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RESUMEN

Este articulo describe propiedades referentes a la durabilidad de cinco mezclas de concreto con distintos
contenidos de ceniza volante activada (CVA) y cemento portland tipo CPC 40. Los ensayos realizados
fueron: velocidad de pulso ultrasonico, resistividad eléctrica aparente, permeabilidad rapida al i6n
cloruro y resistencia mecanica a la compresion. Los resultados indicaron que la calidad de todas las
mezclas resulto durable, el desarrollo de la resistividad eléctrica y disminucion del nivel de
permeabilidad al i6n cloruro fue favorecido por el contenido de CVA. En cuanto a las resistencias a la
compresion, se notd que a mayor contenido de CVA estas resultaron menores. El porcentaje maximo de
sustitucion de CVA para cumplir con los criterios de durabilidad actuales resulté del 65%.
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Durability of concrete mixtures with different contents of activated fly ash

ABSTRACT

This article describes properties related to the durability of five different mixtures of concrete with
different contents of activated fly ash (AFA) and Portland cement (CPC 40). The measurements
carried out were apparent speed of ultrasonic pulse, electrical resistivity, fast ion permeability of
chloride and mechanical resistance to compression. The performance of all mixtures proved to be
durable, and the development of the electrical resistivity and the decrease in the level of the
chloride ion permeability were enhanced by the contents of AFA, although the resistance to
compression at higher contents of AFA was minor. The maximum percentage of AFA to comply
with the current criteria of durability was 65%.

Keywords: activated fly ash; durability; ecological concrete.

Durabilidade de misturas de concreto com diferentes teores de cinzas volantes
ativadas

RESUMO

Este artigo descreve propriedades relativas a durabilidade de cinco misturas de concreto com
diferentes teores de cinzas volantes ativadas (CVA) e cimento portland tipo CPC 40. Os ensaios
realizados foram: velocidade de pulso ultrassénico, resistividade elétrica aparente, permeabilidade
rapida ao ion cloreto e resisténcia mecanica a compressdo. A qualidade de todas as misturas foi
duradoura, o desenvolvimento da resistividade elétrica e a diminuicdo do nivel de permeabilidade
ao ion cloreto foi favorecido pelo contetdo de CVA, embora a resisténcia a compressdo em maior
conteido de CVA tenha sido menor. O percentual maximo de substituicdo do CVA para atender
aos critérios atuais de durabilidade foi de 65%.

Palavras chave: cinza volante ativada; durabilidade; concreto ecoldgico.

1. INTRODUCCION

Hoy en dia el concreto es el material de construccion mas utilizado en el mundo moderno. Las
estimaciones sefialan que en el afio 2050 el consumo de cemento Portland podria incrementarse
hasta un 225% con respecto a los valores actuales, debido principalmente a la elevada demanda de
este conglomerante por parte de paises emergentes, como pueden ser India, China, Brasil y México
(Garcés et al, 2012). De acuerdo con la CANACEM (cdmara nacional del cemento) en el 2016 la
produccién de cemento fue de 40.6 millones de toneladas y un consumo nacional de 40.1 millones
de toneladas.

Se sabe que la produccién mundial de cemento de 1.6 millones de toneladas representa
aproximadamente el 7% de la generacion de dioxido de carbono en la atmésfera (Mehta, 2001,
Nath et al, 2011). Aunado a esto, estructuras construidas con cemento portland en ambientes
corrosivos, comienzan a deteriorarse después de 20 a 30 afos, a pesar de que han sido disefiados
para mas de 50 afios de vida de servicio (Chandra et al, 2015). Con la finalidad de reducir el uso
de recursos naturales, cantidad de energia y emisiones de dioxido de carbono, se investiga el
desarrollo de concretos ecoldgicos que ademas de ser amigables con el ambiente, proporcionen
sustentabilidad y durabilidad para lograr una vida dtil larga de las estructuras (Madhavi et al, 2014;
Mishra, 2017).

