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Resumen

El presente estudio aborda el disefio y optimizacion de mezclas de concreto autocompactable (CAC)
mediante la incorporacidon de polietileno de alta densidad (HDPE) como componente estructural. La
investigacion se fundamenta en un enfoque empirico, combinando pruebas de laboratorio con analisis de
relaciones materiales para maximizar el desempefio mecanico mientras se optimiza la autofluencia del
concreto. Se evalla el comportamiento en estados fresco y endurecido del CAC, considerando variables
criticas como viscosidad, capacidad de relleno y resistencia a la segregacion. Los resultados permiten
establecer una ecuacién polinomial predictiva que vincula las proporciones de HDPE con la resistencia a
compresion del concreto. Esta optimizacién facilita la reduccion controlada de cemento Portland sin
comprometer la resistencia y durabilidad del material. Los hallazgos contribuyen al desarrollo de
formulaciones de concreto autocompactable competitivas, con menores demandas de recursos naturales
y menores impactos ambientales, representando un avance significativo en la aplicacién de materiales
reciclados en ingenieria de concretos.

Palabras clave: Concreto autocompactable, polietileno de alta densidad, materiales reciclados,
optimizacion de mezclas, sostenibilidad.

Abstract

This research presents the design and optimization of self-compacting concrete (SCC) mixtures
incorporating high-density polyethylene (HDPE) as a structural component. The study is based on an
empirical approach combining laboratory testing with material-performance relationship analysis to
maximize mechanical performance while optimizing self-compatibility of the concrete. The fresh and
hardened-state behavior of SCC is evaluated, considering critical variables such as viscosity, filling
capacity, and segregation resistance. Results enable the establishment of a predictive polynomial
equation linking HDPE proportions with concrete compressive strength. This optimization facilitates
controlled reduction of Portland cement without compromising the material's strength and durability.
The findings contribute to the development of competitive self-compacting concrete formulations with
reduced natural resource demands and lower environmental impacts, representing a significant advance
in the application of recycled materials in concrete engineering.

Keywords: Self-compacting concrete, high-density polyethylene, recycled materials, concrete mix
optimization, mechanical performance.
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Objetivo general.

Construir un modelo predictivo para concretos de alto desempefio con adiciones recicladas, a
partir de un estudio empirico con pruebas de laboratorio y el analisis de las relaciones materiales-
desempefio.

Objetivos especificos.

1. Determinar las caracteristicas de los materiales que integran el concreto de alto desempefio
propuesto.

2. Examinar el comportamiento en estado fresco y endurecido del concreto de alto desempefio con
adiciones recicladas propuesto.

3. Examinar las relaciones causales entre los materiales, las propiedades de estos, y desempefio del
concreto propuesto, utilizando pensamiento sistémico.

4. Determinar la dosificacién adecuada de cada uno de los ingredientes de las mezclas de concreto
de alto desempefio, considerando resistencia objetivo y menor consumo de cemento Portland.

5. Contrastar diferencias entre el concreto tradicional y el concreto de alto desempefio con
adiciones recicladas propuesto.

6. Plasmar en una ecuacion las principales variables que representen con alto grado de confianza el
comportamiento esperado del concreto de alto desempeiio con adiciones recicladas propuesto.

Planteamiento del problema vy justificacion

El concreto hidraulico es el material de construcciéon mas utilizado en el mundo, dado que esto representa
grandes volumenes de materias primas asociadas, es un hecho que importan tanto su origen como la
huella de carbono que producen. La mayor cantidad de emisiones del concreto se produce al fabricar
cemento, de alli la importancia de reducir su uso al minimo indispensable mediante la optimizacion de
mezclas de concreto de alto desempefio que incorporen agregados reciclados como escombro de
concreto y plasticos, para generar mayor impacto ambiental de este producto disefiado. Existen
resultados de diversos autores sobre las ventajas y desventajas de concretos fabricados con ambas
adiciones recicladas por separado, pero no en conjunto para producir un concreto mayormente
competitivo en términos mecdnicos y con mayor impacto ambiental asociado. Se utiliza diversa normativa
vigente para evaluar las propiedades de materiales y concreto en estado freso-endurecido, con el
propdsito de identificar relaciones relevantes que permitan determinar un modelo que represente
concreto de alto desempefiio con adiciones recicladas.

Las mezclas de concreto hidraulico tradicionales presentan dreas de oportunidad en relacidon con el
consumo de cemento que requieren para su dosificacién. Primeramente, el cemento es responsable de
una elevada huella de carbono durante su produccién. Por otro lado, el costo se incrementa
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proporcionalmente en funciéon al consumo de cemento utilizado. Si bien es necesario garantizar la
seguridad estructural de los elementos de concreto, no debe hacerse a parir de un incremento de las
cantidades de cemento utilizadas para su dosificacion sin antes optimizar los recursos utilizados,
justamente por su impacto en la economia del concreto y las emisiones contaminantes emitidas a la
atmosfera.

La optimizacién de las mezclas de concreto ha sido una necesidad que hasta el momento se ha dado
empiricamente a partir de uso de aditivos reductores de agua y reemplazo parcial de cemento Portland
por otros materiales cementantes con menor huella de carbono.

