.5.3.1 Coeficiente de difusion aparente
El estudio de la difusion de cloruros se realizoé conforme a la norma NT Build 443, método
que especifica un procedimiento para determinar los parametros de penetracion con el fin
de estimar la resistencia a la penetracion de cloruros en concreto endurecido u otros
materiales a base de cemento. Se utilizaron especimenes cilindricos de concreto (75 x 150

mm), sellados en todas sus caras excepto la superior, para inducir una difusion
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unidireccional. Estas muestras fueron sumergidas en una solucion de NaCl al 3.5% y

retiradas a los 120 y 150 dias para realizar el perfil de concentracion de cloruros.

Para ello, se cortaron rodajas de 1 cm de espesor a partir de la cara expuesta (véase Figura
46). Cada rodaja se pulverizé y tamizd (tamiz No. 20) para obtener muestras con un
tamafio maximo de 850 um. Posteriormente, se determinaron los cloruros totales (solubles

en acido), segun la norma ASTM C1152.

Figura 46. Preparacion de muestras para ensayo de coeficiente de difusion de cloruros.

El andlisis quimico se realizé mediante un sistema automatizado de titulacion de Metrohm

(véase Figura 47), conformado por:
e Titulador 848 Titrino Plus
e Dosificador 876 Dosimat Plus

e Intercambiador de muestras 869 Compact Sample Changer

/
CL-CTTEY

Figura 47. Sistema de titulacion para estimacion de contenido de cloruros.

/A
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El perfil de concentracion obtenido se ajustd a la segunda ley de Fick para estimar el
coeficiente aparente de difusion. Con este coeficiente y el umbral de deterioro, es posible

determinar el tiempo de iniciacion de la corrosion inducida por cloruros.

4.5.3.2 Capacidad de fijacion de cloruros

Con los mismos especimenes y condiciones descritas en la seccion anterior, se determind
la capacidad de fijacion de cloruros. En este caso, se cuantificaron los cloruros libres

(solubles en agua), conforme a la norma ASTM C1218 (2020).
Posteriormente, se calcularon los cloruros fijados mediante la relacion:

Cp =C—Cf (14)
Donde:
Cp: Cloruros fijados
C;: Cloruros totales

C T Cloruros libres

A partir de estos datos, se construyeron las tres isotermas de fijacion mas comunes. En la
ecuacion de cada isoterma se encuentran constantes a y [3, los cuales son pardmetros
tedricos de ajuste que se calculan a partir de los datos experimentales de cloruros libres y

fijados.
e Isoterma lineal o de Tutti (Ecuacion (15))

Cb =aCf (15)

Donde a es una constante.
e Isoterma de Langmuir (Ecuacion (16))

aCf

Cp=—tr
T 14 B¢

(16)
Donde a y f son constantes.
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e Isoterma de Freundlich (Ecuacion (17))

Cp = acCf (17)

Donde a y S son constantes.

Se evaluo cual de los modelos proporcionaba el mejor ajuste a los datos experimentales vy,
con base en este, se determind el contenido limite de cloruros (Cr) en funcion de la

concentracion de cloruros fijados, segun la Ecuacion (18).
Ct=(Kx¢) +ct (18)

Donde K es la constante de ajuste y hace relacion a la pendiente de la recta.
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5.1Disefio de mezcla y propiedades mecanicas

5.1.1 Caracterizacion de los materiales

5.1.1.1 Propiedades de los agregados
El agregado fino corresponde a arena No. 4 y moédulo de finura de 3.15. En la Figura 48
se muestra la granulometria de este material junto con los limites establecidos por la
especificacion de agregados para concreto ASTM C33 (2023). La Tabla 3 presenta un

resumen de la caracterizacion del agregado fino.
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Figura 48. Curva de gradacion de la arena.

Tabla 3. Propiedades del agregado fino

Propiedad Resultado
Moédulo de finura 3.15
Densidad seca [g/cm?] 2.69
Densidad SSS [g/cm?] 2.74
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Absorcion 2.04%

El agregado grueso usado en la elaboracion de mezclas es una grava con tamafio maximo
nominal % (19 mm). En la Figura 49 se muestra la granulometria de este material junto
con los limites establecidos por la especificacion de agregados para concreto ASTM C33

(2023). La Tabla 4 presenta un resumen de la caracterizacion del agregado grueso.

100 -
—— %Pasa
— — -Limite superior
—-— Limite inferior
80
- 60
=
<
B
s
S 40 |
20 |
0p, #qF—s——=
0.1
Tamaiio del tamiz (mm)
Figura 49. Curva de gradacion de la grava
Tabla 4. Propiedades del agregado grueso
Propiedad Resultado
Tamano maximo nominal [mm] 19
Densidad seca [g/cm?] 2.41
Densidad SSS [g/cm3] 243
Absorcion 0.56%
Peso volumétrico varillado seco - PVVS [g/cm?] 1524
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5.1.1.2 Composicion quimica de los cementantes
Para determinar la composicion quimica de los materiales cementantes, se empled la
técnica de Fluorescencia de Rayos X (FRX). El andlisis se llevo a cabo utilizando una
muestra prensada en pastillas, utilizando una cera inerte como aglutinante. Los resultados

obtenidos fueron procesados con el software Omnian y se presentan en la Tabla 5.

Tabla 5. Composicion quimica de los materiales cementantes

Compuesto C80 C60 C50
Na,O - 0.43% -
MgO 0.85% 0.70% 0.65%
ALOs 3.30% 4.20% 5.53%
Si0, 14.80% 19.16% 16.43%
SO;3 3.63% 3.51% 3.10%
K,O 1.11% 1.26% 0.67%
CaO 63.50% 56.36% 51.98%
MnO 0.04% 0.06% 0.05%
Fe,O3 3.51% 2.91% 4.83%
SrO 0.29% 0.24% 0.19%
BaO 0.14% 0.17% 0.11%
LOI 8.41% 10.67% 15.84%

El andlisis de fluorescencia de rayos X (FRX) permiti6 obtener una caracterizacion
quimica detallada de los cementos adicionados, lo que facilita comprender mejor sus
propiedades y comportamiento en funcion de los compuestos presentes. De acuerdo con
la norma ASTM C595 (2025) Especificacion estandar para cementos hidraulicos
adicionados, los cementos Portland-puzolanicos (Tipo IP) y Portland-caliza (Tipo IL)
deben cumplir requisitos especificos de composicion quimica. En este sentido, los tres
cementos analizados presentan contenidos de MgO inferiores al limite maximo del 6 %,
establecido para cementos Tipo IP. Respecto al trioxido de azufre (SOs), se observaron
valores entre 3.10 y 3.63 %, ligeramente por encima del limite maximo de 3 % para
cementos Tipo IL y cerca de 4 % para Tipo IP. En cuanto a la pérdida por ignicion (LOI),
todos los cementos exceden el maximo permitido de 5% para cementos con adiciones

puzolanas. Sin embargo, la norma permite un méximo de 10% de LOI al adicionar caliza,
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por lo que el C80 y ligeramente el C60 cumplen con esta especificacion y el C50 la excede.
Por otra parte, el contenido de CaO y SiO: se encuentra en rangos caracteristicos de los
cementos adicionados, aunque con una disminucion progresiva de CaO conforme aumenta
la sustitucion. Finalmente, dado que uno de los cementos corresponde a una mezcla IP-
IL, es importante sefialar que la ASTM C595 exige que la caliza empleada en este tipo de
cementos posea un contenido total de carbonatos > 70 % y de carbonato de calcio > 40 %,

determinados a partir de los 6xidos de CaO y MgO.

5.1.1.3 Composicion mineraldgica de los cementantes

La técnica de difraccion de rayos X (DRX) se empled para identificar la estructura
cristalina de los materiales cementantes, basandose en la posicion de los angulos de
difraccion y en la intensidad de los picos generados por los rayos secundarios. Los polvos
obtenidos de cada muestra fueron analizados en un difractémetro PANalytical Empyrean,
operando en un rango de barrido de 20 entre 10° y 70°. Cada muestra generd un
difractograma individual, los cuales fueron procesados y analizados mediante el software

X’Pert HighScore Plus. Los resultados se presentan en la Figura 50.
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Figura 50. Difractograma de Rayos X de los cementantes en estudio.
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Dado que el componente principal de los cementos analizados es el clinker —en
proporciones aproximadas de 50 %, 60 % y 80 %—, se identificaron en todos los casos
los picos caracteristicos de las fases minerales del cemento: alita (CsS), belita (C2S), celita
(CsA), ferrita (CsAF) y yeso (CaSO4-2H20), este ultimo adicionado para controlar el
fraguado inicial. Ademas de estas fases, los difractogramas revelaron unicamente la
presencia de calcita y cuarzo, lo cual se explica por la naturaleza de las adiciones
empleadas en los cementos mezclados. La calcita proviene directamente de la piedra
caliza incorporada en la molienda final, mientras que el cuarzo corresponde al componente
cristalino residual de la arcilla calcinada. La ausencia de otras fases cristalinas en la arcilla
se debe a que la caolinita original se transformé completamente durante el proceso de
calcinacion, como lo evidencia la inexistencia de sus picos caracteristicos en el DRX. Este
proceso de deshidroxilacion de la caolinita conduce a la formacion de una fase amorfizada
altamente reactiva, que constituye el principal aporte puzolanico de las arcillas calcinadas

(Nguyen et al., 2018).

5.1.1.4 Distribucion de tamaiio de particula de los cementantes
Como parte de la caracterizacion fisica, se determind la distribucion de tamafio de
particula, cuyos resultados se muestran en la Figura 51. A partir de los resultados
obtenidos, es posible extraer informacion importante de las propiedades de los materiales,

las cuales se muestran en la Tabla 6.
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Figura 51. Distribucion de tamafio de particula de los cementantes en estudio.
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Tabla 6. Propiedades fisicas de los cementantes

Parametro C80 C60 C50
Tamafio Maximo [pm] 104.7 148.0 176.0
D50 [um] 15.38 16.55 16.52

5.1.1.5 Densidad, tiempo de fraguado y consistencia normal

Para el calculo del proporcionamiento en los disefios de mezcla de concreto, se determind
la densidad de los tres tipos de cementantes, cuyos resultados se presentan en la Tabla 7.
Estos valores evidencian la influencia del tamafio de particula de las adiciones minerales,

las cuales pueden generar ligeras variaciones en la densidad del material final.

Asimismo, se elaboraron mezclas de pastas de cemento con la consistencia normal de la
Figura 52 con el fin de evaluar los tiempos de fraguado inicial y final, cuyos resultados
obtenidos se muestran en la Figura 53. Segun la norma NMX C414 (2014), los cementos
en México deben mostrar un fraguado inicial no menor a 45 minutos y un fraguado final
no mayor a 600 minutos; bajo este criterio, los tres cementos analizados cumplen
satisfactoriamente. Sin embargo, se observan diferencias en la duracion de los tiempos de
fraguado: el cemento con 60% de clinker y adiciones puzolanicas presenta los valores mas
altos, seguido por el cemento LC?, mientras que el cemento con 80% de clinker muestra
los fraguados mas cortos. Esta tendencia se explica porque las puzolanas naturales y la
ceniza volante reaccionan lentamente en las primeras horas, retardando la formacion de
productos hidratados y prolongando el fraguado (Rafieizonooz et al., 2022). En contraste,
en el LC3 la presencia de metacaolinita promueve reacciones puzoldnicas tempranas con
el Ca(OH): liberado, acelerando la hidratacion y reduciendo los tiempos respecto al primer
caso (Zhao & Zhang, 2023). Finalmente, el cemento con mayor proporcion de clinker
desarrolla una hidratacion mas rapida de sus fases principales (CsS y CsA), lo que se

traduce en los menores tiempos de fraguado entre los cementos evaluados.

Tabla 7. Resultados de consistencia normal y coeficiente de variacion para tres réplicas

Tipo de cemento Densidad Consistencia normal
Promedio CV [%] Promedio CV [%]

C80 3.00 0.12% 0.29 2.5%

C60 2.86 0.18% 0.28 2.2%
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Figura 52. Consistencia normal determinada para cada tipo de cementante.
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Finalmente, se fabricaron cubos de mortero empleando arena estandarizada y la
consistencia normal que se observa en la Figura 54. Los resultados de resistencia a
compresion (Figura 55) muestran valores iniciales relativamente bajos a 3 dias en el
cemento con menor contenido de clinker. Este comportamiento se atribuye a que la
reduccion de clinker disminuye la cantidad de fases altamente reactivas (principalmente
CsS), responsables del desarrollo de resistencia temprana. En su lugar, la hidratacion
inicial depende en mayor medida de las reacciones puzolanicas entre el Ca(OH). y las
adiciones minerales, las cuales evolucionan de manera mas lenta en las primeras edades.
Sin embargo, estas mismas reacciones contribuyen a una microestructura mas densa y
refinada en el largo plazo, lo que explica la ganancia sostenida de resistencia a medida
que avanza el curado, manteniéndose esta tendencia hasta los 90 dias en comparacion con

el otro cemento de clase resistente similar (Scrivener, Avet, et al., 2018).
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Figura 54. Consistencia normal para fabricacion de cubos de mortero.
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Tabla 8. Precision y sesgo de los resultados de resistencia a la compresion en cubos de mortero a

3,7,28y90 dias.

Resistencia Desviacion
Cementante Edad (MPa) estindar (MPa) CvV
3 23.1 0.8 3.5%
7 34.7 1.3 3.7%
C80
28 41.1 1.5 3.7%
90 42.6 1.6 3.8%
3 17.7 0.5 2.8%
7 239 0.8 3.3%
c60 28 29.0 0.9 3.0%
90 36.9 1.3 3.5%
3 14.7 0.4 2.7%
7 28.0 1.0 3.6%
C50
28 36.1 0.9 2.5%
90 39.7 1.3 3.3%
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Figura 55. Evolucion de la resistencia a compresion en cubos de mortero a 3, 7, 28 y 90 dias.

El andlisis de la evolucién de la resistencia a compresion en funciéon de la edad,

complementado con el calculo de las pendientes de las curvas (MPa/dia), permite entender
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mejor la cinética de ganancia de resistencia de los diferentes cementantes. El C80 muestra
un incremento inicial relativamente alto entre 3 y 7 dias (pendiente =~ 2.9 MPa/dia), lo cual
evidencia una hidratacion temprana mas rapida, aunque a edades posteriores (28 a 90 dias)
la pendiente disminuye de manera significativa (= 0.02 MPa/dia), indicando que el
material alcanza un estado de maduracién mas temprano y tiende a estabilizarse. En
contraste, el C60 presenta un inicio mas lento, con menor pendiente a los primeros 3-7
dias (= 1.6 MPa/dia), pero mantiene una ganancia mas constante hasta los 90 dias (0.11
MPa/dia en el rango 28-90 dias), lo que sugiere un efecto retardado de las adiciones
puzolanicas que contribuye a una hidrataciéon progresiva. Finalmente, el tipo LC* C50
evidencia la resistencia mas baja a 3 dias, pero con una pendiente destacada entre 3y 7
dias (= 3.3 MPa/dia), que supera incluso a la del C80, y una tendencia sostenida de
ganancia de resistencia a edades mas avanzadas (= 0.06 MPa/dia de 28 a 90 dias). Esto
indica que, aunque los cementos con menor contenido de clinker presentan un arranque
mas lento en términos de resistencia inicial, su capacidad de reacciéon puzolanica
contribuye a una evolucion mas favorable en el mediano y largo plazo, acercandose e

incluso superando a los cementos con mayor contenido de clinker.

5.1.2 Disenos de mezclas de concreto

5.1.2.1 Elaboracion de mezclas de prueba

Para la elaboracion de las mezclas de prueba, inicialmente se siguieron los parametros del
ACI Committee 211 (2009) y se realizaron proporcionamientos de acuerdo con el método
de volimenes absolutos. Con el fin de evaluar la fluidez y la resistencia del disefo, se
preparan varias bachadas de las mezclas propuestas, ajustando los parametros segliin sea
necesario para cumplir con los requisitos establecidos. La Figura 56 ilustra la necesidad
de ajustar la proporcion de ingredientes, como la relacion entre grava y arena, la cantidad

de aditivo y otros factores, con el objetivo de alcanzar el nivel de revenimiento deseado.