Algunas opciones consideradas para lograrlo, es el reemplazo parcial de la cantidad de cemento
portland (CP) en concreto con materiales tales como puzolanas naturales, humo de silice, escorias,
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cenizas volantes (Al-Amoudi et al, 1996; Malhotra, 1990; Mehta, 2002; Garcés et al, 2012; Moffatt
et al, 2017; Mishra, 2017; Saha, 2018).

La ceniza volante es un subproducto industrial generado en gran cantidad en todo el mundo, casi
800 millones de toneladas anuales (Heidrich et al, 2013; International Energy Agency Coal
Industry Advisory Board, 2014) pero una cantidad significativa de este material (alrededor del
50%) se deposita en vertederos, ocasionando un grave riesgo ambiental y disminucion de la
reactividad de la ceniza volante debido a las condiciones de intemperismo (Mishra, 2017).

A pesar de que el uso de la ceniza volante como aditivo del concreto es afiejo y existe amplia
investigacion basada en su uso como material de reemplazo de cemento en el concreto, el nivel de
reemplazo de acuerdo con literatura disponible aun esta limitado a un maximo del 35% de cemento
en masa, basado en el argumento que porcentajes de reemplazo mayores de ceniza volante no
mejora las caracteristicas de resistencia en su forma natural (Hemalatha et al, 2017). Con la
finalidad de mejorar las propiedades e incrementar los porcentajes de sustitucion de ceniza volante,
se han explorado diferentes enfoques, tales como: reduccion de la relacion agua / material
cementicio, sustitucion de cemento portland de alta resistencia inicial por cemento portland
ordinario, reemplazo de una porcién de la ceniza volante por una puzolana mas reactiva como
humo de silice o ceniza de cascara de arroz, incorporacion de nanomateriales, curado acelerado
(Yu et al, 2017). Se han utilizado también métodos quimicos, mecanicos, térmicos, o la
combinacidn de estos con el objetivo de mejorar la reactividad de este deshecho (Mucsi, 2016;
Sahoo, 2016). La activacion alcalina consiste en un proceso quimico que permite la transformacion
de un material con una estructura parcial o totalmente amorfa en compuestos cementantes
compactos (Palomo et al., 1999). La activacién mecéanica es definida como la activacion por medio
de un proceso de molienda o por medio de tamizado y separacion de aire y la activacion térmica se
refiere al lento o rapido enfriamiento produciendo cambios en la relacion vitreo/cristalino (Hela et
al, 2013; Mucsi, 2016). Ademas de estos métodos, existe la electrometagénesis, que consiste en la
activacion de la ceniza volante a partir del ingreso de iones de una solucién alcalina mediante la
aplicacion de un campo eléctrico a través del concreto endurecido (Lizarazo et al., 2015). Hoy en
dia el uso de la ceniza volante es considerado como una solucion efectiva (Zobal et al, 2017).
Considerando los antecedentes del uso de la ceniza volante, efectos positivos en las propiedades
de los concretos, bajo costo y disponibilidad actual de ceniza volante en México (almacenada), este
articulo se centra en determinar propiedades tales como: calidad del concreto (VPU), resistividad
eléctrica aparente (p), permeabilidad rapida al 16n cloruro y resistencia mecanica a la compresion,
de mezclas con diferentes contenidos de cemento portland tipo CPC 40 (cemento hoy en dia mas
comercial y empleado en la construccion) y ceniza volante mexicana sometida a un proceso de
activacion quimica mediante el uso de quimicos en polvo y método de molienda, con el objetivo
de mejorar su reactividad, contribuir y enriquecer informacion que promuevan su uso en el sector
de la construccion civil en nuestro pais. Debido a la existencia de un contrato de confidencialidad,
la caracterizacion de las mezclas evaluadas todavia no se puede revelar.

2. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

2.1. Materiales de partida

Para la elaboracion de las mezclas de concreto se utilizd cemento portland tipo CPC 40 marca
comercial, ceniza volante activada mediante la adicion de quimicos en polvo y molienda en molino
de bolas (CVA), agregados producto de la trituracion de roca caliza y agua de red potable.

La distribucion de granulometria del cemento (CPC 40), ceniza volante empleada previo a la
molienda (CV) y posterior a la molienda (CVA) se muestra en la Figura 1. Este andlisis se obtuvo
por laser scattering. La suspension de particulas se prepar6 en etanol empleando como medio de
dispersion un bafio ultrasonido durante 5 minutos y se emple6 la aproximacion Fraunhofer.
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La Tabla 1 muestra caracteristicas de los agregados utilizados, valores obtenidos de acuerdo con

las Normas ASTM C127 y C128.

Tabla 1. Caracteristicas de los materiales utilizados para la elaboracion de las mezclas
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Material Densidad (Kg/l) Absorcion (%)
Grava 5-20 mm (caliza triturada) 2.67 0.9
Arena 0-5 mm (caliza de mina/triturada) 2.40 2.40

2.2. Elaboracion de probetas

Se fabricaron cinco mezclas con diferentes porcentajes de sustitucion de CVA (0, 30, 50, 65 y 75%)
respecto al peso de cemento denominadas como: M1, M2, M3, M4 y M5 respectivamente. La
relacién agua/material cementante fue 0,35. Para lograr esta relacion se utilizé reductor de agua y
aditivo fluidizante. Las proporciones de las mezclas se presenta en la Tabla 2.

Tabla 2. Disefio de las cinco mezclas.

Material Unidades M1 M2 M3 M4 M5
Cemezgo CPC | kgm? 450 315 225 157.5 112.5
CVA Kg/m? 0 135 225 292.5 3375
Grava Kg/m?® 1006 1006 1006 1006 1006

Arena Kg/m?® 710 710 710 710 710

Condicion de °c Cuarto de Cuarto de | Cuarto de | Cuarto de | Cuarto de

curado curado curado curado curado curado
a/mc 0.35 0.35 0.35 0.35 0.35

*mc: material cementicio (CVA+CPC)

De cada mezcla se obtuvieron 39 especimenes cilindricos con dimensiones de 10 cm de didmetro
por 20 cm de longitud, fabricados de acuerdo con el procedimiento de la norma NMX-C-159-16,
hidratadas con agua potable del suministro municipal y curado conforme a la norma NMX-C-148-
10. Posterior al periodo de curado (28 dias), todas las muestras se retiraron del cuarto de curado y
se mantuvieron a temperatura ambiente y en condicion himeda, condicién lograda con rociado de
agua potable diario y resguardo en contenedores de plastico con tapa.

2.2. Ensayos de durabilidad

Los ensayos que se realizaron fueron: velocidad de pulso ultrasonico (VPU) (ASTM C-597-02),
resistividad eléctrica (p) (NMX-C514-16), permeabilidad rapida al ion cloruro (ASTM C1202-10)
y resistencia mecanica a la compresion (NMX C-083-02) a diferentes edades por un periodo de
122 dias. Cabe mencionar que en cada edad de ensayo de VPU y resistividad eléctrica se evaluaron
quince cilindros de cada mezcla, para el caso de la resistencia mecénica a la compresion se
ensayaron tres cilindros y en la prueba de permeabilidad rapida al i6n cloruro se evaluaron dos
muestras.

3. RESULTADOS
A continuacion, se describen los resultados de cada ensayo realizado.

3.1 Velocidad de pulso ultrasénico (VPU)
La Figura 2 presenta el comportamiento de la velocidad de pulso ultrasénico.
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Figura 2. Velocidad de pulso ultrasonico a diferentes edades de las mezclas M1, M2, M3, M4 y
M5

Los valores de velocidad de pulso ultrasénico obtenidos en las cinco mezclas y todas las edades de
ensayo, reportados en la Figura 2 resultaron superiores a 4000 m/s, indicando que la calidad en
todos los casos resultd durable. No obstante, en la mezcla con mayor contenido de CVA (M5) se
apreciaron valores menores respecto al resto de las mezclas, este comportamiento quizas sea
consecuencia de la falta de hidroxido de calcio contenido en la mezcla y proporcionado por el
cemento portland.