En este sentido, es necesario determinar un disefio metodoldgico que permita con alto grado de confianza
la optimizacién del cemento en mezclas de concreto ya sea con ingredientes tradicionales o alternativos
si estos demuestran un adecuado desempefio. En relacién con lo anterior, se propone el disefio y ensayo
de un Concreto de Alto Desempefio (HPC) que sea superior o competitivo respecto al concreto tradicional
en términos de resistencia, pero con mayor durabilidad, con menor huella de carbono y econdmico. Este
HPC sera preparado con una relacion agua / cemento baja, uso de aditivos superfluidificantes combinados
con reductores de agua, uso de humo de silice como material cementante con menor huella de carbono,
grava natural con reemplazo parcial de polietileno de alta densidad (HDPE) triturado. Este reemplazo en
los agregados representa potencialmente menor vertido de residuos en rellenos sanitarios y un menor
consumo de agregados virgenes.

1. Antecedentes.

El concreto hidraulico comenzd a utilizarse para la construccidn hace aproximadamente 2000 aios.
Erigiendo estructuras que aun estdn de pie en la actualidad, gracias a los desarrollos tecnolégicos por
parte de los Romanos, quienes calcinaban caliza y adicionaban puzolanas logrando una mezcla trabajable
y duradera.

Desde los tiempos de las antiguas Grecia y Roma y hasta mediados del siglo XVIII se empleaba la cal como
conglomerante para las construcciones el cual carece de propiedades hidrdulicas. En una publicacion del
siglo | antes de cristo, se describe una dosificacién de un "“cemento romano” que se obtenia mezclando
dos partes de puzolana y una parte de cal apagada. Las puzolanas procedian de las cenizas volcanicas
(tobas) que encontraban al pie del Vesubio en Pozzuoli, de donde proviene el termino de puzolana. Con
este “cemento romano” se construyeron obras importantes, entre las que destaca el Foro romano y el
Panteén de Roma (afo 27 antes de Cristo). (Sanjuan Barbudo & Chinchon Yepea, 2014), ver llustracién 1.

Fue durante el siglo XVIIl que empezd a despertar el interés de investigar y probar a los cementos como
conglomerantes que pudieran tener mejores desempeiios que los yesos y cales hidrdulicas que se
utilizaban por ser la Unica opcién que se tenia hasta ese momento (Torres, 2012, citado por Soriano 2021).

No fue hasta 1824 en que Joseph Aspdin Obtuvo la patente de lo que figuraba por primera vez el nombre
de "Cemento Portland™ por obtener un aglomerante tras haber calcinado una mezcla artificial de calizay
arcilla, este producto se correspondia con la cal romana en su composicién y propiedades, pero resultando
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muy superior debido a la mayor temperatura de calcinacién que producia una sinterizacién parcial de la
mezcla cruda. El ejemplo mds significativo de la aplicaciéon del cemento portland en los inicios de su
produccién industrial, es el Parlamento de Londres (ver llustracion 2). (Sanjuan Barbudo & Chinchon
Yepea, 2014).

Nt

i

\J]‘ 4

llustracion . Parlamento de Londres. Foto: De DaniKauf - CC BY-SA 3.0,
https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=64126

La primera propuesta de un modelo para predecir la resistencia a la compresidn del concreto ocurrié en
el afio de 1892 bajo la autoria de Feret, postulando que la resistencia estaba en funcidn del radio del
cemento respecto a la fraccion de la pasta y aire de la mezcla (Nithurshan & Elakneswaran, 2022). Mas
tarde, en 1919 Duff Abrahams propuso el concepto de “relacion agua/cemento” también conocido como
“Ley de Abrahams™ en donde la resistencia esta en funcién del radio de la masa del agua respecto la masa
del cemento (Wiken, 2024).
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El concepto de “relacion agua/cemento” o “radio agua/cemento” aun es utilizado en la actualidad como
uno de los principales parametros o caracteristicas de una mezcla de concreto hidrdulico, el cual desde su
nacimiento a sido adoptado y adaptado, tomando en cuenta otras variables fisicoquimicas que resultaron
ser sensibles para la resistencia resultante, tales como el volumen de gel de cemento (Karni, 1974), El
contenido de aire (Popovics, 1985), el contenido de Silicato Tricalcico (CsS) también conocido como “Alita”
y Silicato Dicélcico (C,S) también conocida como “Belita”. (Popovics, 1998) y la influencia del tamario
maximo de agregado y la distribucidon granulométrica del esqueleto de la mezcla, introduciendo por
primera vez el concepto de densidad de empaquetamiento (De Larrand 1999), Entre otros. También se
encuentran diversos modelos estadisticos que surgieron a partir de la década de los 2000, los cuales
toman en cuenta composicion de la mezcla, pero no las propiedades del cemento ni agregados ni edad
del concreto (Nipatsat and Tangtermsirikul, 2000); (Hwang et al., 2001); (Namyong et al., 2004); (Chidiac
& moutassem, 2013).

Hoy en dia, debido a la gran variedad de materiales a utilizar en el disefio de mezclas de concreto, se le
puede dotar de caracteristicas para cumplir con los parametros requeridos tanto en estado fresco, como
en estado endurecido. Dando pie al desarrollo e investigacion de nuevas tecnologias del concreto y
brindando la posibilidad de fabricar concretos convencionales o concretos especiales (NMX-C-155-
ONNCCE).