El procedimiento de mezclado se llevo a cabo conforme a la norma ASTM C192 (2016),
iniciando con la incorporacion de los agregados junto con una fraccion del agua de
mezclado para favorecer la homogenizacion inicial. A continuacion, se adicionaron el
cemento, el agua restante y el aditivo, manteniendo el mezclado durante 3 minutos.

Seguidamente, la mezcla se dejo en reposo por 3 minutos para permitir la absorcion parcial
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de agua por los agregados y la dispersion de los aditivos, finalizando con 2 minutos
adicionales de mezclado. Este proceso garantiza la adecuada uniformidad y trabajabilidad

de las mezclas, asi como la repetibilidad en las propiedades evaluadas.

b |

Figura 56. Elaboracion de mezclas de prueba. a) Primera bachada con disefio de mezcla inicial.

b) Quinta bachada con disefo ajustado y cumplimiento de revenimiento.

Una vez se cumplen los parametros de disefio en estado fresco del concreto, se procede a
la elaboracion de especimenes cilindricos para la evaluacion de la resistencia a la
compresion. Verificado que los disefios cumplen tanto con el revenimiento como con la
resistencia objetivo en el cemento de referencia, se definen los disefios definitivos para

los especimenes de ensayo correspondientes a los tres tipos de cementantes.

5.1.2.2 Disenios definitivos para las mezclas de concreto

Una vez validados los disefios preliminares en estado fresco y endurecido para el cemento
de referencia (C80), se definieron los disefios definitivos de mezcla que servirian como
base para comparar el desempefio de los tres tipos de cementos. Para ello, se seleccionaron
las relaciones agua/cementante y consumos de cemento que permitieran alcanzar
resistencias objetivo de 20, 40, 60 y 70 MPa tnicamente con el cemento C80, el cual
contiene un 80 % de clinker. Los otros dos cementos (C60 y C50) utilizaron el mismo
proporcionamiento establecido con el cemento de referencia, con el fin de evaluar las

variaciones resultantes en propiedades mecanicas, estabilidad volumétrica y durabilidad.

La Figura 57 presenta la evolucion de la resistencia a compresion en funcion de la relacion

a/mc y del consumo de cemento. Se observa que, conforme aumenta la resistencia, la
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relacién a/mc disminuye de manera marcada, pasando de 0.82 para 20 MPa a 0.28 para
70 MPa, lo que confirma la fuerte dependencia entre la reduccion de la relacion
agua/cemento y el incremento en la resistencia mecéanica. En paralelo, el consumo de
cemento muestra un aumento progresivo, desde 180 kg/m? para resistencias de 20 MPa
hasta 600 kg/m* en concretos de 70 MPa. Este comportamiento evidencia que para
alcanzar resistencias elevadas se requiere no solo limitar el agua disponible en la mezcla,
sino también incrementar significativamente la cantidad de cemento, lo que implica un
mayor costo y huella ambiental. La doble escala permite visualizar que ambos parametros
—relacion a/mc y consumo de cemento— estan fuertemente correlacionados con la
resistencia, aunque con tendencias opuestas: mientras la relacion a/mc decrece, el

consumo de cemento aumenta.

Para todos los disefios, se mantuvo constante una relacion grava/arena entre 0.71-0.72 y
se ajustaron las dosis de aditivo superplastificante hasta alcanzar un revenimiento de
12 +2 cm. Desde la Tabla 9 a la Tabla 12 se resumen los disefios de mezcla adoptados para

los diferentes cementos y niveles de resistencia.
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Figura 57. Relaciones agua/cementante y consumos de cementante utilizados para alcanzar las

resistencias objetivo de 20, 40, 60 y 70 MPa en las mezclas de referencia.
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Tabla 9. Proporciones de mezcla para concretos M20 y sus pardmetros relevantes. Las masas de

los materiales se expresan en condicion seca al horno.

Proporcionamiento y propiedades del concreto M20
C80-0.82  (C60-0.82  (C50-0.82

Tipo de cementante C80 C60 C50
Relacion agua/cementante 0.82 0.82 0.82
Relacion grava/arena 0.71 0.72 0.71
Consumo de cementante (kg/m?) 180 180 180
Contenido de agua (kg/m?) 147.6 147.6 147.6
Contenido de agregado fino (kg/m?) 1176.8 1169.5 1172.4
Contenido de agregado grueso (kg/m?) 838.2 838.2 838.2
Aire de disefio (%) 2 2 2
Aditivo WR1 (kg/m?) 1.7 1.7 1.7
Aditivo WR2 (kg/m?) - - -
Asentamiento (mm) 120 140 140

Tabla 10. Proporciones de mezcla para concretos M40 y sus parametros relevantes. Las masas de

los materiales se expresan en condicion seca al horno.

Proporcionamiento y propiedades del concreto M40

C80-0.5 C60-0.5 C50-0.5
Tipo de cementante C80 C60 C50
Relacion agua/cementante 0.50 0.50 0.50
Relacion grava/arena 0.71 0.72 0.72
Consumo de cementante (kg/m?) 325 325 325
Contenido de agua (kg/m?) 162.5 162.5 162.5
Contenido de agregado fino (kg/m?) 1079.0 1068.4 1072.8
Contenido de agregado grueso (kg/m?) 768.1 768.1 768.1
Aire de disefio (%) 2 2 2
Aditivo WR1 (kg/m?) - - -
Aditivo WR2 (kg/m?) 2.5 1.4 1.8
Asentamiento (mm) 130 140 135

Tabla 11. Proporciones de mezcla para concretos M60 y sus parametros relevantes. Las masas de

los materiales se expresan en condicion seca al horno.

Proporcionamiento y propiedades del concreto M60

C80-0.5 C60-0.5 C50-0.5
Tipo de cementante C80 C60 C50
Relacion agua/cementante 0.34 0.34 0.34
Relacion grava/arena 0.71 0.71 0.71
Consumo de cementante (kg/m?) 495 495 495
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Contenido de agua (kg/m?) 168.3 168.3 168.3
Contenido de agregado fino (kg/m?) 982.0 970.9 975.9
Contenido de agregado grueso (kg/m?) 701.0 693.4 694.9
Aire de disefio (%) 2 2 2
Aditivo WR1 (kg/m?) - - -
Aditivo WR2 (kg/m?) 2.6 2.2 1.8
Asentamiento (mm) 120 140 150

Tabla 12. Proporciones de mezcla para concretos M80 y sus parametros relevantes. Las masas de

los materiales se expresan en condicion seca al horno.

Proporcionamiento y propiedades del concreto M70
C80-0.5 C60-0.5 C50-0.5

Tipo de cementante C80 C60 C50
Relacion agua/cementante 0.28 0.28 0.28
Relacion grava/arena 0.71 0.71 0.71
Consumo de cementante (kg/m?) 600 600 600
Contenido de agua (kg/m?) 168.0 168.0 168.0
Contenido de agregado fino (kg/m?) 929.0 916.6 9223
Contenido de agregado grueso (kg/m?) 662.9 652.3 655.3
Aire de disefio (%) 2 2 2
Aditivo WR1 (kg/m?) - - -
Aditivo WR2 (kg/m?) 2.6 2.3 2.4
Asentamiento (mm) 125 135 130
5.1.3 Resistencia a la compresion

Los resultados de resistencia a la compresion obtenidos para las mezclas en estudio se
presentan en la Figura 58, la cual muestra la evolucion de la resistencia a distintas edades
(3, 7, 28, 56 y 90 dias) para los tres cementos evaluados (C80, C60 y C50) en funcion de
la relacion agua-cementante (a/cm). En la Figura 58A se observa la mezcla M20 (a/cm =
0.82), en la Figura 58B la mezcla M40 (a/cm = 0.50), en la Figura 58C la mezcla M60
(a/em = 0.34) y en la Figura 58D la mezcla M70 (a/cm = 0.28). Los datos puntuales que
respaldan estas curvas, incluyendo las desviaciones estandar y coeficientes de variacion,

se detallan en la Tabla 13 para la mezcla M20 y M40 y en la Tabla 14 para M60 y M70.
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Tabla 13. Precision y sesgo de los resultados de resistencia a la compresion para las mezclas

M20 y M40 con los tres tipos de cemento en estudio

Mezcla M20 Mezcla M40
. . Desviacién . . Desviacion
Cementante Edad Re:ﬁ?:)CIa estandar CvV Re(sli/s[t;::)cm estandar Cv
(MPa) (MPa)
3 15.1 0.4 2.60% 26.5 0.8 3.00%
18.2 0.5 3.00% 31.2 0.5 1.70%
C80 28 21.8 0.7 3.00% 38 0.4 1.20%
56 22.7 0.5 2.20% 39 0.6 1.50%
90 23.2 0.4 1.80% 39.7 0.8 2.00%
3 8 0.3 3.10% 10.6 0.3 2.40%
12.5 0.4 3.20% 28.6 0.9 3.10%
Co60 28 15.2 0.3 2.00% 31.7 0.7 2.20%
56 16 0.4 2.50% 33.8 0.4 1.20%
90 17.5 0.5 2.90% 36.8 0.6 1.50%
3 7 0.2 3.10% 9.5 0.2 2.30%
7 13 0.4 3.00% 28.7 0.8 2.80%
C50 28 16 0.5 2.80% 33 0.5 1.40%
56 17.9 0.4 2.00% 34.7 0.9 2.60%
90 18.7 0.2 1.10% 37.4 1.2 3.20%

Tabla 14. Precision y sesgo de los resultados de resistencia a la compresion para las mezclas

M60 y M70 con los tres tipos de cemento en estudio

Mezcla M60 Mezcla M70
Cementante Edad Resistencia 2¢SVi2cion Resistencia Pesviacion
(MPa) estandar Cv (MPa) estandar Cv

(MPa) (MPa)
3 37.2 0.6 1.60% 50.3 1.5 3.00%
C80 49.3 1.5 3.10% 67.3 1.9 2.80%
28 60.7 0.6 1.00% 69.7 1.7 2.40%
56 614 04 0.70% 71.7 2.2 3.10%
3 30 0.6 2.10% 45.1 1.4 3.10%
Co0 46.9 14 3.00% 51.6 0.7 1.30%
28 52.8 1.5 2.80% 59.6 1.9 3.20%
56 54.6 1.2 2.20% 654 1.8 2.80%
3 33.1 0.8 2.30% 40.7 0.8 2.00%
Cs0 49.1 1 2.10% 56.6 1.2 2.20%
28 57.1 1.7 3.00% 60.7 1.9 3.10%
56 58.7 1.8 3.10% 66.3 1.8 2.70%
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Con los datos de la Tabla 13 y la Tabla 14 se realizé un andlisis de pendientes como
indicador de ganancia de resistencia para las edades de evaluacion, revelando diferencias
significativas entre los tres cementantes evaluados. Para la resistencia objetivo de 20 MPa
(véase Figura 58A), el cemento con mayor contenido de clinker (C80) mostré6 un
incremento inicial moderado (=0.8 MPa/dia), mientras que los cementos adicionados (C60
y C50) presentaron pendientes mas elevadas en los primeros 7 dias (1.1-1.5 MPa/dia). Lo
anterior se ve afectado principalmente por la poca ganancia de resistencia que tienen los
cementos adicionados los primeros tres dias de curado, lo cual hace que la tasa de
evolucion sea mas elevada al séptimo dia en comparacion con el C80 que tiene alto
contenido de clinker y por la naturaleza de sus componentes puede desarrollar mayores

resistencias tempranas.

En el caso de M40, las diferencias se acentuan, las cuales también se pueden observar
graficamente en la Figura 58B. El cemento C80 evidencié un desarrollo progresivo y
relativamente uniforme, con incrementos en torno a 1.2 MPa/dia en las primeras edades y
una estabilizacion paulatina hasta los 90 dias. En contraste, los cementos C60 y C50
registraron pendientes muy altas en los primeros intervalos (=4.5—4.8 MPa/dia entre 3y 7
dias), lo que refleja una reaccion inicial acelerada. Sin embargo, después de este periodo,
la ganancia disminuy6 de forma notoria, mostrando las altas tasas de ganancia de

resistencia se concentran en edades tempranas.

Para la resistencia objetivo de 60 MPa, como lo ilustra la Figura 58C, las mezclas M60
para los tres cementantes siguieron una tendencia similar, con un fuerte incremento inicial
y una reduccion progresiva de las pendientes a medida que avanza el curado. El C80
presentd una ganancia elevada y sostenida (=3.0 MPa/dia entre 3 y 7 dias). Por su parte,
los cementos C60 y C50 alcanzaron pendientes todavia mayores (=4.0 MPa/dia), aunque,

al igual que en los casos anteriores, estas se estabilizaron a edades avanzadas.

En la mezcla M70 todos los cementantes dependieron de un arranque muy rapido para
alcanzar los valores de disefio (véase Figura 58D). El cemento C80 exhibio la pendiente
mas elevada en los primeros dias (=4.3 MPa/dia entre 3 y 7 dias), aunque su ganancia se
volvid casi nula en edades posteriores. Los cementos adicionados mostraron un patrén
similar, si bien el C60 tuvo un inicio mas lento en comparacién con el C50. Estos

95



Capitulo 5 — Resultados y analisis

resultados evidencian que, a resistencias tan altas, el desempefio depende en gran medida
de la hidratacion inicial del clinker y de la densificacion de la matriz, mientras que las

reacciones secundarias de las adiciones tienen un efecto limitado en el crecimiento a largo

plazo.
A B
[ ]cso-0.82| M20 : = [ ]C80-0.50 M40
[__lce0-0.82 hd ] 404 :lcso-o,sn___-__f _____ == === - R e
[ ]cs0-0.82 [ ]C50-0.50 . )
i) e ) I N R - --- = ) ]
e ) & = [
5 Bl £ 304 ™
§ T [ E3 E =alE3
= 1 1] = |
& [ oy g
- (1] =204
ERUE =
= =
o Q
= =
3 ]
= =
4 510
o e
0 0
N 28 s6 | 9 S 6 | 9
Edad (dias) Edad (dias)
C D
604 CJcs0-034M60 e e B 704 [Jcso-028/M70 _ _ _ _ __ am - === - - - - -
[ ]c60-0.34 T T [ 1C60-028 1 LT
_ [ ]c50-0.34 1] = _ [_cs0.028 _ E3
£ 5 ) T F 604 = o
= ] - ([ = =
= . = . ,
B 8301 = ]
% 40 & i
I i = ]
g £ 40 =
3 =] ]
= 30 H
= = 30
= =
o Q
5 20 g
2 % 204
B 8
o ]
-4 o
104 104
0 0
3 I 7 8 56 3 | 7 S 56
Edad (dias) Edad (dias)

Figura 58. Evolucion de la resistencia a la compresion de las mezclas de concreto elaboradas con
los cementos C80, C60 y C50, evaluadas a distintas relaciones agua/cementante. A) Mezcla M20
(a/cm = 0.82) con resistencia objetivo de 20 MPa. B) Mezcla M40 (a/cm = 0.50). C) Mezcla
M60 (a/cm = 0.34). D) Mezcla M70 (a/cm = 0.28).

Los resultados de resistencia a la compresion evidencian el efecto combinado del
contenido de clinker y la relacién agua-cementante (a/cm) en el desarrollo mecéanico de
las mezclas estudiadas. Para la mezcla de referencia de 20 MPa (Figura 58A), el cemento

con 80 % de clinker (C80) supera ampliamente a los otros dos cementos: a 28 dias alcanza
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21.8 MPa, mientras que C60 y C50 registran 15.2 y 16.0 MPa, respectivamente, es decir,
30 % y 26 % menos que C80. No obstante, los cementos con menor contenido de clinker
muestran mayores ganancias relativas en edades tardias: entre 28 y 90 dias, C60 y C50
incrementan su resistencia en torno al 15 % y 17 %, respectivamente, frente al 6 % de

C80, acercandose a su desempefio.