Considerando los resultados de VPU obtenidos en esta investigacion con CVA e informacion
reportada por Al-Amoudi quien evalu6 mezclas de concreto con y sin reemplazo de cemento
portland por ceniza volante (hasta un 40%) los valores oscilaron en el mismo orden ~ 4000 m/s
(Al-Amoudi et al, 1996).

3.2 Resistividad eléctrica (p)

La Figura 3 presenta el comportamiento de la resistividad eléctrica aparente de las cinco mezclas
fabricadas respecto al tiempo. Cabe mencionar que la norma NMX C-514-16 define resistividad
eléctrica aparente como la resistividad medida sobre el concreto no saturado con agua, condicion
en la que se obtuvieron las mediciones reportadas.
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Figura 3. Resistividad eléctrica aparente a diferentes edades de las mezclas M1, M2, M3, M4 y
M5

De acuerdo con la Figura 3, las mezclas con contenido de ceniza volante activada mostraron valores
de resistividad eléctrica superiores a la mezcla sin contenidos de CVA (M1), mezcla que alcanzo
un maximo de 18 KQ.cm. Después de 122 dias, M2 logr6 valores de 110 KCQ.cm, mientras las
mezclas M3 y M4 alcanzaron valores cercanos a 140 KQ.cm. En el caso de M5 se observo un
decaimiento de resistividad en la medicion del dia 122, de valores de 116 a 76 KQ.cm, fecha en la
que también se observd un incremento en el valor de permeabilidad al i6n cloruro como muestra
la Figura 3. Este comportamiento se piensa que puede deberse a dos posibles causas: 1) a esta edad
la reaccion de la CVA es més sensible al contenido de humedad existente en la matriz del concreto,
ralentizando su reaccion o 2) el contenido de ceniza en la mezcla es excesivo para mantener una
reaccion constante de la CVA.

Sin embargo, aun con el descenso visto en la M5, los valores de resistividad eléctrica de las mezclas
con CVA superaron los alcanzados con la mezcla M1 (0% ceniza volante).

Considerando los criterios establecidos en la norma mexicana NMX C-514-16 y valores de la
Figura 3, la mezcla M1 mostr6 una porosidad interconectada de consideracion, mientras las
mezclas M2, M3 y M4 indicaron porosidad interconectada extremadamente baja y M5 porosidad
interconectada baja.
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3.3 Permeabilidad rapida al ién cloruro

La Figura 4 presenta el comportamiento de la prueba de permeabilidad rapida del i6n cloruro de
las cinco mezclas fabricadas. Los valores reportados corresponden a edades de 28, 56, 90 y 122
dias.
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Figura 4. Permeabilidad rapida al ion cloruro a diferentes edades de las mezclas M1, M2, M3,
M4y M5

Tomando en cuenta los valores de la Figura 4 y criterios establecidos en la norma ASTM C-1202-
12, los resultados de la mezcla sin ceniza volante activada (M1), inicialmente mostraron valores
superiores a 2500 C, pero conforme el transcurso del tiempo disminuy6 alcanzando después de 122
dias valores de 1100 C, con estos valores esta mezcla alcanz6 un nivel de penetrabilidad del i6n
cloruro moderado y posteriormente bajo.

Para las mezclas con contenido de ceniza volante activada, la cantidad de carga que pasoé en todas
las edades de evaluacion resultaron menores a 500 Culombios (C), consiguiendo un nivel muy bajo
de penetrabilidad del ién cloruro. La tendencia de permeabilidad respecto al tiempo de las mezclas
M2, M3y M4 fue descendente, solo para el caso de la mezcla M5 el comportamiento fue variable,
pero en ningun tiempo superd los 500 C.