En resumen, en la década de 1970 hubo mejor entendimiento de las reacciones de hidratacién y la
estructura del gel, las contracciones, flujo plastico y porosidad de la matriz y se desarrollaron algunas
adiciones como fibras de vidrio y sintéticas; En la década de 1980 Se incrementa el desarrollo de aditivos
guimicos que permitian obtener mayor fluidez en los concretos, lo que permitié desarrollar concretos
autocompactables, relaciones a/c mas bajas y resistencias mas altas. De aqui nace el termino “Concreto
de Alto Desempeiio (HPC)". Por ultimo, durante la década de 1990 aumento el desarrollo de aditivos
guimicos como superplastificantes, agentes de viscosidad, entre otros, asi como el uso de materiales
cementantes suplementarios como reemplazo del cemento lo cual dio pie al concepto de "Concreto de
Ultra Alto Desempeiio (UHPC)" por las nuevas prestaciones que era posible alcanzar (Hernandez Carrillo,
2016).

A continuacion, se enlistan algunos materiales utilizados para la elaboracion de HPC y UHPC, asi como
algunas de sus caracteristicas.

Material Contribucion principal/propiedad deseada
Cemento portland Material cementante/durabilidad
Cemento adicionado o mezclado Material cementante/durabilidad/alta resistencia
Ceniza volante Material cementante/durabilidad/alta resistencia
Escoria Material cementante/durabilidad/alta resistencia
Humo de silice Material cementante/durabilidad/alta resistencia
Arcilla calcinada Material cementante/durabilidad/alta resistencia
Metacaolinita Material cementante/durabilidad/alta resistencia
Esquisto calcinado Material cementante/durabilidad/alta resistencia
Superplastificante Fluidez
Reductores de agua de alto rango Reduccion de la relacion agua-cemento
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Aditivos de control de hidratacion

Control de fraguado

Retardadores

Control de fraguado

Aceleradores

Aceleracion de fraguado

Inhibidores de corrosion introl de la corrosién del acero

Reductores de agua educcion del contenido de cemento y de agua

Reductores de contraccion Reduccién de la contraccion

Inhibidores de RAS Control de la reactividad alcali-silice

Modificadores poliméricos / latex Durabilidad
, o Mejoria de la trabajabilidad y reduccion de la demanda de
Agregado con granulometria optimizada pasta

Tabla 1. Algunos materiales utilizados en la elaboracion de concretos de alto desempefio. Fuente: Kosmatka, Steven H.; Kerkhoff,
Beatrix; Panarese, William C.; y Tanesi, Jussara: Disefio y Control de Mezclas de Concreto, Portland Cement Association, Skoki

A su vez, se enlistan propiedades del concreto en estado endurecido, los métodos de ensayo para cada

uno y los pardmetros o criterios dentro de la escala en que cada uno es evaluado.

Propiedad

Método de ensayo

Criterio que se debe especificar

Alta resistencia

ASTM 39 (AASHTO T 22),
COVENIN 0338, IRAM 1546,
NCh1037, NMX-C083-1997-
ONNCCE, NTC 673, NTE 1573,
NTP 339,034, UNIT-NM 101

700 a 1400 kg/cm2 o 70 a 140 Mpa en el
periodo de 28 a 91 dias

Alta resistencia a
compresion inicial

ASTM 39 (AASHTO T 22),
COVENIN 0338, IRAM 1546,
NCh1037, NMX-C083-1997-
ONNCCE, NTC 673, NTE 1573,
NTP 339,034, UNIT-NM 101

210a280kg/cm2020a28 Mpaen3ail2
horas o 1 a 3 dias

Alta resistencia a
flexion inicial

ASTM C 78 (AASHTO T 97),
COVENIN 0345, IRAM 1547,
NCh1038, NMX-C-191, NTC 2871,
NTP 339,078, UNIT-NM 55

20a40kg/cm302a4 Mpaen3al2
horas o 1 a 3 dias

Alta resistencia a
abrasion

ASTM C 944

0 a1 mm de profundidad de desgaste

Baja permeabilidad

ASTCM C 1202 (AASHTO T 277)

500 a 2000 Coulombs

Penetracién de
cloruros

AASHTO T 259 & T260

Menos de 0.07% CL en 6 meses

Alta resistividad

ASTM G 59

Baja absorcion

ASM C 642 y NMX-C-263

2% a 5%

Bajo coeficiente de
difusién

La ASTM estd desarrollando un
método Wood, Wilson y Leek
(1989)

1000x10-13 m/s

Resistencia al
ataque quimico

Exposicién del concreto a una
solucién saturada en ambiente
himedo /seco

Ningun deterioro después de 1 afio

Ataque de sulfatos

ASTM C 1012, IRAM 1635, NMX-
C-418, NTC 3330, NTP 334,094

Expansion maxima de 0.10% en 6 meses
de exposicidon moderada a sulfatos o

Ing. Martin Francisco Ochoa Mota (2025)
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expansion maxima de 0.5% en 6 meses de
exposicion severa a sulfatos
Alto médulo de ASTM C 469, COVENIN 1468, ,
clasticidad NMX-C-128-1997-ONNCCE, NTC | Mas de 400,000 kg/cm2 o 40 Gpa (5.0
4025, UNIT 42 millones de Ib/pulg2)
Alto resistencia a ASTM C666, procedimiento A, Factor de durabilidad de 95 a 100 en 300 a
congelacion- COVENIN 1601, NCh2185, NMX- | 1000 ciclos (también se puede especificar
deshielo C-205 la maxima pérdida de masa o expansion)
Alta resistencia a Clasificacién de 0 a 1 o pérdida de masa de
sales de deshielo ASTM C 672 0 a 0.5 kg/m3 después de 50 a 300 ciclos
ASTM C 157, COVENIN 0346,
Baja contraccién IRAM 1597, NCh221, NMX-C-173,
NTC 3938 Menos de 400 millonésimos (Aiitcin 1998)
Baja fluencia ASTM C512 Menor que el concreto normal

Tabla 2. Algunas propiedades del concreto de alto desempefio en estado endurecido. Fuente: Kosmatka, Steven H.; Kerkhoff,
Beatrix; Panarese, William C.; y Tanesi, Jussara: Disefio y Control de Mezclas de Concreto, Portland Cement Association.