Al reducir larelacion a/cm a 0.50 (Figura 58B), las diferencias entre cementos disminuyen
notablemente. A 28 dias, C60 y C50 alcanzan 31.7 y 33.0 MPa, quedando un 16 % y 13
% por debajo de C80 (38.0 MPa). La mezcla con C50 destaca por su elevada ganancia
tardia: a 90 dias alcanza 37.4 MPa, quedando apenas un 6 % por debajo de C80. Este
comportamiento se acentua en las mezclas de mayor desempefio (Figura 58 Cy D), donde
la brecha entre cementos se reduce aiin mas. En la mezcla de referencia 60 MPa, C50 logra
57.1 MPa a 28 dias, s6lo un 6 % inferior a C80 (60.7 MPa), y en la de 70 MPa alcanza
60.7 MPa, quedando un 13 % por debajo. A 56 dias, estas diferencias se reducen a 48 %.

En términos generales, la reduccion de la relacion a/cm potencia el desarrollo mecanico
de todas las mezclas y atenua las diferencias derivadas del contenido de clinker. Los
cementos con mayor sustitucion por materiales suplementarios (C50 y C60) presentan
menores resistencias a edades tempranas, pero mantienen una ganancia sostenida a edades
avanzadas, atribuida a la reaccion puzolanica, mientras que C80 alcanza mas rapidamente
su resistencia final y se estabiliza. En particular, el cemento C50 tiende a superar al C60
en mezclas de baja relacion a/cm, reflejando una mejor eficiencia de sus reacciones

secundarias.

En conjunto, los resultados confirman que, si bien C80 ofrece un desarrollo rapido y
mayores resistencias iniciales, la brecha con cementos de menor clinker disminuye
considerablemente en disefios de alta calidad, donde C50 y C60 logran resistencias
comparables a edades avanzadas, evidenciando su potencial para producir concretos mas

sostenibles sin comprometer significativamente el desempefio mecanico.

5.1.3 Modulo de elasticidad

Los resultados de modulo de elasticidad a 56 dias (Tabla 15) evidencian una tendencia
consistente con las resistencias a la compresion: valores mas altos para mezclas de menor
relacion agua-cementante (a/cm). La Figura 48 muestra que, en la mezcla M20 (a/cm =
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0.82), el modulo de elasticidad de C80 (21.0 GPa) supera en 19 % y 12 % a los obtenidos
por C60 (17.6 GPa) y C50 (18.8 GPa), respectivamente. En la mezcla M40 (a/cm = 0.50),
las diferencias relativas se reducen: C80 alcanza 26.6 GPa, apenas un 7% y 3 % por
encima de C60 (24.8 GPa) y C50 (25.9 GPa). Esta tendencia se mantiene en M60 (a/cm =
0.34), donde C80 (32.4 GPa) excede en 5% y 2 % los valores de C60 (30.8 GPa) y C50
(31.7 GPa). Finalmente, en M70 (a/cm = 0.28), las diferencias son practicamente
marginales: C80 registra 34.5 GPa, con C60 y C50 alcanzando 33.3 GPa y 33.4 GPa, es

decir, apenas 3 % inferiores.

Tabla 15. Resultados de modulo de elasticidad para las mezclas de concreto en estudio

Moédulo de Desviacion

Referencia  f'c (MPa) elasticidad (GPa) estiandar (GPa) cv
C80-0.82 22.7 21.0 0.78 3.72%
C60-0.82 16.0 17.6 0.61 3.46%
C50-0.82 17.9 18.8 0.70 3.72%

C80-0.5 39.0 26.6 0.85 3.19%
C60-0.5 33.8 24.8 0.70 2.82%
C50-0.5 34.7 25.9 0.81 3.14%
C80-0.34 61.4 32.4 1.02 3.16%
C60-0.34 54.6 30.8 0.82 2.66%
C50-0.34 58.7 31.7 0.89 2.80%
C80-0.28 71.1 34.5 1.04 3.03%
C60-0.28 65.4 33.3 1.01 3.04%
C50-0.28 66.3 33.4 1.00 3.00%

En conjunto, estos resultados sugieren que el modulo de elasticidad estd mas condicionado
por el disefio de mezcla y el nivel resistente alcanzado que por el contenido de clinker en
el cemento. Las adiciones minerales presentes en C60 y C50 no generaron reducciones
significativas en la rigidez del material, lo que indica que la eleccion de cementos con
menor proporcion de clinker no compromete el desempefio mecanico en este pardmetro.
Conforme se incrementa la resistencia del concreto (menores relaciones a/cm), las
diferencias entre cementos tienden a desaparecer, reforzando la idea de que los cementos

adicionados pueden ser una alternativa viable sin detrimento en las propiedades elasticas.
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Figura 59. Moédulo de elasticidad estatico a 56 dias para las mezclas de concreto elaboradas con
cementos C80, C60 y C50, evaluadas a diferentes relaciones agua/cementante (a/cm = 0.82,

0.50, 0.34 y 0.28).

Este comportamiento es consistente con lo reportado en la literatura. Dhandapani et al.,
(2018) evaluaron el moédulo de elasticidad de concretos con LC? con especimenes
cilindricos de 150 x 300 mm conforme a la norma ASTM C469. Los concretos con LC?
presentaron modulos de elasticidad comparables a los obtenidos en sistemas cementantes
convencionales, confirmando que las adiciones minerales en el cemento no influyen de
manera significativa en la rigidez del material y pueden ofrecer propiedades mecéanicas

similares.
5.2 Estabilidad volumétrica

5.2.1 Retraccion quimica

En la Figura 60A, correspondiente a la retraccion quimica de pastas de cemento con a/cm
= 0.34, se observa que la pasta con cemento C50 presenta la mayor retraccion, alcanzando
20.5 mm?/g a 215 horas, seguida por C60 con 19.5 mm?/g y C80 con 14.7 mm?/g. Esto
representa incrementos de aproximadamente +39 % (C50) y +33 % (C60) respecto a C80.
La diferencia entre C50 y C60 es menor, alrededor de 5 %, lo que indica que ambos
cementos, con mayor contenido de materiales cementantes suplementarios, consumen

mayor volumen de agua por gramo de cemento debido a la hidratacion extendida y la
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reaccion puzoldnica. A edades intermedias (24-30 h), C60 y C50 ya superan la retraccion

de C80 en mas de un 25 %, reflejando un mayor grado de reaccion en las primeras etapas.

A B

20+ L

w
=
T

Retraccion quimica (Jnlnja'g cementa)

Retraccidn quimica (mm"-’g cementa)

CB0-0.28
+— (C60-0.28

—4—(C50-0.28|

Tiempo (h)

100
Tiempo (h)

Figura 60. Evolucion de la retraccion quimica de pastas elaboradas con los cementos C80, C60 y
C50, A) para una relacion agua/cementante de 0.34 y B) para una relacion agua/cementante de

0.28.

En la Figura 60B, correspondiente a a/cm = 0.28, todas las pastas muestran un incremento
sustancial en la retraccion quimica debido al mayor contenido de sélidos reactivos y la
densificacion de la matriz. C50 alcanza una retraccion final de 58.2 mm?/g, C60 de 48.1
mm?>/g y C80 de 38.9 mm?/g, lo que representa aumentos relativos de +50 % (C50) y +24
% (C60) respecto a C80, y de +21 % de C50 sobre C60. Comparando con la condicion de
a/cm = 0.34, los valores finales se incrementan en +184 % para C50, +147 % para C60 y
+165 % para C80, confirmando que la disminucion de la relacién agua/cementante
intensifica la retraccion quimica en todos los cementos. La influencia de las adiciones
minerales es especialmente notoria en C50, cuyo alto contenido de materiales puzolanicos
genera diferentes productos de hidratacion y, en consecuencia, una mayor retraccion

quimica.

5.2.2 Retraccion autégena

La evolucion de la retraccion autdgena de las mezclas se presenta en la Figura 61. En
ambas relaciones a/cm se observa un patron de retraccion acelerada durante los primeros
7 dias, con valores mas pronunciados en las mezclas con mayor contenido de adiciones

minerales (C50 y C60). En la Figura 53 se evidencia que para la relacion a/cm = 0.34, la
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mezcla con C50 alcanzd una deformacion minima de aproximadamente —42 um/m, con
un ancho de grieta asociado de 0.3 mm, mientras que C60 presentdé —36 pm/m (0.2 mm)

y C80 —28 um/m (0.1 mm).

Al reducir la relacion a/cm a 0.28, la Figura 61A muestra que las diferencias entre
cementos se acentuan: C50 registrd la mayor retraccion autégena (= —52 um/m) y un
ancho de grieta de 0.6 mm, seguido de C60 con —43 pm/m (0.5 mm) y C80 con —22 um/m
(0.3 mm). Esta tendencia confirma que las mezclas con menor relaciéon a/cm y mayor
sustitucion de clinker son mas susceptibles a la retraccion autdégena, debido a su mayor
grado de reaccion y refinamiento de la microestructura, lo que incrementa los cambios

volumétricos debido al endurecimiento del concreto.

En conjunto, se evidencia que tanto la reduccion de la relacion a/cm como el incremento
en el contenido de materiales cementantes suplementarios amplifican la retraccion
autdgena y la susceptibilidad al agrietamiento temprano. Los anchos de grieta observados
guardan una correlacion directa con las magnitudes de retraccion: en ambas relaciones

a/cm, C50 presenta las mayores aperturas, seguido de C60 y C80.
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Figura 61. Evolucion de la retraccion autogena de los cementos C80, C60 y C50, A) para
concretos una relacion agua/cementante de 0.28 y B) para concretos una relacion
agua/cementante de 0.34.

5.2.3 Retraccion por secado

La evolucion de la retraccion por secado de las mezclas se presenta en la Figura 62 para

la relacion a/cm = 0.34 y en la Figura 63 para la relacion a/cm = 0.28. En ambos casos, se
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observa un incremento progresivo de la deformacion segun avanza el tiempo, con una
tendencia a estabilizarse tras 56 dias. La Figura 62 evidencia que para la relacion a/cm =
0.34, C60 present6 la mayor retraccion final (= —427 um/m a 90 dias), un 33 % superior
a la de C80 (—320 um/m) y un 10 % mayor que C50 (=387 um/m). A 28 dias, C60 ya
superaba a C80 en un 38 % y a C50 en un 18 %. En esta relacion a/cm, C50 mostré valores

intermedios, con —387 um/m a 90 dias, un 21 % mayor que C80.
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Figura 62. Evolucion de la retraccion por secado de los cementos C80, C60 y C50, para

concretos una relacion agua/cementante de 0.34.

En contraste, en la Figura 63 se muestra que al reducir la relacion a/cm a 0.28, las
magnitudes absolutas de retraccion aumentan para todos los cementos. C60 nuevamente
alcanzo los valores mas elevados (= =420 um/m a 56 dias), un 14 % superior a C80 (—370
pm/m) y un 10 % mayor que C50 (—380 um/m). A 28 dias, C60 presentd una retraccion
de —340 pm/m, un 11 % superior a C80 (—307 um/m) y un 6 % mayor que C50 (=320
um/m).

En general, se aprecia que la retraccion por secado aumenta al reducir la relacién a/cm y
que los cementos con menor contenido de clinker (C60 y C50) son mas susceptibles a este

fenomeno, particularmente C60, que consistentemente presenta las mayores
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deformaciones. Esta tendencia se atribuye a la mayor porosidad y capacidad de desorcion
de agua en sistemas con mayor contenido de materiales suplementarios, lo que intensifica

la pérdida de volumen durante el secado.
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Figura 63. Evolucion de la retraccion por secado de los cementos C80, C60 y C50, para

concretos una relacion agua/cementante de 0.28.
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5.3Propiedades de transporte

5.3.1 Resistividad eléctrica bulk

Para el analisis de los resultados de la resistividad eléctrica bulk, se tuvieron en cuenta los
criterios establecidos en el estandar mexicano NMX C-514 que se muestran en la Tabla

16.

Tabla 16. Limites para la resistividad eléctrica bulk de acuerdo con NMX C-514

Resistividad Bulk [kQ.cm] Probabilidad de
corrosion
>100 Despreciable
50-100 Baja
10-50 Moderada
<10 Alta

Los resultados de resistividad eléctrica bulk (Tabla 17, Figura 64A) muestran que, a 90
dias, C50 presenta la mayor resistividad con 64.2 kQ-cm, un 57 % superior a C80 (40.8
kQ-cm)y 79 % mayor que C60 (36.0 kQ-cm). C80 y C60 presentan valores relativamente
cercanos, con C80 superando a C60 en torno a un 13 %. En términos de evolucion, C50
registra un incremento de 76 % entre 28 y 90 dias, mientras que C80 y C60 muestran
aumentos mas moderados del 47 % y 38 %, respectivamente. Segun la NMX C-514 (Tabla

16), todas las mezclas permanecen en la categoria de probabilidad moderada de corrosion.

Enla Figura 64B y la Tabla 18 se observa un aumento generalizado de la resistividad con
respecto a M20, atribuible a la menor relacion a/cm. C50 alcanza 92.3 kQ-cm a 90 dias,
80 % mas alta que C80 (51.1 kQ-cm) y 51 % mayor que C60 (61.3 kQ2-cm). La ganancia
entre 28 y 90 dias es mas marcada en C60 (64 %), seguida de C50 (26 %) y C80 (45 %).
C50 se acerca al limite inferior de la categoria de baja probabilidad de corrosion (50-100

kQ-cm).

Los datos de la Figura 64C y la Tabla 19 evidencian resistividades significativamente mas
altas. A 90 dias, C50 alcanza 170.8 kQ-cm, 219 % superior a C80 (53.6 kQ-cm) y 44 %
mayor que C60 (118.7 kQ-cm). C60, a su vez, supera a C80 en 121 %. Todas las mezclas

se ubican en la categoria de despreciable probabilidad de corrosion. El crecimiento de la
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resistividad es notable entre 28 y 90 dias, especialmente en C60 (142 %) y C50 (54 %),

en contraste con C80 (17 %).