Las mezclas con contenido de ceniza volante activada mostraron menor permeabilidad al ion
cloruro respecto a la mezcla sin ceniza volante activada, estos resultados coinciden con
investigaciones que reportan que la presencia de ceniza volante promueve un nivel bajo de
permeabilidad a este ion (Malhotra, 1990; Nath et al, 2011; Saha, 2018; Mittal).

3.4 Resistencia mecanica a la compresion

La Figura 5 muestra las resistencias mecanicas a la compresion y la desviacion estandar (c en MPa)
obtenida a partir de tres ensayos por mezcla a edades de 3, 7, 14, 28, 56 y 90 dias, obtenidas
conforme a la norma NMX-C-083-14.
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De acuerdo con la Figura 6, la resistencia a la compresién a edades tempranas (3 y 7 dias) de las
muestras con contenido de ceniza volante activada resulté menor respecto a las muestras control
(0% de ceniza volante activada), sin embargo, con el paso del tiempo ascendieron gradualmente,
comportamiento asociado con la lenta reaccion puzolénica de la ceniza volante (Nath y Sarker,
2011; Mishra, 2017; Saha, 2018).

Los valores de resistencia mecanica de la mezcla M1 detuvieron su desarrollo después de 56 dias
con valores de 60 MPa. En el caso de las mezclas M2 y M3 después de 14 dias fueron mayores a
45 MPa, mientras M4 después de 28 dias. La mezcla M5, mostrd valores de resistencia ascendentes
con el tiempo, pero, en todas las edades la resistencia mecanica resultd menor al resto de las
mezclas, consiguiendo valores maximos de 35 MPa, este resultado es atribuido principalmente a la
falta de hidréxido de calcio en la mezcla (Saha, 2018), aportado principalmente por el cemento
portland, que en este caso el contenido en la mezcla M5 fue del 25% respecto al peso total de
material cementicio.

Los valores de resistencia a la compresion fueron menores a mayor contenido de ceniza volante
activada en la mezcla, aunque, a la edad de 28 dias las mezclas M2, M3 y M4 superaron los 45
MPa, valor de resistencia mecanica considerado para concretos considerados de elevada resistencia
de acuerdo con el Manual de la Red Durar.

3.5 Resistividad eléctrica vs resistencia mecanica a la compresion

La Figura 6 muestra el comportamiento de la resistividad eléctrica respecto a la resistencia
mecanica de las cinco mezclas después de 7, 14, 28, 56 y 90 dias.
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Figura 6. Resistividad eléctrica vs resistencia mecénica a la compresion de las mezclas M1, M2,
M3, M4 y M5 obtenidas a edades de 7,14,28,56 y 90 dias

De acuerdo con la Figura 6, la mezcla M1 mostro valores de resistividad eléctrica de manera
ascendente respecto al paso del tiempo, el valor inicial (7 dias) resulto ser de 6 KQ.cm y la final
(90 dias) de 12 KQ.cm. En cuanto a la resistencia a la compresion, la inicial fue de 54 MPa y la
final de 60 MPa. Para este caso, aun cuando hubo incremento en ambos parametros respecto al
tiempo, no fue considerable como se observd en las mezclas con contenidos de ceniza volante
activada (M2, M3, M4 y M5), donde fue evidente que a medida que el tiempo transcurrio, la
resistividad eléctrica y resistencia a la compresion incrementaron. Este comportamiento
progresivo, en las mezclas con contenidos de ceniza volante se atribuye al beneficio que brinda la
ceniza volante en la compacidad del concreto respecto al tiempo.

En todas las mezclas se determind que la evolucion de la resistividad es paralela a la de la
resistencia, comportamiento reportado también por Andrade (Andrade y D”Andrea, 2011).
Considerando que la resistencia mecanica a la compresion considerada para un concreto durable
deber ser al menos > 45 MPa y una resistividad eléctrica >50 KQ.cm, los porcentajes que
cumplieron resultaron las mezclas con porcentajes del 30, 50 y 65% de CVA.