Marco tedrico

El concreto hidraulico ha apoyado el desarrollo econémico a través de una industrializacidon extensiva y
una urbanizacién revolucionaria (Wang et al., 2020). El concreto es el material de construccién mas
utilizado en todo el mundo debido a su excelente rendimiento estructural, durabilidad, economia y
capacidad de adoptar cualquier forma mediante el cimbrado (Ojha y Gupta, 2020). Debido a las multiples
aplicaciones y alta demanda, el concreto consume mds de 20 000 millones de toneladas de materias
primas al afio (Kisku et al., 2017). Sin embargo, hoy en dia uno de los compromisos que implica usar este
material considera reducir su huella de carbono, tanto desde la perspectiva de produccion de agregados,
la produccidon de cemento, e incorporacion de residuos como agregados, dicho de otra manera, transitar
hacia la produccion de concreto sustentable (Wang et al., 2017).

Actualmente hay gran interés en estudiar la posibilidad de concretos sostenibles utilizando agregados
reciclados en sustituciéon por agregado natural para su aplicacidn en estructuras (Martinez-Lage et al.,
2020), pavimentos (Shi et al., 2019) y otras obras (Gutiérrez et al., 2015; Gutiérrez et al. 2020). Destaca el
trabajo de Verian et al., 2018 quienes hacen una completa comparativa entre las caracteristicas de
concretos con agregados reciclados y naturales. Recientemente Soriano y Gutiérrez (2021) sefalan lo
relevante que son las caracteristicas de los componentes reciclados (agregado HDPE y escombro) en tanto
forma, tamafio, textura, dureza y porcentaje de reemplazo sobre la calidad, economia, y desempefio en
estado fresco y endurecido.

La incorporacion de residuos plasticos en las mezclas de concreto en torno al 2.5-7.5% de reemplazo es
una alternativa que va relacionada con la sustentabilidad debido a que contribuye a la mitigacidn de
residuos plasticos en los vertederos, ademas, se abre la posibilidad de reducir el uso de agregados
naturales por incorporar estos residuos como un agregado pldstico, lo que representa un producto con
viabilidad econdémica y ecoldgica (TAMRIN & NURDIANA, 2021). El plastico ha sido un material que ha
traido beneficios en la industria de la manufactura, pero una vez que es utilizado para su uso destinado,
usualmente termina convirtiéndose en un desecho que afecta al medio ambiente, teniendo un periodo
de descomposicién entre los 500 y 1000 afios (LeBlanc, 2015). Para el afo 2016 se tenian cifras
aproximadas de 24.14 millones de toneladas de generacion de residuos plasticos, las cuales van en
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aumento (Kaza, Yao, Bhada-Tata, & Van Woerden, 2018); (Napper & Thompson, 2020). Uno de los
plasticos mds producidos es el HDPE (Polietileno de Alta Densidad), encontrandose en tercer lugar de
produccién mundial con un 13%, ofreciendo un adecuado desempefio en el concreto (Silva et al., 2020).
La literatura respalda este desempefio por su aplicacion en elementos estructurales y no estructurales
(Pesic et al., 2016; Lopez et al., 2019). La incorporaciéon de residuos de construccidon y demolicion,
particularmente escombros de concreto en nuevas mezclas de este material es una practica sustentable
gue apoya la recuperacién de aproximadamente 500 mil toneladas anuales de rellenos sanitarios o
vertederos (Hernandez y Mendoza, 2006). Estas mezclas de concreto reciclado han demostrado tener
resultados satisfactorios (Gutiérrez et al., 2020; Agrela et al., 2013; Behera et al., 2014) en elementos
estructurales de edificacidn, canales, pavimentos y obras complementarias, y como agregado para la
conformacién de capas estabilizadoras y portantes de pavimentos, la mayoria de los autores coinciden en
que la incorporacién de escombros como agregado a las mezclas de concreto reciclado tiene dos grandes
retos, el primero relacionado a la reduccidon de la resistencia y el segundo relacionado a la alta absorcién
derivado de las propiedades de origen y porosidad de los escombros. Si bien la gran mayoria de los autores
coinciden en la reduccién de la resistencia proporcionalmente al porcentaje de reemplazo de agregados
naturales por reciclados, el punto medular es poder cuantificar que tanto para considerar esto en el disefio
de mezclas y llevar a cabo los aumentos necesarios sobre la resistencia objetivo, a fin de garantizar los
estandares de calidad y durabilidad requeridos en la vida util del concreto.

De Brito et al., (2018) abordan la pregunta de si es posible predecir la resistencia del concreto en funcién
de las caracteristicas de sus agregados, dicha investigacién motiva a la presente, buscando explicar las
relaciones existentes entre agregados-pasta en la zona de transicion interfacial (ITZ), asi como entre
caracteristicas de materiales y resistencia del concreto, representandolos en una ecuacién por ejemplo
que describa una curva de comportamiento esperado para concretos de alto desempefio con adiciones
recicladas, por la simple razéon de que los HPC contribuyen a otros aspectos como trabajabilidad,
durabilidad y reduccién del consumo de cemento Portland, responsable de un elevado numero de
emisiones de CO2 a la atmosfera.