En la Figura 64D y la Tabla 20 se confirman los valores mas altos de resistividad. C50
alcanza 210.8 kQ-cm a 90 dias, 209 % superior a C80 (68.2 kQ-cm) y 6 % mayor que
C60 (198.4 kQ-cm). C60 supera a C80 en 191 %. Entre 28 y 90 dias, la ganancia relativa
esde 53 % en C60, 53 % en C50y 32 % en C80. Todas las mezclas superan holgadamente

los 100 kQ-cm, clasificdndose con probabilidad despreciable de corrosion.
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Figura 64. Evolucion de la resistividad eléctrica bulk de las mezclas de concreto elaboradas con
los cementos C80, C60 y C50, evaluadas a distintas relaciones agua/cementante. A) Mezcla M20

(a/cm = 0.82) con resistencia objetivo de 20 MPa. B) Mezcla M40 (a/cm = 0.50). C) Mezcla
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M60 (a/cm = 0.34). D) Mezcla M70 (a/cm = 0.28).
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Tabla 17. Andlisis de precision y sesgo de los resultados de resistividad bulk para M20

Resistividad Desviacion
ID Mezcla Edad Bulk [kQ.cm] estandar CV
' (MPa)
7 19.5 04 Ty
28 278 0.9 390,
-0.82
C80-0.8 o 278 09 S22
90 40.8 12 5 8%
7 17.0 0.5 2.9%
28 26.0 0.8 31%
C60-0.82
56 31.0 1.0 3900
20 36.0 0.8 2.4%
7 36.6 0.8 2 2%
28 42.0 1.4 33%
C50-0.82 w 120 14 5%
90 64.2 1.9 3.0%

Tabla 18. Analisis de precision y sesgo de los resultados de resistividad bulk para M40

Resistividad Desviacién
ID Mezcla Edad Bulk [KQ.cm] estandar CvV
) (MPa)
7 24.7 0.7 2.8%
28 35.3 1.2 3.4%
€80-0.5 56 44.0 1.4 3.2%
90 51.1 1.6 3.1%
7 18.9 0.5 2.6%
28 37.4 1.2 3.2%
60-0.5
¢ 56 50.0 1.6 3.2%
90 61.3 0.8 1.3%
7 47.6 1.6 3.3%
28 73.0 2.5 3.4%
C50-0.5
56 91.7 2.0 2.1%
90 92.3 2.4 2.6%
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Tabla 19. Andlisis de precision y sesgo de los resultados de resistividad bulk para M60

Resistividad Desviacion
ID Mezcla Edad Bulk [kQ.cm] estandar CV
' (MPa)
/ 33.5 1.1 3.1%
o 100 1.8 3.8%
C80-0.34
26 47.9 1.4 2.8%
20 53.6 20 3 80,
/ 25.9 0.8 3.1%
28 49.0 13 5 70
-0.34
C60-0.3 w 90 13 27
20 118.7 2.1 1.8%
7 66.7 45 6.8%
28 111.2 3.1 2.8%
C50-0.34 ) 1112 b 2%
20 170.8 3.8 2.2%

Tabla 20. Analisis de precision y sesgo de los resultados de resistividad bulk para M70

Resistividad Desviacion
ID Mezcla Edad Bulk [KQ.cm] estandar CcvV
' (MPa)
! 37.2 0.6 1.6%
28 517 1.9 3.6%
C80-0.28
56 57.9 0.9 1.6%
90 68.2 2.1 31%
7 25.7 0.7 2 7%
28 50.0 1.4 5 8%
C60-0.28 w 500 14 2%
90 198.4 4.8 2 4%
7 99.4 2.4 > 4%
28 137.7 3.0 229
C50-0.28
26 183.8 5.4 5 o
20 210.8 438 5 30

En definitiva, el efecto del tipo de cemento es consistente, puesto que el C50 exhibe las
resistividades mas elevadas en todas las mezclas, con diferencias respecto a C80 que
varian entre 57 % (M20) y més del 200 % (M60 y M70). C60 supera a C80 en todos los
casos, aunque con brechas mas reducidas. Por otra parte, la reduccion de la relacion a/cm

incrementa significativamente la resistividad, desplazando las mezclas hacia categorias de
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menor probabilidad de corrosion segiin la NMX C-514. A 90 dias, la resistividad de C50
aumenta de 64.2 kQ-cm en M20 a 210.8 kQ-cm en M70 (incremento del 228 %).

En este orden de ideas, es posible concluir que el contenido de clinker guarda una relacion
inversa con la resistividad: los cementos con mayor sustitucidon por materiales
cementantes suplementarios (C50 y C60) presentan resistividades superiores, atribuibles
al refinamiento de la microestructura y la reducciéon de la conectividad porosa. Ademas,
el efecto de la edad es mas notorio en cementos con mayor contenido de SCMs,
destacando C60 y C50, cuyas resistividades aumentan entre 50—150 % entre 28 y 90 dias,

mientras que en C80 los incrementos son mas moderados (1747 %).

En conjunto, los resultados confirman que la resistividad eléctrica bulk mejora
significativamente con menores relaciones a/cm y mayores sustituciones de clinker,
posicionando a los cementos C50 y C60 como opciones con mayor potencial para la

durabilidad frente a procesos de corrosion.

5.3.2 Resistividad eléctrica superficial

Para el analisis de los resultados de la resistividad eléctrica superficial, se tuvieron en
cuenta los criterios establecidos en el estdindar AASHTO T 358 (2015) que se muestran en

la Tabla 21.

Tabla 21. Limites para la resistividad eléctrica superficial de acuerdo con AASHTO T 358

Resistividad Bulk [kQ.cm] Probabilidad de
corrosion
>254 Despreciable
37-254 Muy baja
21-37 Baja
12-21 Moderada
<12 Alta

La evolucioén de la resistividad eléctrica superficial para las mezclas en estudio se muestra
en la Figura 65, mientras que el analisis de precisiéon y sesgo estd contenido en las
Tablas 25-28. De acuerdo con la Figura 65A, y Tabla 22, a los 90 dias, la resistividad
superficial de C50 (13.4kQ-cm) es 46 % mayor que la de C80 (9.2kQ-cm) y 38 %

superior a la de C60 (9.7 kQ-cm). Todos los valores se ubican en la categoria de alta
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probabilidad de corrosion segiin la NMX C-514, aunque C50 se aproxima al umbral de

moderada.

En este orden, se puede apreciar en la Figura 65B y la Tabla 23 que, a los 90 dias, C50
(25.3kQ-cm) supera en 109 % a C80 (12.1kQ-cm) y en 41 % a C60 (18.0kQ-cm). La
incorporacion de SCMs eleva la resistividad, desplazando la mezcla C50 a la categoria de
moderada probabilidad de corrosion. Asimismo, la Figura 65C y la Tabla 24 evidencian
que la resistividad aumenta notablemente con la edad y la sustitucion de clinker. A 90 dias,
C50 (52.4 kQ-cm) registra valores 261 % superiores a C80 (14.5 kQ-cm) y 35 % mayores
que C60 (38.7 kQ-cm), alcanzando la categoria de muy baja probabilidad de corrosion.
Por ultimo, los resultados en la Figura 65D y la Tabla 25 ilustran que C50 muestra la
resistividad mds alta a 90 dias (64.2kQ-cm), 244 % superior a C80 (18.7kQ-cm) y
ligeramente mayor (2 %) que C60 (62.7kQ-cm). Tanto C50 como C60 alcanzan
categorias de muy baja probabilidad de corrosion, mientras que C80 permanece en

moderada.
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Figura 65. Evolucion de la resistividad eléctrica superficial de las mezclas de concreto

elaboradas con los cementos C80, C60 y C50, evaluadas a distintas relaciones agua/cementante.
A) Mezcla M20 (a/cm = 0.82) con resistencia objetivo de 20 MPa. B) Mezcla M40 (a/cm =
0.50). C) Mezcla M60 (a/cm = 0.34). D) Mezcla M70 (a/cm = 0.28).

Tabla 22. Analisis de precision y sesgo de los resultados de resistividad superficial para M20

Resistividad Desviacion
ID Mezcla Edad Superficial estandar Cv
[kQ.cm] (MPa)

7 44 0.1 2.3%

28 6.3 0.2 3.2%

€80-0.82 56 7.7 0.2 2.6%
90 9.2 0.3 3.3%

7 3.8 0.1 2.6%

C60-0.82 28 6.3 0.2 3.2%
56 8.0 0.2 2.5%
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90 9.7 0.3 3.1%
7 8.6 0.2 2.3%
28 11.2 0.3 2.7%

-0.82
€50-0.8 56 12.3 0.3 2.4%
90 13.4 0.3 2.2%

Tabla 23. Analisis de precision y sesgo de los resultados de resistividad superficial para M40

Resistividad Desviacion

ID Mezcla Edad Superficial estandar Cv
[kQ.cm] (MPa)
7 6.1 0.2 3.3%
28 8.7 0.2 2.3%
C80-0.5
56 10.6 0.3 2.8%
90 12.1 0.4 3.3%
7 5.9 0.2 3.4%
28 9.8 0.2 2.0%
C60-0.5
56 13.5 0.3 2.2%
90 18.0 0.5 2.8%
7 124 0.3 2.4%
28 19.7 0.3 1.5%
C50-0.5
56 24.5 0.4 1.6%
90 253 0.7 2.8%

Tabla 24. Analisis de precision y sesgo de los resultados de resistividad superficial para M60

Resistividad Desviacion

ID Mezcla Edad Superficial estandar Cv
[kQ.cm] (MPa)

7 9.8 0.3 3.1%
28 12.1 0.4 3.0%

80-0.34
¢ 56 13.3 0.4 2.9%
90 14.5 0.4 2.6%
7 7.3 0.2 3.3%
28 14.3 0.5 3.2%

-0.34
€60-0.3 56 27.6 0.9 3.3%
90 38.7 0.8 2.1%
7 17.1 0.4 2.3%
28 34.1 1.2 3.5%

-0.34
€50-0.3 56 42.7 1.6 3.8%
90 52.4 1.5 2.9%
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Tabla 25. Andlisis de precision y sesgo de los resultados de resistividad superficial para M70

Resistividad Desviacion

ID Mezcla Edad Superficial estandar CvV
[kQ.cm] (MPa)
7 12.3 0.3 2.4%
28 14.4 0.3 2.1%
C80-0.28
56 16.0 0.5 3.1%
90 18.7 0.4 2.2%
7 7.0 0.2 2.9%
28 13.3 0.4 3.0%
-0.2
€60-0.28 56 47.2 1.4 3.0%
90 62.7 1.7 2.7%
7 27.7 0.4 1.4%
28 40.5 1.2 3.0%
C50-0.28
56 47.2 1.1 2.3%
90 64.2 0.8 1.2%

En definitiva, la reduccion de la relacion a/cm potencia significativamente la resistividad
en todos los cementos, particularmente en C50, que pasa de 13.4kQ-cm en M20 a
64.2 kQ-cm en M70, un incremento del 379 %. En C60 y C80 los aumentos son del 547 %
(de 9.7 a62.7kQ-cm) y del 103 % (de 9.2 a 18.7 kQ-cm), respectivamente. La influencia
del contenido de clinker se vuelve mas marcada en mezclas de baja relacion a/cm: a 90

dias, las diferencias entre C50 y C80 crecen desde 46 % en M20 hasta 244 % en M70.

En conjunto, los resultados evidencian que las mezclas con mayor sustitucion de clinker
y relaciones agua/cementante reducidas presentan resistividades eléctricas superficiales
significativamente superiores, desplazdndose hacia categorias de baja o muy baja
probabilidad de corrosion. Esto confirma el potencial de cementos con alta incorporacion

de SCMs para optimizar la durabilidad del concreto frente al ingreso de agentes agresivos.

533 Penetracion rapida al ion cloro

En la Tabla 26 se especifican los criterios de la norma ASTM C1202-19 para determinar
cualitativamente la penetracion del ion cloruro en el concreto basandose en la carga que

pasa al final del ensayo de permeabilidad rapida.
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Tabla 26. Penetrabilidad del Ion Cloro basado en la carga que pasa. Fuente: ASTM C1202-19

Carga que pasa (Coulombs) Penetracion del Ion Cloruro

>4000 Alta
2000-4000 Moderada
1000-2000 Baja
100-1000 Muy baja
<100 Insignificante

En la Tabla 27 se detallan los resultados de este ensayo y en la Figura 66 muestra la carga
eléctrica total (en Coulombs) que atravesé las muestras durante el ensayo de penetracion
rapida de iones cloruro. Para las mezclas con relacion agua/cementante (a/cm) de 0.82, la
menor carga eléctrica fue registrada por la mezcla con el cemento C50, seguida por la
C80, mientras que la mayor carga se observo en la mezcla con C60. En las mezclas con
relacion a/cm de 0.50, se mantuvo una tendencia similar: la mezcla C50-0.5 presento la

menor carga, seguida por C60-0.5, y finalmente C80-0.5 con el valor mas alto.

Tabla 27. Resultados y analisis de precision y sesgo del ensayo de RCPT para las mezclas de

concreto M20 y M40.

Referencia Carga [C] Desviacion estandar [C] CvV
C80-0.82 4848 240 5.0%
C60-0.82 6180 86 1.4%
C50-0.82 4323 63 1.5%
C80-0.5 3257 220 6.8%
C60-0.5 2182 11 0.5%
C50-0.5 1468 67 4.5%
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Figura 66. Carga total que pasa durante el ensayo de RCPT para las mezclas de concreto M20 y
M40.

Este comportamiento contrasta con los resultados de resistencia a la compresion, donde
C80 mostro los mayores valores. Sin embargo, en términos de durabilidad frente al ingreso
de cloruros, los cementantes con mayor contenido de materiales cementantes
suplementarios (SCM), mostraron un desempefio notablemente superior. Estos materiales
puzoldnicos promueven el refinamiento de la red de poros, reduciendo asi la

permeabilidad y dificultando el transporte de iones agresivos a través del concreto.

Particularmente destacable es el resultado de la mezcla C50-0.5, que fue la Gnica de todas
las evaluadas en ubicarse dentro del rango de baja permeabilidad al ion cloruro, segun los
criterios de interpretacion del RCPT establecidos por la norma ASTM C1202 (carga entre
1000 y 2000 coulomb). Esto sugiere una probabilidad baja de corrosion de las armaduras
en ambientes agresivos, lo que representa un criterio clave para el disefio de concretos

durables.

5.3.4 Carbonatacion acelerada

En la Tabla 28 se presentan detalladamente los resultados del ensayo de frente de

carbonatacion por el método acelerado. Asimismo, la Figura 67 muestra la evolucion de
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la profundidad de carbonatacién en funcioén del tiempo de exposicion al CO: para seis
mezclas de concreto, diferenciadas por el tipo de cementante (C80, C60 y C50) y la

relacion agua/cementante (a/cm = 0.82 y a/cm = 0.50).

Tabla 28. Resultados y andlisis de precision y sesgo de la carbonatacion acelerada.

Referencia Edad [dias] Profundi.d’ad de D,esviaci()n Cv
carbonatacion [mm] estandar [mm]
40 1.8 0.2 11%
56 2.4 0.2 9%
C80-0.82 90 7.9 0.7 9%
120 9.4 1.2 13%
150 15.2 1.7 11%
40 17.4 2.4 14%
56 19.3 2.7 14%
C60-0.82 90 27.0 3.7 14%
120 42.5 5.5 13%
150 50.0 4.4 9%
40 12.2 1.5 13%
56 13.8 2.0 14%
C50-0.82 90 17.6 2.0 11%
120 30.7 3.8 12%
150 33.1 3.1 9%
40 0.0 0.0 -
56 0.0 0.0 -
C80-0.50 90 0.1 0.0 15%
120 0.5 0.1 18%
150 1.7 0.2 13%
40 0.0 0.0 -
56 0.0 0.0 -
C60-0.50 90 2.5 0.3 13%
120 6.2 0.8 13%
150 7.9 1.1 14%
40 0.0 0.0 -
56 0.0 0.0 -
C50-0.50 90 1.2 0.2 13%
120 3.8 0.5 13%
150 4.1 0.6 14%
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Figura 67. Evolucion de la profundidad de carbonatacion para el concreto M20 y M40.

Para las mezclas con alta relacion a/cm (0.82), se observa que las profundidades de
carbonatacion mas elevadas corresponden a los cementantes C60 y C50, alcanzando
valores de hasta 52 mm y 32 mm, respectivamente, tras 150 dias de exposicion. En
contraste, la mezcla con C80-0.82, que contiene un mayor contenido de clinker y menor
proporcion de materiales cementantes suplementarios (SCMs), presentd una velocidad de
carbonatacion considerablemente mas baja (=15 mm). Este comportamiento sugiere que
los cementos con menor contenido de clinker pueden ser més susceptibles al proceso de
carbonatacion, especialmente cuando se combinan con disefios de mezcla de alta

porosidad.

Sin embargo, al reducir la relacion agua/cementante a 0.50, las diferencias entre las
mezclas disminuyen notablemente. En este caso, las profundidades de carbonatacion
después de 150 dias se mantienen por debajo de 10 mm para todas las mezclas,
evidenciando que el disefio de mezcla tiene una influencia més determinante que el tipo
de cemento en el comportamiento frente a este mecanismo de deterioro. La reduccion en
la relacion a/cm contribuye a una matriz cementante menos porosa y mas densa, que limita

el ingreso de CO: y mejora sustancialmente la durabilidad del material.
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Estos resultados demuestran que no se debe descalificar el uso de cementos con bajo
contenido de clinker, ya que su desempefio frente a la carbonatacion puede ser adecuado
si se emplean en disefios de mezcla optimizados. Ademas de sus beneficios ambientales,
estos cementos pueden cumplir con los requisitos de durabilidad exigidos en muchas

aplicaciones, siempre que se controlen adecuadamente los parametros de disefio.