3.6 Velocidad de pulso ultrasonico vs resistencia mecanica

La Figura 7 muestra el comportamiento de compacidad del concreto (VPU) respecto a la resistencia
mecanica de las cinco mezclas después de 7, 14, 28, 56 y 90 dias.
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Figura 7. Velocidad de pulso ultrasénico vs resistencia mecanica a la compresion de las mezclas
M1, M2, M3, M4 y M5 obtenidas a edades de 7,14,28,56 y 90 dias

De acuerdo con la Figura 7 se observé que las mezclas M1y M2 se ubicaron en valores mayores a
4275 m/s y 45 MPa en todas las edades evaluadas. Para el caso de M3 y M4 en todas las edades
los valores de VPU fueron mayores a 4275 m/s pero la resistencia a 7 dias fue menor a 45 MPa,
valor que con el transcurso del tiempo incrementd. Solo para el caso de la mezcla M5, los valores
de resistencia mecanica y VPU resultaron menores respecto a las mezclas con y sin contenido de
ceniza volante activada, comportamiento atribuido al alto contenido de ceniza volante (75%) y bajo
contenido de hidréxido de calcio (25% CPC 40). A partir de estos resultados se observa que a
valores de VPU menores a 4250 m/s las resistencias mecanicas obtenidas fueron menores a 35 MPa
(M5) y cuando los valores de VVPU superaron los 4250 m/s las resistencias resultaron mayores a 35
MPa. Sin embargo, observando los valores de R? indican que la velocidad de pulso ultrasénico y
la resistencia mecanica a la compresion, no son proporcionales, por lo tanto, es necesario valorar
cada parametro de manera independiente.
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3.7 Resistividad eléctrica vs permeabilidad rapida al i6n cloruro

La Figura 8 demuestra que la resistividad eléctrica tiene correlacion con la resistencia a la
penetracion de los cloruros. Se observo que a mayor resistividad eléctrica el nivel de permeabilidad
resultdé menor. Las mezclas con contenido de ceniza volante activada superaron los valores de
resistividad eléctrica respecto a los obtenidos con M1 (mezcla sin ceniza volante activada) y como
consecuencia el nivel de permeabilidad fue menor. Considerando que la resistividad del concreto
aumenta con el tiempo debido al refinamiento de la estructura del poro (Andrade et. al., 2009), la
presencia de la ceniza volante favorecié el refinamiento de la estructura poro originando menor
permeabilidad.
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Figura 8. Resistividad eléctrica vs permeabilidad rapida al i6n cloruro de M1, M2, M3, M4 y M5
obtenidas a edades de 28, 56 y 90 dias

4. CONCLUSIONES

1. Eluso de la ceniza volante activada como material de sustitucion de cemento portland CPC
40 en mezclas de concreto, favorece el incremento de la resistividad eléctrica, por lo tanto,
el transporte de agentes agresivos es mucho menor que en la mezcla sin adicién de ceniza
volante activada.

2. El nivel de permeabilidad del ion cloruro en las mezclas de concreto con contenidos de
ceniza volante resulté muy bajo, esto expresa que la ceniza volante sometida a un
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tratamiento quimico y mecanico es favorable para alcanzar materiales poco permeables a
este ion, lo que beneficia su durabilidad.

3. El comportamiento de la resistencia mecénica de las mezclas con porcentajes del 30, 50 y
65% de ceniza volante activada después de 28 dias resultaron mayores a 45 MPa, esto
apunta a que es posible fabricar concretos con un desarrollo sostenible para el sector de la
construccidn gque no requiere resistencias altas a temprana edad.

4. Actualmente se estudia el comportamiento electroquimico del acero de refuerzo embebido
en las mezclas descritas, resistencia a sulfatos y la caracterizacion de los productos de
reaccion, resultados que se reportaran en trabajos futuros.
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