El control de calidad, la reduccidon de incertidumbre y la optimizacién en las mezclas de concreto,
representa areas de oportunidad que pueden abordarse desde la combinacién ingeniosa de ingredientes.

Ciclo de vida.
El ciclo de vida del concreto hidrdulico comienza con la explotacién de recursos naturales minerales, de
los cuales se procesan industrialmente para formar tanto los materiales cementantes como los agregados
para la mezcla.

La vida util del concreto dependera de la calidad de los materiales y de las propiedades que se le dote al
momento de su produccidn, es decir, la capacidad que se le brinde para durar en las condiciones de
servicio a las que estd expuesto (cargas de servicio, ataque por sustancias quimicas, intemperismo, etc.),
gue va desde un par de afios hasta cientos de afios, como lo es el caso del Panteén de Roma.

Economia Circular.
En términos generales, la construccién no es una actividad amigable con el medio ambiente, ya que
genera efectos sobre la tierra, agotamiento de recursos naturales, generacién de residuos y diversas
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formas de contaminacién como son las emisiones antropogénicas de CO2. Cerca del 85% de estas
emisiones provienen de la fabricacion del cemento. (Yimmi Silva, et. Al. 2015).

En los ultimos afos, el concepto del uso de concreto viejo de pavimentos, edificios y otras estructuras
como fuente de agregados se ha indicado en muchos proyectos, resultando en ahorro de material y
energia (ECCO 1999). El procedimiento involucra: demoler y remover el concreto viejo, trituracién en los
trituradores primarios y secundarios, remocion del acero de refuerzo y otros articulos embebidos,
graduado y lavado. (Kosmatka, 1992).

El concreto reciclado es simplemente el concreto viejo que se triturd para producir agregado. El agregado
de concreto reciclado se usa principalmente en la reconstruccién de pavimentos. Se lo ha usado
satisfactoriamente como un agregado en subbases granulares, subbases de concreto magro, suelo-
cemento y en el concreto nuevo como la Unica fuente o como reemplazo parcial del agregado nuevo.
(Kosmatka, 1992).

Definiciones.

Pensamiento sistémico.

El pensamiento sistémico es una disciplina que permite percibir la totalidad de un fendmeno mediante la
identificacion de interrelaciones y retroalimentaciones entre sus componentes (Senge, 2006; Sterman,
2000), siendo particularmente valioso en ingenieria de materiales donde las propiedades del concreto
emergen de la interaccion dindmica entre agua, cemento, agregados y aditivos; su aplicaciéon en la
investigacion de concretos de alto desempefio facilita examinar cémo cada variable material interactia
para generar comportamientos complejos en estados fresco y endurecido, permitiendo desarrollar
modelos predictivos robustos que capturan la complejidad inherente del sistema, reconociendo que
resistencia mecanica, durabilidad, sostenibilidad y economia no son propiedades independientes sino
manifestaciones de un todo integrado (Jackson, 2003).

Afloramiento.

Los afloramientos rocosos, son “Estructuras formadas por intemperismo del material rocoso o por el
efecto gravitacional o de erosion edlica del escaso suelo presente en laderas escarpadas que terminan
por desnudar la roca. También se incluyen derrames volcanicos con flujo lento que fueron solidificados al
exterior de la corteza terrestre. Los afloramientos rocosos no tienen pérdida significativa de material
reciente de suelo y se encuentran, por lo general, en las partes mas elevadas de los sistemas montafiosos
o en sitios hiper-aridos donde la actividad humana es menor™. (Bolafioz Gonzales & Paz Pellat, 2016).

Aire atrapado e aire incluidos
El aire presente en el concreto puede clasificarse en dos categorias fundamentales que varian
significativamente en origen, caracteristicas y efectos.

Aire Atrapado (Entrapped Air): Es el aire no intencional ocluido durante los procesos de mezcla, transporte
y colocacién (American Concrete Institute, 2019). Se caracteriza por vacios mayores a 1 mm, distribucion
irregular, representando tipicamente 1-3% del volumen total, y se forma por la incapacidad de los equipos
de consolidacion para desalojar completamente el aire. Sus efectos son predominantemente negativos:
reduce la resistencia a compresion, disminuye la durabilidad, aumenta la permeabilidad, y reduce la
resistencia a ciclos de congelamiento-deshielo (Kosmatka, 2004).
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Aire Incluido (Entrained Air): Es el aire incorporado intencionalmente mediante aditivos incorporadores
de aire (surfactantes) (ACI 318, 2019). Se distingue por vacios muy pequefios (0.05-0.2 mm), distribucion
uniforme en toda la masa, cantidad controlada de 3-8% segun especificaciones, y burbujas esféricas
regulares. A diferencia del aire atrapado, mejora significativamente la resistencia al congelamiento-
deshielo, incrementa la trabajabilidad, reduce la segregacidn y sangrado, disminuye la permeabilidad,
aunque reduce ligeramente la resistencia a compresion, compensado por la durabilidad mejorada
(Kosmatka, 2004).

En sintesis, mientras que el aire atrapado es indeseable y debe minimizarse mediante vibracion adecuada,
el aire incluido es benéfico en ambientes severos y se especifica deliberadamente en concretos de alta
durabilidad.

Concreto Hidraulico.