5.3.5 Formation factor

5.3.5.1 pH de la solucion de poros

En la Figura 68 se observa que el pH de la solucion de poro en todas las mezclas se
mantiene elevado, entre 12.6 y 13.1, tanto a 3 dias como a 150 dias. Aunque se esperaba
que la incorporacion de adiciones minerales, especialmente en cementos LC? (C50 y C60),
pudiera reducir significativamente la alcalinidad debido al consumo de Ca(OH). en
reacciones puzolanicas, no se identificaron disminuciones criticas. La reduccion maxima
fue de 0.3 unidades de pH (C80-0.82), equivalente a un 2.3 %, lo cual no representa un
compromiso relevante en la capacidad protectora de la matriz frente a la pasivacion del
acero de refuerzo. Estos resultados confirman que incluso a edades prolongadas (150
dias), la alcalinidad se mantiene dentro del rango necesario para garantizar la estabilidad

de la pelicula pasiva.
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Figura 68. pH de la solucion de poros a 3 dias y 120 dias de las mezclas en estudio.
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5.3.5.2 Conductividad de la solucion de poros

La conductividad de la solucion de poros presentd descensos significativos con la edad en
todas las mezclas (Véase Figura 69). Para la relacion a/cm=0.82, las reducciones
oscilaron entre —54 % (C50) y —589% (C80), mientras que para a/cm=0.50 las
disminuciones fueron aun mas marcadas, entre —46 % (C60) y —55 % (C80). Esto se
relaciona con la progresiva hidratacion y refinamiento de la microestructura, que
disminuyen la concentracion ionica en los poros. Al comparar tipos de cemento, a 3 dias
C80-0.5 presento la conductividad més elevada (77.7 mS/cm), un 74 % mayor que C50-
0.5 (32.7 mS/cm), comportamiento consistente con la mayor liberacién inicial de iones en

cementos con alto contenido de clinker.
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Figura 69. Conductividad de la solucion de poros a 3 dias y 120 dias de las mezclas en estudio.

5.3.5.3 Calculo del Formation Factor

El formation factor (Ff), calculado como la razon entre la resistividad del concreto y la
conductividad de la solucion de poro, es un parametro fundamental para caracterizar la
tortuosidad de la red porosa y su capacidad para restringir la migracion idénica. En la Figura
70, las mezclas con a/cm = 0.50 exhiben factores significativamente superiores,

alcanzando valores entre 1465 (C60) y 1783 (C80), que representan incrementos de ~160—
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220 % respecto a sus homologos con a/cm = 0.82 (526—670). Este aumento se atribuye al
menor volumen de poros conectados y a la mayor densificacion de la matriz. Al comparar
tipos de cemento dentro de la misma a/cm, C80 muestra sistematicamente los valores mas
altos, con diferencias de hasta 27 % frente a C60 (a/cm = 0.5), confirmando el efecto

positivo del mayor contenido de clinker en la reduccién de la conectividad porosa.
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Figura 70. Determinacién del formation factor (FF) para las mezclas en estudio.

En conjunto, los resultados evidencian que la combinacion de alta alcalinidad estable, baja
conductividad i6nica y elevado formation factor proporciona condiciones favorables para

la proteccion del acero de refuerzo, especialmente en mezclas de baja relacion a/cm.
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5.4Monitoreo electroquimico de la corrosion

5.4.1 Potenciales de corrosion

Para la mezcla C80-0.82, los potenciales anddicos mostrados en la Figura 71 se
mantuvieron en promedio entre —140 y =160 mV vs. SCE durante todo el periodo de
exposicion, ubicandose principalmente en la zona de probabilidad intermedia de corrosion
(~50%) segun la Tabla 3. Los potenciales catodicos (Figura 72) fueron consistentemente
menos negativos (—100 a —140 mV), indicando una baja a intermedia probabilidad. Este
comportamiento sugiere que la mezcla con la relacion a/cm mas alta (0.82) presenta una

capa pasiva menos estable y una mayor vulnerabilidad inicial frente al inicio de la

corrosion.
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Figura 71. Monitoreo del potencial de corrosion del anodo para las probetas de concreto con

configuracion experimental de acuerdo con la ASTM G109.

En C60-0.82, los potenciales anddicos mostraron valores algo mas negativos, alcanzando
hasta =180 mV, lo que refleja una tendencia hacia una probabilidad intermedia-alta de
corrosion. En comparacion con C80-0.82, los potenciales fueron aproximadamente un 12—

15% mas negativos, evidenciando una mayor susceptibilidad asociada al mayor contenido
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de adiciones minerales. Los potenciales catdodicos se mantuvieron en la zona de baja a

intermedia probabilidad, con variaciones menores al 10% respecto a C80.

La mezcla C50-0.82 presento los valores mas negativos entre los cementos evaluados,
alcanzando —190 a —210 mV en los anodos, dentro de la probabilidad intermedia y
préximos al umbral de alta probabilidad. Comparada con C80-0.82, los potenciales fueron
en promedio un 30-40% mas negativos, confirmando que la mayor sustitucion de clinker
reduce la estabilidad de la capa pasiva a altas relaciones a/cm. Los potenciales catodicos

oscilaron entre —110 y —150 mV, manteniéndose en la probabilidad intermedia.

Al disminuir la relacion a/cm a 0.50, las tres mezclas mostraron potenciales anodicos
menos negativos: C80-0.5 oscil6 entre —110 y —145 mV (probabilidad baja a intermedia),
C60-0.5 entre —120 y —150 mV (intermedia) y C50-0.5 entre —130 y —165 mV
(intermedia). La reduccion en el valor medio respecto a las mezclas con a/cm = 0.82 fue
del orden de 15-25%, evidenciando el efecto benéfico de la menor relacion a/cm en la

estabilidad electroquimica.
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Figura 72. Monitoreo del potencial de corrosion del catodo para las probetas de concreto con

configuracion experimental de acuerdo con la ASTM G109.
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En este contexto, el comportamiento electroquimico del acero embebido estd fuertemente
influenciado por la relacién a/cm y el tipo de cemento. A mayores relaciones a/cm (0.82),
los potenciales son mdas negativos, aumentando la probabilidad de corrosion,
especialmente en C50. La reduccion a 0.50 desplaza los potenciales hacia valores menos
negativos, favoreciendo la pasivacion. En todas las edades, la tendencia entre cementos se
mantuvo: C50 presentd los potenciales mas negativos, seguido de C60 y C80, patron
consistente con la estabilidad pasiva esperada en mezclas con menor contenido de

adiciones minerales.

El monitoreo del potencial catddico de la Figura 72 refuerza que las variaciones entre
cementos son menos marcadas (<20%), y la mayoria de los valores se mantienen en la
zona de baja a intermedia probabilidad, lo que sugiere una capa pasiva relativamente
estable. En conjunto, los datos confirman que la reduccion de la relacion a/cm y un menor
contenido de adiciones minerales contribuyen a potenciales menos negativos y, por ende,

a una menor probabilidad de corrosion del acero embebido.

5.4.2 Resistencia a la polarizacion lineal

La Figura 73 muestra la evolucion de la resistencia a la polarizacion (Rp) para las mezclas
con relaciones a/cm 0.82 y 0.50. En general, Rp presentd valores consistentemente
mayores en las mezclas con cemento C50, seguido de C60 y C80, reflejando la tendencia
inversa a la corrosion: a mayor Rp, menor velocidad de corrosion. Para a/cm = 0.82, la Rp
media aumentd de aproximadamente 177 Q-cm? en C80 a 315 Q-cm? en C60 (+78%) y
493 Q-cm? en C50 (+178%). Al reducir la relacion a/cm a 0.50, los valores de Rp se
incrementaron en todas las mezclas: C80 paso de 177 a 242 Q-cm? (+37%), C60 de 315 a
356 Q-cm? (+13%) y C50 de 493 a 450 Q-cm? (-9%), indicando que la disminucién de la
relacion agua/cementante favorece la formacion de productos mas densos y protectores,

aunque la magnitud de este efecto depende del tipo de cemento.

De acuerdo con lo anterior, los cementos con mayor contenido de adiciones minerales
generan matrices mas densas y con peliculas pasivas mas estables sobre el acero. Para
a/cm = 0.82, la Rp media de C50 (= 493 Q-cm?) superd en +57% a C60 (= 315 Q-cm?) y
en +178% a C80 (= 177 Q-cm?). A una a/cm de 0.50, la Rp de C60 (= 356 Q-cm?) se
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mantuvo un +47% por encima de C80 (242 Q-cm?), mientras que C50 registrd la Rp mas

alta (450 Q-cm?), +86% mayor que C80.
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Figura 73. Monitoreo de la resistencia a la polarizacion lineal del acero embebido en las mezclas

de concreto en estudio.

La Figura 74 evidencia que la densidad de corriente de corrosion (i_corr) mantiene una
correlacion inversa con Rp, con C50 presentando los valores mas bajos en todas las
condiciones, seguido de C60 y C80, en concordancia con su mayor resistencia a la
corrosion. Para a/cm = 0.82, 1_corr disminuy6 de 0.294 pA/cm? en C80 a 0.165 pA/cm?
en C60 (—44%) y 0.105 pA/cm? en C50 (—64%). Con a/cm = 0.50, i_corr se redujo en
todas las mezclas: C80 bajé de 0.294 a 0.215 pA/cm? (—27%), C60 de 0.165 a 0.146
pA/em? (—11%) y C50 de 0.105 a2 0.116 pA/cm? (+10%), evidenciando que la reduccion
en la relacion agua/cementante tiene un efecto predominante en la disminucion de la

velocidad de corrosion, aunque en C50 la mejora fue marginal.
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Figura 74. Densidad de corriente de corrosion del acero embebido en las mezclas de concreto en

estudio.

En conclusion, la reduccion de la relacion a/cm mejora la resistencia a la polarizacion y
disminuye la densidad de corriente de corrosion, confirmando un comportamiento mas
estable y una menor cinética corrosiva. Entre los cementos, C50 mostro el mejor
desempefio anticorrosivo en ambas relaciones a/cm, con reducciones de i_corr superiores
al 60% respecto a C80, atribuible a su mayor contenido de adiciones minerales que
promueven una matriz mas densa y menos permeable. C60 presentd un comportamiento
intermedio, mientras que C80, con mayor contenido de clinker, registr6 los mayores

valores de i_corr, reflejando mayor susceptibilidad a la corrosion.
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5.5Modelos de vida util

5.5.1 Corrosion inducida por carbonatacion

Con base en los resultados de la carbonatacion acelerada obtenidos en la etapa 3, se calculo
el coeficiente de difusion de CO: (K) para cada mezcla empleando la ecuacion (13). A
partir de este parametro y considerando un recubrimiento tipico de 40 mm, se estimo el
tiempo de iniciacion de la corrosion (Tabla 32). Los valores de K obtenidos en la Tabla 29
muestran que, bajo condiciones aceleradas (4 % de CO2, 23 °C y HR de 60 %), las mezclas
con mayor relacion agua/cementante (a/cm = 0.82) presentan coeficientes de difusion
significativamente més altos: C60 alcanzé 77.99 mm/y®>, superando en +230 % y +51 %
a C80 y C50, respectivamente. Esta tendencia se traduce en tiempos de iniciacion muy
reducidos, con Ti de 0.26 afios para C60, 0.60 afios para C50 y 2.86 afios para CS80,
confirmando la alta vulnerabilidad de concretos mas porosos y con mayor grado de

sustitucion de clinker.

Al reducir la relacion a/cm a 0.50, los valores de K se reducen drasticamente: C80 muestra
4.25 mm/y*, disminuyendo en —82 % respecto a su homéloga a/cm = 0.82. Para C60 y
C50, las reducciones fueron ain més notorias (—84 % y —88 %, respectivamente), lo que
se refleja en un incremento sustancial de Ti: +336 % en C50 (39.8 afios), +3900 % en C60
(10.5 afios) y hasta +2990 % en C80 (88.4 afios). Estos resultados evidencian la fuerte
dependencia de la velocidad de carbonatacion con la relacion a/cm, atribuible al
refinamiento de la red porosa y a la mayor capacidad de fijacion de CO; de matrices mas

densas.

Tabla 29. Coeficientes de difusion de CO; para ambiente acelerado, 4% CO;

1D K [mm/y'?]
C80-0.82 23.66
C60-0.82 78.00
C50-0.82 51.69
C80-0.5 4.25
C60-0.5 12.32
C50-0.5 6.34
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Dado que los ensayos acelerados no reproducen fielmente las condiciones ambientales
reales, se aplicaron correlaciones de la literatura para estimar la carbonatacion natural. Se

consideraron dos escenarios:
e Caso 1 (Duran-Herrera et al., 2015):

Para este caso de estudio, se considera una concentracion de CO; en el ambiente de hasta
0.09%, temperaturas entre 27°C y 45°C y humedades relativas entre 18% y 60%. La
ecuacion propuesta para realizar el analisis de carbonatacion natural a partir de datos de

carbonatacion acelerada se muestra en la ecuacion (19).
Kaceteradzo = 2-22 Knatural (19)

En este escenario, en la Tabla 30 se evidencia que los coeficientes K disminuyen
significativamente. Para a/cm = 0.82, C60 mantiene el mayor valor (35.13 mm/y®?),
seguido de C50 (23.28 mm/y®’) y C80 (10.66 mm/y’’), con tiempos de iniciacion
estimados de 1.3, 3.0 y 14.1 afios, respectivamente (véase Tabla 32). Comparado con la
condicion acelerada, Ti se incrementa 5 a 6 veces. La reduccion de a/cm a 0.50 eleva los
tiempos de iniciacion de forma exponencial: C80 alcanza 436 afos, C50 196 afios y C60

52 afos, evidenciando el efecto protector de matrices densas.

Tabla 30. Coeficientes de difusion de CO; para ambiente natural — 0.09% CO-

1D K [mm/y'?]
C80-0.82 10.66
C60-0.82 35.13
C50-0.82 23.28
C80-0.5 1.92
C60-0.5 5.55
C50-0.5 2.86

e Caso 2 (Dhanya et al., 2019):

Las condiciones del segundo caso de estudio corresponden a una concentracion de CO»
entre 0.04% y 0.05%, temperatura de 33°C y una humedad relativa del 70%. La relacion

entre la carbonatacion acelerada y natural corresponde a la ecuacion (20).

Kaceterado = 57 X Knatural (20)
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Para este segundo escenario, con una correlacion mas conservadora, los coeficientes K y
las tasas de carbonatacion natural se reducen ain mas. De acuerdo con la Tabla 31 y la
Tabla 32, C60 a/cm = 0.82 presenta K = 13.68 mm/y®>, con un Ti proyectado de 8.5 afios,
mientras que C80 y C50 alcanzan 92.9 y 19.5 afos, respectivamente. A a/cm = 0.50, los
tiempos de iniciacion se extienden de manera considerable, con valores superiores a los
300 afios para C60 y C50, y hasta 2872 afios para C80, representando aumentos de 30 a

60 veces respecto a la carbonatacion acelerada.

Tabla 31. Coeficientes de difusion de CO- para ambiente natural — 0.04% CO2

ID K [mm/y'?]
C80-0.82 4.15
C60-0.82 13.68
C50-0.82 9.07

C80-0.5 0.75
C60-0.5 2.16
C50-0.5 1.11

En la Figura 75 y la Tabla 32 se muestra un resumen de los coeficientes de difusion de
CO para todas las mezclas de concreto en los tres diferentes tipos de ambiente en estudio.
Los resultados confirman que la relacién a/cm es el factor predominante en la vida util
frente a la carbonatacion. Disminuir la a/cm de 0.82 a 0.50 reduce los coeficientes K entre
82 % y 88 % y aumenta Ti en 6rdenes de magnitud. En cuanto al tipo de cementante, se
observa que C80, con mayor contenido de clinker, muestra la mejor resistencia a la
carbonatacion en todos los escenarios, mientras que C60 —con 40% adiciones
minerales— presenta las menores vidas utiles proyectadas, con reducciones de Ti de hasta
—91 % respecto a C80 en a/cm = 0.82. C50 se comporta de manera intermedia, aunque a

baja a/cm puede alcanzar desempefios comparables a C80.
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Figura 75. Coeficientes de difusion de CO2 de las mezclas en estudio para los tres tipos de

cemento. A) Concreto M20 con relacion a/cm 0.82. B) Concreto M40 con relacion a/cm 0.5.

Tabla 32. Tiempo de iniciacion de la corrosion inducida por carbonatacion

Ti - Tiempo de iniciacién de la corrosion (aiios)

ID Acelerado - 4%  Natural - 0.09%  Natural - 0.04%
C80-0.82 2.86 14.09 92.87
C60-0.82 0.26 1.30 8.55
C50-0.82 0.60 2.95 19.46

C80-0.5 88.40 435.68 2872.18
C60-0.5 10.54 51.92 342.31
C50-0.5 39.76 195.95 1291.79

En conjunto, la modelacion de vida 1til bajo carbonatacién confirma que el disefio de

mezclas con baja relacion a/cm y mayor contenido de clinker prolonga significativamente

el periodo de iniciaciéon de la corrosion. La extrapolacion de datos acelerados a

condiciones naturales evidencia que, dependiendo del escenario ambiental, la vida 1til de

mezclas densas como C80-0.5 puede superar los 400 afios, mientras que concretos mas

porosos y con elevada sustitucion de clinker (C60-0.82) podrian iniciar la corrosion en

menos de 10 afios. Estos hallazgos destacan la necesidad de optimizar simultaneamente la

relacion a/cm y la composicion cementante para estructuras expuestas a entornos

carbonatantes.
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5.5.2 Corrosion inducida por cloruros
5.5.2.1 Umbral de corrosion

En la Figura 76 se presenta la evolucion de la resistencia a la polarizacion (Rp) en el
tiempo para las distintas matrices estudiadas. Se observa que, en general, los concretos
con mayor proporcion de clinker (C80) presentan una caida més temprana y pronunciada
en los valores de Rp, lo cual est4 asociado a una pérdida mas rapida de la pasivacion de
las armaduras. En contraste, la mezcla C50 —es decir, aquella con un menor contenido de
clinker y mayor proporcion de materiales cementantes suplementarios mostrd
sistematicamente los valores mas altos de Rp a lo largo del tiempo, tanto en condiciones
de exposicion natural como en los ensayos electroquimicos, indicando una mayor

capacidad de mantener las armaduras pasivas.

—m— (C80-0.82 - w - (C80-0.5
6000 A - —o— (C60-0.82 - & -C60-0.5
f’ S . —&— (C50-0.82 -4 -C50-0.5
/ |
5000 / \
/! \
NE 4000 +
2
<)
o 3000
o
2000
1000 | S
0 IR e, — R R [ |
20 40 60 80 100 120 140 160 180

Tiempo de exposicion (Dias)

Figura 76. Evolucion de la resistencia a la polarizacion lineal de los especimenes de umbral de

corrosion.

Es importante destacar que la resistencia a la polarizacion es inversamente proporcional a
la densidad de corriente de corrosion (Icorr) (véase Figura 78), por lo que caidas
significativas en Rp pueden sugerir el inicio de procesos corrosivos. Sin embargo, esto no

implica automaticamente la activacion de la corrosion, ya que los valores alcanzados en
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muchos casos atin se mantienen por encima de los umbrales tipicamente asociados con
condiciones activas. Segun los criterios adoptados en esta investigacion —potenciales mas
negativos que -277 mV vs. SCE y densidades de corriente superiores a 0.1-0.2 pA/cm?—,

no todas las disminuciones de Rp implicaron una despasivacion efectiva.
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Figura 77. Evolucion de los potenciales de corrosion de los especimenes de umbral de corrosion.

En efecto, como se muestra en la Figura 77, algunas mezclas presentaron potenciales por
debajo del umbral de -277 mV vs. SCE sin que esto necesariamente se tradujera en una
Icorr elevada, lo cual resalta la necesidad de evaluar ambos criterios de forma conjunta.
Este comportamiento indica que, en mezclas con adiciones minerales como las de tipo
LC?, la caida del potencial electroquimico puede anticiparse, pero la cinética de corrosion
(reflejada en Icorr) puede permanecer baja, posiblemente debido a caracteristicas de la
microestructura como la densificacién de la zona interfacial, la reduccion de la porosidad

o la modificacion del sistema de poros conectados.
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Figura 78. Densidad de corriente de corrosion para los especimenes de umbral de corrosion.

La Figura 79 ilustra el circuito equivalente utilizado para ajustar los datos de
espectroscopia de impedancia electroquimica (EIS). Este modelo consta de una resistencia
del electrolito (Rs), una constante de fase constante (CPE1) y una resistencia de
transferencia de carga (Rct) asociada al recubrimiento de concreto, asi como una segunda
constante de fase (CPE2) y resistencia (Rpass) que representan el comportamiento de la
pelicula pasiva sobre la armadura. Esta configuracion se seleccion6 por su capacidad para
modelar adecuadamente los sistemas multicapa como el concreto armado, donde
coexisten procesos de transporte idnico en el recubrimiento y fendmenos interfaciales en

la barra.

En la Figura 80 y la Tabla 33 se muestran los espectros Nyquist ajustados para los
concretos de relacion a/cm 0.50. Los valores de Rct y Rpass fueron mayores en los
concretos con menores relaciones a/cm, lo cual indica una mayor dificultad para el paso
de corriente y, por tanto, una mejor proteccion de las armaduras. Este comportamiento se
ve reforzado al comparar los tipos de cemento: las matrices C50 (con mayor proporcion
de MCS) muestran mayor Rct y Rpass, mientras que las C80 presentan los valores mas

bajos, en linea con una menor capacidad de pasivacion sostenida.
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Figura 79. Circuito equivalente para ajuste de datos de EIS.

La Figura 80 a la Figura 84 permiten visualizar esta tendencia de forma consolidada. En
términos generales, se observd que tanto la reduccion de la relacion a/cm como la
incorporacion de adiciones minerales tienden a mejorar el comportamiento electroquimico

del sistema, retrasando la despasivacion de las armaduras.
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Figura 80. Diagrama de Nyquist para especimenes de umbral de corrosion con la mezcla de

concreto C80-0.5
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Tabla 33. Pardmetros de ajuste de circuito equivalente para EIS. Mezcla C80-0.5

CPE, CPE.
Pardmetro R, Y, Ry Y, W Ret Ry
Q 0 Q 0 Q Q
[ ] [S*Sa] aj [ ] [S*Sa] az [s*sl/z] [ ] [ ]
Ciclol |1.379| 1.26E-03 |0.07| 215.2 |9.19E+05|1.000| 3.88E-17 1771 1986.2
Ciclo2 |8.641| 9.64E-05 |0.19| 254.5 0.002951 |0.801| 1.31E-05 |5.87E+00| 260.4
Ciclo 3 215 | 1.38E-03 |0.60| 68.01 1.34E-03 | 1.000| 3.21E-04 162.5 230.5
Ciclo4 | 9.02 {0.0001603|0.21 149.6 0.009643 |10.564| 4.84E-10 |2.78E+04| 27899.6
Ciclo5 [83.29| 0.009125 |0.07 |2.47E+04 | 2.15E-06 |0.011| 8.00E-12 |6.98E+31|6.98E+31
600 — , , ‘
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Figura 81. Diagrama de Nyquist para especimenes de umbral de corrosion con la mezcla de

concreto C80-0.8

Tabla 34. Parametros de ajuste de circuito equivalente para EIS. Mezcla C80-0.8

CPE, CPE.
Parametro R, Y Ry Y, W Ret R
Q 0 Q 0 Q Q
[ ] [S*Sa] al [ ] [S*Sa] az [S*S'/Q] [ ] [ ]
Ciclo 1 148.7 | 5.81E-03 | 0.63 | 0.14 | 1.67E-04 | 0.635 | 7.06E-05 | 3.44E+07 | 34390000
Ciclo2 | 383.7 | 1.29E-06 | 0.79 | 77.01 | 3.95E-07 | 0.060 | 7.48E-03 | 1.49E+00 78.5
Ciclo 3 242 | 8.03E-03 | 0.46 | 46.55 | 3.19E-03 | 0.542 | 1.23E-06 | 0.0003277 46.6

133



Capitulo 5- Resultados y analisis

600

500

400

Zi ()

200

100

Ciclo 1
Ciclo 2
Ciclo 3
Ciclo 4
Ciclo 5
——— Ajuste

S OO

EIS Umbral C60-0.5

CPE,

0 100

600

Figura 82. Diagrama de Nyquist para especimenes de umbral de corrosion con la mezcla de

concreto C60-0.5

Tabla 35. Pardmetros de ajuste de circuito equivalente para EIS. Mezcla C60-0.5

CPE, CPE.,
Parametro R, Y Ry Y W R Rr
Q 0 Q 0 Q Q
[ ] [S*Sa] ai [ ] [S*Sa] a [S*Sl/z] [ ] [ ]
Ciclo1l [123.4| 5.75E-06 |0.53]108.1|0.003773(0.737| 3.07E-04 | 5.30E+01| 161.1
Ciclo2 [356.5] 0.001826 |0.58]129.4|0.001258 | 0.662 |4.22E+00 |4.11E+03 | 4241.4
Ciclo3 |273.3| 1.24E-06 |0.69|119.3|2.92E-03 |0.713| 9.34E-14 | 0.1441 1194
Ciclo4 [63.62]0.0001795]0.20|412.3| 0.00303 [0.793| 2.74E-07 116.8 529.1
Ciclo5 | 1.89 [0.0001025|0.20(295.8 | 1.45E-2210.002| 0.0146 216.5 512.3
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Figura 83. Diagrama de Nyquist para especimenes de umbral de corrosion con la mezcla de

concreto C60-0.8

Tabla 36. Pardmetros de ajuste de circuito equivalente para EIS. Mezcla C60-0.8

CPE, CPE.,
Parametro R, Y Ry Y W Rat Ry
Q 0 Q 0 Q Q
[ ] [S*Sa] ai [ ] [S*Sa] a [S*Sl/z] [ ] [ ]
Ciclo1l |125.9(0.0000507| 0.57 44,19 | 2.56E-02 [0.256| 2.02E-07 |3.15E+02 359
Ciclo2 |277.2| 0.003136 | 0.63 | 0.07035 | 8.18E-04 [ 1.000| 1.27E-09 |1.93E+03 1925
Ciclo3 |166.5| 0.01397 | 0.39 | 1.30E-18 | 0.00102 |0.009| 1.74E-03 | 0.008978 | 0.008978
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Figura 84. Diagrama de Nyquist para especimenes de umbral de corrosion con la mezcla de

concreto C50-0.5

Tabla 37. Pardmetros de ajuste de circuito equivalente para EIS. Mezcla C50-0.5

CPE, CPE.
Parametro R, Y Ry Y Y R Ry
[Q] [s*ga] a | [€] [s*ga] a [S*S17] [Q] | [Q]

Ciclo2 |0.001| 3.81E-06 |0.37|465.9|0.002223|0.781| 2.77E-13 |2129| 2594.9
Ciclo3 |409.1| 9.36E-04 |0.72|77.23]0.001057|0.931| 1.71E-04 |7072|7149.23
Ciclo4 |269.3| 0.001082 |{0.74|64.64|0.001121 | 0.968 | 9.44E-04 | 6280 |6344.64
Ciclo5 | 270 [0.0008141|0.69]35.55|0.001702|0.857| 1.04E-05 |5696 |5731.55

La Figura 85 presenta el umbral de cloruros determinado para cada una de las mezclas,
calculada a partir del momento en que se detectd la ruptura de la pasivacion, segin los
criterios combinados de potencial electroquimico (valores mas negativos que =277 mV vs
SCE) y densidad de corriente (superior a 0.1-0.2 pA/cm?). Los valores obtenidos,
resumidos en la Tabla 24, muestran que la mezcla C80-0.82 alcanz6 el umbral mas alto
(0.384% respecto al peso del cemento), seguida por C80-0.5 (0.372%) y C60-0.82
(0.307%). Las mezclas con reemplazo de 50% de clinker (C50) presentaron los umbrales
mas bajos, con valores de 0.212% y 0.206% para relaciones a/cm de 0.82 y 0.5,

respectivamente.
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Aunque todas las mezclas mostraron la activacion de la corrosion en el mismo ciclo de
exposicion, la concentracion de cloruros medida al momento de la despasivacion fue
mayor en las mezclas con menor sustitucion de clinker. Esto se debe a que las mezclas
con cementantes suplementarios (C60 y especialmente C80) presentan una
microestructura mas densa y una red de poros mas desconectada, lo que reduce
significativamente la velocidad de difusion de los iones cloruro hacia la superficie del
acero. Asi, aunque el tiempo de exposicion fue el mismo, la menor velocidad de ingreso
resultd en una menor concentracion critica medida para estas mezclas. En otras palabras,
el acero se despasivd con menos cloruros acumulados, no por menor tolerancia, sino por

la resistencia que opone la matriz al transporte i6nico.

Este comportamiento evidencia que una menor sustitucion de clinker y una menor relacion
agua/cementante favorecen valores mas elevados de umbral critico de cloruros en
términos absolutos. No obstante, esto no implica necesariamente una mejor resistencia a
la corrosion a largo plazo, ya que el ingreso de cloruros en las matrices con C80 ocurre
con mayor facilidad, lo que acelera el proceso de acumulacion. La relacion entre el tipo
de cemento, la porosidad efectiva y la velocidad de transporte idnico se discutird en los
resultados correspondientes al formation factor, donde se evidencia la ventaja

microestructural de las matrices con mayor contenido de SCMs.

En conjunto, estos resultados reflejan una interaccion compleja entre la porosidad, la
difusividad, la alcalinidad del sistema y la cinética de acumulacion de cloruros. Por lo
tanto, aunque los umbrales de cloruros sean mas bajos en mezclas con mayor contenido
de SCMs, su desempeiio global frente a la corrosion inducida por cloruros sigue siendo

superior por la mayor resistencia al transporte y su capacidad de retencién quimica.
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Figura 85. Resultados de umbral de corrosion para las mezclas en estudio.

5.5.2.2 Coeficiente de difusion de cloruros

Para la determinacion del coeficiente de difusion de cloruros, en primera instancia es
necesario la conversion de unidades de los resultados provenientes de la titulacion

potenciométrica de porcentaje en peso de concreto a porcentaje en peso de cemento. Para

esto, se empled la ecuacion (21).

Densidad oncreto
%W, %Wbh) = %W, X 21
cemento ( ) concreto Consumocemento ( )
De la anterior ecuacion se puede realizar el siguiente analisis de unidades:
kg kgconcreto kg
! 3 l
%Wb = : X k - = - = Y% Weemento (22)
kgconcreto M;nto kgcemento
m

Después de realizar las conversiones, se procedié a realizar el ajuste de los datos
experimentales a los datos tedricos segun la segunda ley de difusion de Fick, explicada en

la ecuacion (10) y los resultados se muestran en la Figura 86.
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Figura 86. Ajuste de los perfiles de difusion de las mezclas en estudio.
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A partir de la aplicacion de la segunda ley de Fick, fue posible determinar ciertos
parametros como la concentracion de cloruros en la superficie y el coeficiente de difusion

de cloruros, criterios clave para la estimacion del tiempo de iniciacion de la corrosion.