Segun el reglamento del American Concrete Institute 318-19 (ACI 318, 2019) el concreto es una mezcla
de cemento portland o cualquier otro cemento hidraulico, agregado fino, agregado grueso y agua, con o
sin aditivos. Dicho de otra manera: “Es basicamente una mezcla de dos componentes: agregados y pasta.
La pasta, compuesta de cemento portland y agua, une los agregados, normalmente arenay grava (piedra
triturada piedra machacada, pedrejon), creando una masa similar a una roca.” (Kosmatka, 2004).

Concreto Hidraulico de alto desempefio (CAD).

El concreto de alto desempefio (CAD) supera las propiedades y la constructibilidad del concreto
convencional. Para producir estos concretos especialmente disefiados, se usan materiales normales y
especiales y pueden ser necesarias practicas especiales de mezclado, colocacion (colado) y curado.
(Kosmatka, 2004).

Concreto autocompactable o autoconsolidable.
Segun la NMX-C-472-ONNCCE, es el concreto que puede fluir alrededor del refuerzo y consolidarse por su
propio peso, sin acciones externas y sin exceder los limites de segregacién y sangrado.

Cemento Hidraulico.

Segun la Norma Mexicana NMX-C-414-ONNCCE-2004. Es un material inorganico finamente pulverizado,
que, al agregarle agua, ya sea solo o mezclado con arena, grava, asbesto u otros materiales, tiene la
propiedad de fraguar y endurecer, incluso bajo el agua, en virtud de reacciones quimicas durante la
hidratacién y que, una vez endurecido, desarrolla su resistencia y conserva su estabilidad.

Cemento Portland.
Segun la Norma Mexicana NMX-C-414-ONNCCE-2004. Es el cemento producido a base de la molienda de
Clinker Portland y usualmente sulfato de calcio.

Cemento Portland Compuesto.

Segun la Norma Mexicana NMX-C-414-ONNCCE-2004. Es el cemento que resulta de la integracion de
clinker Pértland, sulfato de calcio y una mezcla de materiales puzolanicos, escoria de alto horno y caliza.
En el caso de la caliza, éste puede ser componente Unico.
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Clinker Portland.

Segun la Norma Mexicana NMX-C-414-ONNCCE-2004. Es el producto artificial obtenido por sinterizacién
de los crudos correspondientes, es decir, por la calcinacién y sinterizacidon de estos a la temperatura y
durante el tiempo necesario, y por enfriamiento adecuado, a fin de que dichos productos tengan la
composicidon quimica y la constitucion mineraldgica requerida. Los crudos de clinker Pértland son mezclas
suficientemente finas, homogéneas y adecuadamente dosificadas a partir de materias primas que
contienen cal (Ca0), silice (Si02), alamina (Al 203), éxido férrico (Fe 203) y pequefias cantidades de otros
compuestos minoritarios, los cuales se clinkerizan.

Segun la Norma Mexicana NMX-C-155-ONNCCE-2014. Son materiales diferentes del agua, de los
agregados y del cemento, que se pueden emplear como componentes del concreto y se agregan antes o
durante el mezclado, interactuando con el sistema hidratante — cementante- mediante la accidn fisica,
guimica o fisicoquimica, modificando una o mas de las propiedades del concreto en sus etapas de: estado
fresco, fraguando, endureciéndose y endurecido.

Aditivos.

Segun la Norma Mexicana NMX-C-414-ONNCCE-2004. Es el producto artificial obtenido por sinterizacién
de los crudos correspondientes, es decir, por la calcinacidn y sinterizacidn de estos a la temperatura y
durante el tiempo necesario, y por enfriamiento adecuado, a fin de que dichos productos tengan la
composicion quimica y la constitucién mineralégica requerida. Los crudos de clinker Pértland son mezclas
suficientemente finas, homogéneas y adecuadamente dosificadas a partir de materias primas que
contienen cal (Ca0), silice (Si02), alamina (Al 203), éxido férrico (Fe 203) y pequefias cantidades de otros
compuestos minoritarios, los cuales se clinkerizan.

Curado.

Segun la Norma Mexicana NMX-C155-ONNCCE-2014. Es el proceso mediante el cual se propicia un
ambiente de humedad y temperatura adecuados por un periodo determinado, para favorecer la
hidratacion del cemento hidraulico y, en su caso, de los materiales cementantes en la mezcla.

Densidad del agregado saturado y superficialmente seco (Dagsss).

También conocida como “"Densidad relativa saturada y superficialmente seca” (Drsss), es definida por la
Norma Mexicana NMX-C-164-ONNCCE-2014 como “La relacion de la densidad del agregado saturado y
superficialmente seco a la masa del volumen del agua desalojada, considerando la masa de las particulas
saturadas de agua y superficialmente secas y la masa de las particulas de agua que se incluyen en los poros
gue se encuentran dentro de las mismas".

Absorcidn.

La Norma Mexicana NMX-C-164-ONNCCE-2014 la define como "El incremento en la masa de un agregado
seco, cuando es sumergido en agua durante un tiempo determinado a temperatura ambiente; este
aumento de masa es debido al agua que se introduce en los poros del material y no incluye el agua
adherida a la superficie de las particulas. Se expresa como por ciento de la masa seca (y es indice de la
porosidad del material) ™.
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Hidratacion.

El concepto de Hidratacién es definido por la interaccién entre una especie quimica y el agua que, al entrar
en contacto, el uno con el otro, generan un producto llamado de hidrato ya que el agua entra a formar
parte de la estructura molecular del producto de reaccidn. En el caso del cemento, este fendmeno es
complejo por implicar reacciones quimicas que superan la simple conversidn de fases anhidras en hidratos
correspondientes. (Hewlett, 2003).

Puzolanas.