La Figura 87 muestra los coeficientes de difusion aparente de iones cloruro para las
distintas mezclas, calculados a partir del perfil de concentracion segun la solucion de error
complementaria para difusion unidimensional de la segunda ley de Fick. Se observa que,
si bien existen diferencias entre mezclas, los valores obtenidos estan en un rango
relativamente estrecho, entre 1.02x107""' m?/s y 1.93x107"" m?/s. En general, se aprecia que
una menor relacion agua/cementante tiende a reducir ligeramente el coeficiente de
difusion, como se evidencia en el caso de C80-0.82 (1.93x107""' m?/s) frente a C80-0.50
(1.11x107"* m?/s), asi como en C50-0.82 (1.566x107"' m?/s) frente a C50-0.50 (1.02x10~"
m?/s). Sin embargo, esta reduccioén no es drastica, lo que sugiere que las diferencias en
densidad de la matriz no se reflejan de forma proporcional en la difusividad medida a

través del perfil.
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Figura 87. Coeficientes de difusion de cloruros de las mezclas en estudio.

Por otro lado, la Figura 88 evidencia diferencias mucho mas marcadas en la concentracion

de cloruros en la superficie del concreto, parametro clave para estimar el tiempo de
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iniciacion de la corrosion segiin modelos basados en la Ley de Fick. Las mezclas con
mayor relacidn a/cm muestran sistematicamente valores mas altos de concentracion
superficial, con maximos de 0.453% y 0.429% del peso del cemento para C80-0.82 y C80-
0.50, respectivamente. A su vez, se observa que para un mismo valor de relacion a/cm, el
contenido de clinker tiene un efecto importante: las mezclas con mayor contenido de
cemento Portland (C80) presentan mayores concentraciones superficiales que sus
contrapartes con mayor contenido de cementantes suplementarios (C50). Por ejemplo,

C80-0.82 alcanza 0.453%, mientras que C50-0.82 apenas 0.239%.

=1
wh
1

0.453

0.429

0.358 /
0.333
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C80-0.82 (C60-0.82 C€50-0.82 (C80-0.50 (C60-0.50 C€50-0.50

Figura 88. Concentracion de cloruros en la superficie para las mezclas en estudio.

De esta manera, aunque los coeficientes de difusion entre mezclas no difieren
significativamente, las concentraciones superficiales si lo hacen, y en consecuencia, la
velocidad de acumulacion de cloruros hacia el acero también. En modelos de prediccion
de vida util, donde el tiempo de inicio de la corrosion se calcula a partir de la solucion de
la Ley de Fick inversa, esta concentracion superficial tiene un papel determinante.
Mezclas con concentraciones mas bajas pueden demorar més tiempo en alcanzar la
concentracion critica de cloruros en la profundidad del refuerzo, incluso si su coeficiente
de difusion es levemente mayor. En resumen, los resultados destacan que la concentracion

superficial de cloruros representa un parametro mas sensible y diferenciador entre mezclas
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que el propio coeficiente de difusion, y debe ser cuidadosamente considerado en

estimaciones de durabilidad por ingreso de cloruros.

5.5.2.3 Tiempo de iniciacion de la corrosion

A partir de los valores experimentales de coeficiente de difusion aparente, concentracion
superficial de cloruros y umbral de corrosion determinados para cada mezcla, se procedio
a estimar el tiempo de iniciacion de la corrosion inducida por cloruros mediante un modelo
unidimensional de difusion de Fick, considerando una profundidad de recubrimiento
tipica de 4 cm. Los resultados obtenidos se presentan en la Figura 89. Se observa que el
tiempo estimado para alcanzar el umbral critico varia significativamente en funcion de la

relacién agua/cementante y del tipo de cemento empleado.

En general, las mezclas con menor relacion a/cm (0.50) muestran tiempos de iniciacion
notablemente mayores respecto a sus contrapartes con a/cm = 0.82, lo cual es coherente
con su menor permeabilidad y mayor capacidad de resistir el ingreso de iones cloruro.
Ademas, se evidencia que, dentro de cada nivel de a/cm, las mezclas con menor sustitucion
de clinker (C50) presentan los mayores tiempos de inicio de la corrosion: hasta 138 afios

en el caso de C50-0.50, frente a solo 18 afios para C80-0.82.

| Z
n

0 — —LLAA .
C80-0.82 C60-0.82 (50-0.82 (80-0.50 C€60-0.50 C€50-0.50

Figura 89. Tiempo de iniciacion de la corrosion inducida por cloruros.
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Este comportamiento se debe principalmente a dos factores: (1) los valores de umbral de
cloruros mas elevados asociados a los cementos con menor contenido de adiciones (es
decir, con mayor proporcion de clinker), y (2) las concentraciones superficiales de
cloruros mas bajas observadas en matrices con menor relacion agua/cementante. Si bien
las mezclas con mayor contenido de SCMs (como C50) presentan una alta resistencia a la
difusion de cloruros, también exhiben umbrales mas bajos para la despasivacion del acero.
No obstante, debido a que estas mismas mezclas también registran las menores
concentraciones de cloruros en la superficie del concreto, el tiempo requerido para que los
cloruros alcancen el umbral critico se incrementa de forma considerable, lo cual explica

sus mayores tiempos de iniciacion de la corrosion.

Estos resultados subrayan la necesidad de considerar de forma conjunta los efectos de la
microestructura del concreto, la capacidad de fijacion quimica de los cloruros y la cinética
de su acumulacion en el recubrimiento, para una correcta evaluacion del desempefio frente
a la corrosion. Aunque los cementos con alto contenido de adiciones ofrecen ventajas en
términos de sostenibilidad y refinamiento de poros, su uso no implica automaticamente
una mayor vida 1til frente a la corrosion inducida por cloruros. En este estudio, se observo
que los cementos con bajo contenido de clinker (C50) presentaron los umbrales de
corrosion mas bajos, pero también las concentraciones superficiales de cloruros mas
reducidas, lo que resultdé en mayores tiempos de iniciacion. Por el contrario, los cementos
con mayor contenido de clinker (C80) mostraron umbrales mas altos, pero también una
mayor concentracion superficial de cloruros, lo que acelero la llegada al umbral critico y

redujo significativamente el tiempo estimado para el inicio de la corrosion.

5.5.2.3 Analisis de fijacion de cloruros

Para la determinacion de la capacidad de fijacion de cloruros de todas las mezclas, se
calcularon los cloruros fijados a partir de los datos experimentales de cloruros totales y
cloruros libres de acuerdo con la ecuacion (14) y los resultados se muestran en la Figura
90. Se observa en la Figura 90 A y B que para las mezclas con el cemento del 80% de
clinker los cloruros libres son mayores a los cloruros fijados. Sin embargo, esta tendencia
cambia para los concretos con mayor reemplazo de clinker (C60 y C50). La Figura 90 C,
D, E y F evidencia mayores concentraciones de cloruros fijados que cloruros libres, lo que

refleja posibilidades de fijacion de cloruros para estos dos tipos de cemento.
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Figura 90. Determinacién de cloruros totales, libres y fijados para todas las mezclas en estudio.
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Seguidamente, se determinaron las isotermas lineal con la ecuacién (15), la isoterma de
Langmuir con la ecuacion (16) y la isoterma de Freundlich con la ecuacion (17). Este
analisis de las tres isotermas se realizo para todas las mezclas de concreto y en la Figura
91 se muestra un ejemplo de esto. Sin embargo, la tendencia en todos los casos
correspondia a que la isoterma de Langmuir presentaba un mejor ajuste a través de
menores errores relativos. Por lo tanto, se procede a hacer el anélisis de cloruros fijados

siguiendo las constantes resultantes de las isotermas de Langmuir (véase Figura 92).
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Figura 91. Célculo de las isotermas de fijacion de cloruros.
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Figura 92. Isotermas de Langmuir para las mezclas en estudio.

Por ultimo, se calculan los cloruros limite para cada mezcla, realizando una regresion
lineal de los datos inversos de cloruros libres (Cf) vs cloruros fijados (Cb). Los resultados
se muestran en la Figura 93. En estas graficas, la intercepcion con el eje Y corresponde al
inverso de los cloruros limite 1/CL. Sin embargo, los resultados demuestran que estos
valores estdn muy cercanos a cero, por lo que se puede inferir que la fijacion de los
cloruros no estd incidiendo significativamente en los cloruros libres en la matriz que

participan en la despasivacion del acero de refuerzo.
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Figura 93. Determinacion de cloruros limite de las mezclas en estudio.
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Etapa 1 — Propiedades mecdnicas

Los resultados de resistencia a la compresion evidencian que el contenido de
clinker y la relacion agua-cementante son factores determinantes en el desarrollo
mecanico del concreto. El cemento de referencia (C80), con 80 % de clinker,
alcanzo las resistencias iniciales mas elevadas en todas las mezclas, superando a
C60 y C50 a 28 dias en 30 % y 26 % respectivamente en la mezcla M20 (a/cm =
0.82), y en 16% y 13 % en la mezcla M40 (a/cm = 0.50). Sin embargo, los
cementos con menor contenido de clinker mostraron un comportamiento mas
progresivo, con incrementos de resistencia entre 28 y 90 dias del orden de 15 %y
17 % para C60 y C50 en M20, frente a un 6 % de C80. Al reducir la relacion a/cm,
las diferencias entre cementos se atenuan significativamente, alcanzando valores
comparables a 56 y 90 dias: en M60 (a/cm = 0.34), C50 quedd solo un 6 % por
debajo de C80 a 28 dias, y en M70 (a/cm = 0.28) la brecha se redujo a un 13 %,
estrechandose ain mas a edades posteriores. Estos hallazgos respaldan la
viabilidad de emplear cementos con menor contenido de clinker para concretos
estructurales mas sostenibles sin comprometer el desempefio mecanico a largo
plazo.

El anélisis del modulo de elasticidad a 56 dias confirma que este pardmetro esta
fuertemente influenciado por la relacidon agua-cementante y la resistencia a
compresion, mientras que el contenido de clinker tiene un efecto limitado. En la
mezcla M20 (a/cm = 0.82), el médulo de C80 (21.0 GPa) superaenun 19 %y 12 %
a los valores de C60 (17.6 GPa) y C50 (18.8 GPa), respectivamente. Estas
diferencias disminuyen conforme se reduce la relacion a/cm: en M40 (a/cm = 0.50)
C80 supera a C60 y C50 en apenas 7 % y 3 %; en M60 (a/cm=0.34)en 5 %y 2 %;
y en M70 (a/cm = 0.28) las diferencias son marginales (3 % frente a ambos). Esto
evidencia que, a medida que aumenta la calidad del concreto, la rigidez del
material se homogeniza entre cementos, y la incorporacion de materiales

suplementarios en C60 y C50 no compromete significativamente el mddulo
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elastico, permitiendo concretos mas sostenibles con un comportamiento mecéanico

comparable.

Etapa 2 — Estabilidad volumétrica

Los resultados de retraccion quimica evidenciaron una marcada influencia tanto
del contenido de clinker como de la relacion agua/cementante en el consumo
volumétrico de agua durante la hidratacion de las pastas de cemento. Para ambas
relaciones a/cm, las pastas con mayor sustitucion por materiales cementantes
suplementarios (C50 y C60) mostraron retracciones quimicas superiores a la pasta
de referencia C80, alcanzando incrementos finales de 39-50 % y 24-33 %,
respectivamente, respecto a C80. La reduccion de la relacion a/cm de 0.34 a 0.28
intensifico la retraccion en todos los cementos, con aumentos de hasta 184 % en
C50, 165 % en C80 y 147 % en C60. Estos resultados confirman que los cementos
con menor contenido de clinker, en particular el LC? (C50), presentan una mayor
reactividad a largo plazo asociada a la hidratacion extendida y las reacciones
puzolanicas, lo que repercute en un mayor consumo quimico de agua.

Los resultados de retraccion autégena evidencian que tanto la reducciéon de la
relacion agua/cementante como el incremento en el contenido de materiales
cementantes suplementarios amplifican este fendmeno y aumentan la
susceptibilidad al agrietamiento temprano. Las mezclas elaboradas con el cemento
LC? (C50) presentaron las mayores deformaciones y anchos de grieta (—42 y —52
um/m, con 0.3 y 0.6 mm para a/cm = 0.34 y 0.28, respectivamente), seguidas por
C60 (—36 y =43 um/m, 0.2 y 0.5 mm) y C80 (—28 y =22 um/m, 0.1 y 0.3 mm). Se
confirma una correlacion directa entre el grado de retraccion y las aberturas de
grieta, destacando que los sistemas con mayor reemplazo de clinker son mas
propensos a la autodesecacion y a la generacion de tensiones internas, lo que
representa un factor critico a considerar para mitigar riesgos de fisuracion
temprana en concretos de alto desempefio.

En las mezclas evaluadas, la retraccion por secado se incremento6 al reducir la
relacion a/cm y fue mas pronunciada en los cementos con menor contenido de

clinker, especialmente C60, que mostréo deformaciones finales hasta un 33 %
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superiores a las de C80. C50 presento valores intermedios, con diferencias de hasta
un 21 % respecto a C80. Estos resultados confirman que la combinacion de baja
relacion a/cm y mayor sustitucion de clinker aumenta la susceptibilidad al
acortamiento por secado, lo que puede tener implicaciones en el control de

fisuracion y durabilidad de las estructuras.

Etapa 3 — Propiedades de transporte

Los resultados de resistividad eléctrica bulk confirmaron la influencia combinada
del contenido de clinker y la relacion agua/cementante en la capacidad del concreto
para oponerse al transporte idnico. A 90 dias, el cemento con 50 % de clinker (C50)
presento resistividades entre 57 % y mas del 200 % superiores a las de C80,
mientras que C60 super6 a C80 entre 13% y 191 %, evidenciando que los
cementos con mayor sustitucion por materiales cementantes suplementarios
(SCMs) refinan de forma mas efectiva la microestructura. La reduccion de la
relacion a/cm impulsé notablemente la resistividad: en C50 pas6 de 64.2 kQ-cm
en M20 (a/cm=0.82) a 210.8 kQ-cm en M70 (a/cm=0.28), un incremento del
228 %, desplazando a todas las mezclas hacia categorias de baja o despreciable
probabilidad de corrosion segiin la NMX C-514. En conjunto, se confirma que la
mayor sustitucion de clinker, combinada con disefios de baja relacién a/cm,
constituye una estrategia eficaz para mejorar la durabilidad del concreto frente a
procesos de corrosion.