Segun las define (FRAGOSO DORIA & VISBAL JACOME, 2021, pag. 22), “El término puzolana hace
referencia a materiales con altos contenidos de silice y alimina, que carecen de propiedades hidraulicas,
pero (en condicién de finura) son reactivos con cal en presencia de agua y a temperatura ambiente, por
lo que se utiliza para conformar productos estables con propiedades hidraulicas.” También aclara que
“Anteriormente el término se utilizaba exclusivamente para referirse a una toba volcanica existente en
las proximidades de la ciudad de Napoles, pero con el paso del tiempo se ha designado para definir los
materiales que tienen las caracteristicas mencionadas anteriormente, ademds de contar con aptitud para
formar productos hidratados con propiedades conglomerantes.”

“Los materiales puzoldnicos pueden presentar distintas proporciones de silice y alimina, en estado vitreo,
y en ocasiones, también se constituyen por minerales inactivos, como feldespato, cuarzo, magnetita,
entre otros” (GOMEZ GONZALEZ, 2009).

Reologia.
Es el estudio de los principios fisicos que regulan el movimiento de los fluidos.

Caliza.
Son materiales de naturaleza inorgdnica y origen mineral carbonatado, compuestos principalmente por
carbonato de calcio y que se utiliza para mejorar las propiedades y el comportamiento del cemento.

Es uno de los principales productos del proceso de hidratacidn del cemento y su férmula quimica es
trisulfoaluminato de calcio (3Ca0.AI203.3CaS04.32H20).

Segun (GIRALDO M., 2006), los cristales de etringita son de formas alargadas, generalmente en habitos
fibrosos o en forma de varillas alargadas que se encuentran formando estructuras que asemejan un
enrejillado que le da al cemento mayor cohesién.

Disefio de mezclas de concreto en estado Saturado Superficialmente Seco (SSS).

El disefio de mezclas de concreto en condicidon de agregados saturados y superficialmente secos (SSS)
consiste en ajustar las dosificaciones de los componentes considerando que los agregados se encuentran
en su estado 6ptimo de humedad: con todos sus poros internos llenos de agua (saturados) pero sin agua
libre en su superficie. En esta condicidn, el agua que aportan los agregados se considera como parte del
agua de mezcla total, por lo que se debe restar de la cantidad de agua potable a agregar segun el diseiio
inicial, evitando asi excesos de agua que afecten negativamente la resistencia y durabilidad del concreto.
Este procedimiento es critico porque la relacion agua-cemento es uno de los factores mas influyentes en
las propiedades del concreto endurecido, y utilizar agregados en condicién SSS garantiza una relacién
agua-cemento precisa y reproducible, siendo el estado de referencia estdndar en métodos de disefio
como el del Comité 211 del ACI (American Concrete Institute, 2019).
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Diseno de mezclas

ACI 302

Factor de grosor.El ACI 302 lo define como el porcentaje de agregado combinado que es mas grande que
la malla de 3/8" (9.5 mm), dividido por el porcentaje de agregado combinado que es mas grande que la
malla No. 8 (2.35 mm), expresado como un porcentaje.

Factor de trabajabilidad. El ACI 302 lo define como el porcentaje de agregado combinado que pasa por la
malla No. 8 (2.35 mm).

Indicador de optimizacién de la mezcla (MOI). EI ACI 302 lo define como la interseccidn del valor del factor
de grosor y el factor de trabajabilidad en la carta de factores de grosor.

Agregados combinados. Este método permite analizar los cambios en la distribucién granulométrica de
la mezcla. Se observan porcentajes individuales de los agregados y en conjunto con el resto de los
materiales. A partir de esta informacién, se construye un grafico que ademads contiene limites superior e
inferior proporcionado por el ACI 302, enfocados a la optimizacién de disefios de mezcla para pisos.
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Carta de la potencia 0.45

CARTA DE LA POTENCIA 0.45
100% (O O——30
90% / ”
S
80% // S
70% — ~
0% o z
%0% ¢ /
W / ”~
210% 1 -
B0% 7~
) J | P
Do O [NEA 1
0% e == AGREG...
210% -
O ~a )
no'.' 0% (P
m ~
TAMANODE LA MALLA
DISTRIBUCION GRANULOMETRICA DE LOS AGREGADOS
PORCENTAJE RETENIDO
TAMARIO DE LA INDIVIDUAL
MALLA T COMBINADO
3/8" (10 MM) HDPE 3/8" (10 | ApeNA
mm)
2in.
000% | e | e 0.00%
(50.0 mm)
1-1/2 in.
000% | e | e 0.00%
(37.5 mm)
Lin. 0.00% 000% | e 0.00%
(25.0 mm) .00% .00% .00%
S, 0.00% 0.00% 0.00%
(19.0 mm) .00% .00% .00%
. 0.00% 000% | e 0.00%
(12.5 mm)
3/8in.
2.00% 0.80% 0.00% 0.70%
(9.5 mm)
No. 4 94.60% 80.50% 1.80% 35.20%
(4.75 mm)
No. 8 3.20% 16.40% 2.10% 3.10%
(2.36 mm)
No. 16 0.10% 1.90% 2.90% 1.90%
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(1.28 mm)
: 6%%’ jr?q) 0.00% 0.40% 7.40% 4.70%
No. 50 0.10% 0.10% 50.10% 31.70%
(300 um)
(Ts 5 t?:) -------------- 32.20% 20.40%
:\'7‘; j::; -------------- 3.50% 2.20%
TOTALES 100.00% 100.00% 100.00% 100.00%
VALORES PARA GRAFICAR EN LA CARTA DE LA POTENCIA 0.45
) PORCENTAJE RETENIDO
TAN"CI':IC_’LEE Al eex EJEY RETENIDO ACUMULADO
ACUMULADO MENOS 100%
1-1/2in. | 15.55 100.00% 0.00% 100.00%
(37.5 mm)
Tin. 13.01 100.00% 0.00% 100.00%
(25.0 mm)
3/4in. 11.55 89.00% 0.00% 100.00%
(19.0 mm)
1/2in. 9.53 73.30% 0.00% 100.00%
(12.5 mm)
3/8in. 8.4 65.00% 0.69% 99.31%
(9.5 mm)
No. 4 6.16 47.50% 35.90% 64.10%
(4.75 mm)
No. 8 4.55 35.10% 39.03% 60.97%
(2.36 mm)
No. 16 331 25.50% 40.96% 59.04%
(1.18 mm)
No. 30 252 19.40% 45.66% 54.34%
(600 um)
No. 50 1.83 14.00% 77.40% 22.60%
(300 um)
No. 100 1.41 11.00% 97.79% 2.21%
(150 um)
No. 200 1 7.70% 100.00% 0.00%
(75 pm)
0 0 0.00% 100.00% 0.00%
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Carta de factor de grosor.