En la evaluacion de la resistividad eléctrica superficial, se evidencido que las
mezclas con mayor sustitucion de clinker (C50 y C60) desarrollan resistividades
significativamente superiores a las del cemento de referencia (C80), especialmente
al reducir la relacion agua/cementante. A los 90 dias, C50 alcanzé valores hasta
244 % mayores que C80 (64.2 vs. 18.7kQ-cm en M70) y 46 % superiores en
mezclas de alta relacion a/cm (M20). C60 mostr6 incrementos atin mas marcados
en mezclas de baja a/cm, con resistividades 547 % superiores entre M20 y M70
(de 9.7 a 62.7 kQ-cm). Estos resultados confirman que la combinacion de bajas
relaciones a/cm y cementos con elevada incorporacion de materiales cementantes

suplementarios favorece el aumento de la resistividad superficial, desplazando a
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las mezclas hacia categorias de baja o muy baja probabilidad de corrosion, lo que
implica un potencial significativo para mejorar la durabilidad de los concretos.

e Los resultados de la prueba de penetracion rapida de ion cloruro evidenciaron que
las mezclas con mayor sustitucion de clinker (C50 y C60) presentan una mayor
resistencia al ingreso de cloruros en comparacion con el cemento de referencia
(C80), especialmente a bajas relaciones agua/cementante. En particular, la mezcla
C50-0.50 se ubico en la categoria de baja probabilidad de corrosion (1,000-2,000
Coulombs), mientras que el resto de las mezclas se clasificaron en la categoria de
probabilidad moderada. Este comportamiento se asocia con la incorporacion de
materiales cementantes suplementarios que refinan la microestructura y
disminuyen la permeabilidad, lo que contribuye a incrementar la durabilidad
potencial frente a la corrosion inducida por cloruros.

e La evaluacion de la velocidad de carbonatacién mostrd que, aunque las mezclas
con menor contenido de clinker (C60 y C50) presentaron valores mas altos, la
diferencia respecto al cemento de referencia (C80) se reduce significativamente al
disminuir la relaciébn agua/cementante. Esto indica que la velocidad de
carbonatacion esta fuertemente influenciada por el disefio de mezcla més que por

el tipo de cemento en si.
Etapa 4 — Monitoreo electroquimico de la corrosion

e En conjunto, el monitoreo de potenciales de corrosion evidencia que tanto la
relacion agua/cementante como el tipo de cemento ejercen un efecto determinante
en la estabilidad electroquimica del acero embebido. Las mezclas con relaciones
a/cm mas bajas (0.50) presentan potenciales menos negativos y, por ende, una
menor probabilidad de corrosion, mientras que las mezclas con a/cm = 0.82
muestran una mayor susceptibilidad, especialmente en cementos con mayor
contenido de adiciones minerales (C50). En todas las edades, la tendencia C50 >
C60 > C80 en magnitud negativa se mantuvo, confirmando que un mayor
contenido de clinker favorece la estabilidad pasiva. Los potenciales catodicos,
menos negativos y con variaciones menores, corroboran la existencia de una capa

pasiva relativamente estable en todas las mezclas. Estos resultados resaltan la
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importancia de controlar la relacion a/cm y la composicion del cemento para
mitigar el riesgo de corrosion en condiciones de exposicion similares.

Los resultados de la resistencia a la polarizacion (Figura 61) e Icorr (Figura 62)
evidencian la marcada influencia del tipo de cemento en la proteccidon del acero
embebido. En ambas relaciones a/cm, los cementos con mayor contenido de
adiciones minerales (C50 y C60) presentaron los valores mas altos de Rp y, en
consecuencia, las menores densidades de corriente de corrosion, indicando una
pelicula pasiva mas estable. En promedio, C50 mostr6 una Rp hasta +178%
superior a la de C80 y una Icorr —64% menor, confirmando su mayor eficiencia
protectora. La disminucion de la relacion a/cm mejord la Rp de C80 y C60 en
+37% y +13%, respectivamente, reduciendo sus valores de Icorr en proporciones
equivalentes, mientras que C50 presentd variaciones minimas, evidenciando que
a bajas relaciones a/cm su matriz ya alcanza una densificacion Optima. En
conjunto, la correlacion inversa entre Rp e Icorr refuerza que la mejora en la
microestructura del concreto y la presencia de adiciones minerales incrementan la

resistencia a la corrosion del acero.

Etapa 5 — Estimacion de vida util

Los modelos de vida util desarrollados a partir de los resultados de carbonatacion
muestran que la durabilidad del concreto frente a corrosion inducida por CO: esta
fuertemente condicionada por la relacion agua/cementante y, en menor medida,
por el tipo de cementante. Las mezclas con a/cm = 0.82, particularmente aquellas
con mayor contenido de adiciones (C60 y C50), presentan coeficientes de difusion
elevados y tiempos de iniciacion inferiores a 3 afios bajo condiciones aceleradas,
y menores a 10 afos al extrapolarlas a carbonatacion natural, evidenciando su
elevada vulnerabilidad. En contraste, la reduccion de la a/cm a 0.50 incrementa los
tiempos de iniciacion en 6rdenes de magnitud, alcanzando valores superiores a
300 afios para C60 y C50 y hasta mas de 2800 afios para C80 en escenarios
naturales conservadores. Estos resultados subrayan la relevancia del disefio de
mezclas densas y con alto contenido de clinker para prolongar significativamente

la vida util de estructuras expuestas a entornos carbonatantes.
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e Losresultados obtenidos permiten concluir que la concentracion critica de cloruros
al momento de la despasivacion del acero no depende exclusivamente del tipo de
cemento o de la relacion agua/cementante, sino de la interaccion entre estas
variables y la microestructura resultante. En términos absolutos, se observaron
valores mas altos de umbral de cloruros en mezclas con menor sustitucion de
clinker (C80 > C60 > C50), debido a que todas las probetas se despasivaron en el
mismo ciclo de exposicion, pero con diferentes velocidades de penetracion de
cloruros. Las mezclas con mayor contenido de cementantes suplementarios
(SCMs) presentaron menores umbrales medidos, no por una menor capacidad del
acero para tolerar cloruros, sino porque sus matrices mas densas y menos
permeables redujeron la acumulacion de estos iones durante el mismo periodo de
exposicion. Esto resalta la importancia de considerar el umbral de cloruros en
conjunto con parametros de transporte idnico y formacion de poros, ya que una
menor concentracion critica no implica necesariamente un peor desempefio frente
a la corrosion. De hecho, las mezclas con mayor contenido de SCMs ofrecen una
proteccion mas robusta al limitar la llegada de cloruros a la superficie del acero,
lo que podria traducirse en una mayor vida util en condiciones de exposicion
prolongada.

e Los resultados obtenidos muestran que, si bien los coeficientes de difusion
aparente de cloruros no presentan diferencias marcadas entre mezclas, la
concentracion de cloruros en la superficie del concreto si se ve fuertemente
influenciada tanto por el tipo de cemento como por la relacion agua/cementante.
En particular, las mezclas con menor contenido de clinker (C50 y C60) y menor
relacion a/cm (0.50) exhiben concentraciones superficiales significativamente mas
bajas. Esta diferencia es especialmente relevante en la estimacion del tiempo de
inicio de la corrosion por cloruros, ya que en modelos de prediccion de vida util,
la concentracion superficial es un pardmetro clave. Asi, aunque la difusividad sea
similar entre mezclas, una menor concentracion superficial implica un retraso
mayor en alcanzar el umbral de corrosion en el acero de refuerzo. Estos hallazgos

subrayan la importancia de considerar la concentracion superficial como un factor

153



Analisis general de la investigacion

critico en evaluaciones de durabilidad, incluso por encima del coeficiente de
difusion en algunos casos.

e Los resultados obtenidos evidencian que el tiempo de iniciacion de la corrosion
inducida por cloruros no depende exclusivamente de un inico parametro, sino de
la interaccion entre la microestructura del concreto, la capacidad de difusion de
cloruros, la concentracion superficial y el valor umbral de despasivacion del acero.
En este estudio, se observd que, aunque los cementos con mayor contenido de
adiciones (como C50) presentan los valores mas bajos de umbral de cloruros, su
elevada resistencia a la penetracion de agentes agresivos y las menores
concentraciones de cloruros en la superficie se traducen en tiempos de iniciacion
significativamente mas prolongados. Por otro lado, las mezclas con alto contenido
de clinker (C80) mostraron umbrales mas elevados, pero también mayores
concentraciones superficiales, lo que aceler6 la llegada al umbral critico. Estos
hallazgos refuerzan la importancia de considerar simultineamente todos los
factores que intervienen en la etapa de iniciacion, especialmente en el disefio de
concretos durables para ambientes marinos o expuestos a cloruros, y demuestran
que la durabilidad frente a la corrosion no puede evaluarse nicamente con base
en la difusion o el umbral de forma aislada, sino mediante un enfoque integral que
contemple todo el proceso de acumulacion hasta la despasivacion.

e Los resultados de formation factor evidencian que, a pesar de la incorporacion de
adiciones minerales, la alcalinidad de la matriz cementante se mantiene elevada y
estable hasta los 150 dias, garantizando condiciones adecuadas para la pasivacion
del acero de refuerzo. La conductividad de la solucion de poros disminuy6
significativamente con la edad (46-58 %), efecto asociado al avance de la
hidratacion y la reduccion de la concentracion idnica, mientras que el formation
factor aument6é marcadamente con la disminucién de la relacion a/cm, alcanzando
incrementos de hasta 220 % entre a/cm = 0.82 y 0.50. Dentro de cada relacion
a/cm, los cementos con mayor contenido de clinker (C80) presentaron los valores
mas elevados, reflejando una menor conectividad porosa y mayor capacidad para
limitar la migracion de iones. Estos hallazgos confirman que la combinacion de

alta alcalinidad estable, baja conductividad y elevado formation factor favorece la

154



Analisis general de la investigacion

durabilidad del concreto frente a los mecanismos de transporte que controlan la

corrosion.
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Objetivo 1 — Evaluar las propiedades mecdnicas

El cemento de referencia (C80), con 80 % de clinker, alcanzé las resistencias
iniciales mas elevadas en todas las mezclas. Las tasas de ganancia de resistencia
son mas elevadas para los cementos bajos en carbono. Al reducir la relacion a/cm,
las diferencias entre cementos se atentian significativamente, alcanzando valores
comparables a 56 y 90 dias.

El analisis del mddulo de elasticidad confirma que este parametro esta fuertemente
influenciado por la relaciébn agua-cementante y la resistencia a compresion,

mientras que el contenido de clinker tiene un efecto limitado.

Objetivo 2 — Valorar la estabilidad volumétrica

Para ambas relaciones a/cm, las pastas con mayor sustitucion por materiales
cementantes suplementarios (C50 y C60) mostraron retracciones quimicas
superiores a la pasta de referencia C80, alcanzando incrementos finales de 39-50
% y 24-33 %, respectivamente, respecto a C80.

Las mezclas elaboradas con LC3 (C50) presentaron las mayores deformaciones y
anchos de grieta (—42 y —52 um/m, con 0.3 y 0.6 mm para a/cm = 0.34 y 0.28,
respectivamente), seguidas por C60 (—36 y =43 um/m, 0.2 y 0.5 mm) y C80 (—28
y =22 pm/m, 0.1 y 0.3 mm).

La retraccion por secado se incrementd al reducir la relacion a/cm y fue mas
pronunciada en los cementos con menor contenido de clinker, especialmente C60,
que mostrd deformaciones finales hasta un 33 % superiores a las de C80. C50

presento valores intermedios, con diferencias de hasta un 21 % respecto a C80.

Objetivo 3 — Valorar las propiedades de transporte

Los resultados de resistividad eléctrica bulk confirmaron la influencia combinada
del contenido de clinker y la relacion agua/cementante en la capacidad del concreto

para oponerse al transporte idnico.
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La incorporacion de materiales cementantes suplementarios refinan la
microestructura y disminuyen la permeabilidad, lo que result6 en menor
penetracion de cloruros en la prueba de RCPT.

La velocidad de carbonatacion estd fuertemente influenciada por el disefio de

mezcla mas que por el tipo de cemento.

Objetivo 4 — Analizar con técnicas electroquimicas la velocidad de corrosion

La tendencia de los Ecorr C50 > C60 > C80 en magnitud negativa se mantuvo,
confirmando que un mayor contenido de clinker favorece la estabilidad pasiva, por
lo que al emplear cementos bajos en carbono se debe controlar la relacién a/cm en
el disefio de mezcla.

Los cementos con mayor contenido de adiciones minerales (C50 y C60)
presentaron los valores mas altos de Rp y, en consecuencia, las menores
densidades de corriente de corrosion, indicando una pelicula pasiva mas estable.
La disminucion de la relacion a/cm mejor6 la Rp de C80 y C60 en +37% y +13%,
respectivamente, reduciendo sus valores de Icorr en proporciones equivalentes,
mientras que C50 present6 variaciones minimas, evidenciando que a este cemento

presenta Rp muy elevadas independientemente de la relacion a/cm.

Objetivo 5 — Estimar la vida util del concreto reforzado

La reduccion de la a/cm a 0.50 incrementa los tiempos de iniciacion por
carbonatacion, alcanzando valores superiores a 300 afios para C60 y C50 y hasta
mas de 2800 afios para C80 en escenarios naturales.

La concentracion critica de cloruros al momento de la despasivacion del acero no
depende exclusivamente del tipo de cemento o de la relaciéon agua/cementante,
sino de la interaccion entre estas variables y la microestructura.

Los resultados indican tiempos de iniciacion por cloruros de 21, 27 y 35 afios para
las mezclas con relacién a/cm = 0.82 (C80, C60 y C50, respectivamente), mientras
que para la relacion a/cm = 0.5 los valores se incrementan de manera considerable,

alcanzando 51, 109 y hasta 133 afios en las mismas series de cementos.
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A partir de los resultados obtenidos y de las limitaciones propias de la investigacion, se

plantean las siguientes recomendaciones para trabajos futuros:

1. Dado que en este estudio se emplearon principalmente métodos acelerados de
evaluacion, se recomienda complementar estos hallazgos con ensayos de
exposicion natural en distintas condiciones ambientales. Esto permitira validar la
confiabilidad de los métodos acelerados y correlacionar los resultados con
escenarios reales de servicio, especialmente en lo referente a corrosion por
cloruros y carbonatacion.

2. Es necesario profundizar en la caracterizacion e interaccion de los nuevos
productos de hidratacién caracteristicos de los cementos LC?, como el
monocarboaluminato y el C-A-S-H. En particular, se sugiere investigar la sinergia
entre la caliza y el metacaolin en la formacion y estabilidad de dichos productos,
asi como su influencia en la microestructura y en la durabilidad. El andlisis
quimico de la solucidn de poros y la determinacion de parametros de tortuosidad
podrian proporcionar informacion clave sobre los mecanismos de transporte idnico
y la resistencia a la penetracion de agentes agresivos.

3. Considerando que el origen geologico y mineraldgico de las adiciones puede
modificar la cohesion y las propiedades glutinantes de las pastas y morteros, se
recomienda realizar estudios reologicos detallados. Estos deben incluir la
evaluacion de la demanda de agua, el efecto sobre la trabajabilidad y la relacion
con el desarrollo de microfisuras tempranas, aspectos directamente vinculados con
la colocacion en obra y el desempefio mecanico inicial.

4. Los resultados sugieren la necesidad de optimizar el desempefio de los cementos
LC? en edades tempranas (1 a 3 dias). En este sentido, se recomienda investigar
adiciones o ajustes de dosificacion que promuevan un mayor grado de hidratacion
inicial. Asimismo, explorar formulaciones tipo LC* podria ser una alternativa
prometedora para mejorar esta propiedad, sin comprometer la durabilidad y la

sostenibilidad a largo plazo.
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5. Con el fin de ampliar el entendimiento de la carbonataciéon en concretos con
cementos adicionados, se recomienda estudiar el mecanismo electroquimico de la
interaccion acero CO». Este analisis podria apoyarse en técnicas electroquimicas
para establecer la cinética de la despasivacion y su dependencia de la
microestructura cementante.

6. Se considera relevante impulsar estudios que comparen el desempeno de los
cementos LC> frente a los criterios establecidos en normativas nacionales e
internacionales. Ello permitiria generar informacion técnica sélida que contribuya
a la actualizacion de normativas y reglamentos, facilitando la aceptacion y
aplicacion de cementos adicionados en la industria de la construccion.

7. Dado que la fisuracion por retraccion puede modificar significativamente las
propiedades de transporte y, en consecuencia, los mecanismos de corrosion, se
recomienda abordar estudios que relacionen la retraccion con la durabilidad de
concretos con cementos LC>. Particular énfasis deberia ponerse en el anélisis del
efecto de microfisuras sobre la penetracion de cloruros, la carbonatacion y la
propagacion de la corrosion en el acero de refuerzo.

8. Finalmente, para complementar los resultados de desempefio técnico, se
recomienda realizar un andlisis de ciclo de vida (LCA) de las mezclas de concreto
propuestas. Esto permitird cuantificar de manera objetiva los beneficios
ambientales del uso de cementos adicionados, considerando no solo la reduccion
de emisiones de CO2 durante la produccion, sino también la durabilidad a largo
plazo y los costos de mantenimiento asociados a estructuras construidas con estos

materiales.
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