CARTA DE FACTOR DE GROSOR
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llustracion 3. Prueba de extensibilidad en concreto Autocompactable (consistencia fluida viscosa). Prueba de revenimiento
(Cono de Abrahams) en concreto convencional (consistencia pldstica a semi fluida) Fuente: Elaboracion propia.
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Durabilidad.

En este apartado se revisan nociones basicas sobre el tema de la durabilidad en el concreto, siendo un
término poco conocido en la prdctica y que es de vital relevancia a la hora de definir los parametros de
disefio. A diferencia de un disefio de mezcla especificado por resistencia, uno bajo el criterio de
durabilidad, estard dotado de una serie de caracteristicas necesarias para perdurar bajo las condiciones a
las que este sujeto el elemento en su etapa de servicio, para lo cual, la resistencia pasa a segundo término.
Es importante aclarar la diferencia entre un criterio de resistencia y uno por durabilidad, ya que es comun
en la practica la solicitud por parte de proyectistas de concretos en donde especifican ambos y cuya
relacion depende de diversos factores, siendo unos de los mas influyentes, la zona geografica y las
caracteristicas de las materias primas disponibles. Esto debido a que la base de esta especificacion es la
relacién agua/cemento (a/c), la cual es sugerida por la normativa aplicable (NMX-C-155-ONNCCE-
VIGENTE) en funcién del grado de severidad al que el elemento estard expuesto, como se muestra en la
tabla 3.

Tabla 3. Clasificacion de exposicion a acciones de deterioro del concreto. Fuente NMX-C-155-ONNCE-2014, Tabla 9.

Clasificacion Condiciones de exposicion

Ambiente seco

Interior de edificaciones habitables

1 Componentes interiores que no se encuentran expuestos en forma directa al
viento ni a suelos o0 agua

Regiones con humedad relativa mayor al 60% por un lapso no mayor a tres meses
al aino

Ambiente humedo sin congelamiento:

Interior de las edificaciones con humedad relativa mayor al 60% por mas de tres
meses al aio

22 Elementos exteriores expuestos al viento, pero no al congelamiento
Elementos en suelos no reactivos o no agresivos, y/o en agua sin posibilidad de
congelamiento
Ambiente humedo con congelamiento

2b Elementos exteriores expuestos al viento y al congelamiento

Elementos en suelos no reactivos o no agresivos, y/o en agua con posibilidad de
congelamiento

Ambiente himedo con congelamiento y agentes descongelantes

Elementos exteriores expuestos al viento, con posibilidad de congelamiento y/o
3 exposicidn a agentes descongelantes

Elementos en suelos no reactivos o no agresivos y/o en agua con posibilidad de
congelamiento y agentes quimicos descongelantes

Ambiente Marino Totalmente Sumergido

4a
Estructuras totalmente sumergidas sin exposicion parcial o total al aire
Ambiente Marino Grado Moderado

ab Area rica en sales o costera, sin contacto con el agua. Estructura con influencia
del aire marino en grado moderado, colocadas entre 3 kmy 300 m de la linea de
costa
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4c Ambiente Marino Grado Severo

Area rica en sales o costera, sin contacto con el agua. Estructuras con influencia
del aire marino en grado severo, colocadas entre la linea de costa y 300 metros

Ambiente Marino Zona de Salpicadura

Area rica en sales en contacto con agua. Estructuras en contacto con aire y agua
marina, ciclos de humedecimiento y secado.

5a Ambiente de agresividad quimica ligera (por gases, liquidos o solidos)

En contacto con agua

pH 6.5-5.5
CO2 agresivo (en mg/l como CO2) 15-30
Amonio (en mg/l como NH4+) 15-30
Magnesio (en mg/l como Mg2+) 100-300
Sulfato (en mg/l como SO4 2+) 200-600
En contacto con suelo
Grado de acidez segin Baumann — Gully mayor a 20
Sulfatos (en mg de SO4 2-/ kg de suelo secado al aire) 2000 - 6000
5b Ambiente de agresividad quimica moderada (por gases, liquidas o solidos):

En contacto con agua

pH 5.5-4.5
Co2, agresivo (en mg Co2/l) 31-60
Amonio (en Mg NH4 + /1) 31-60
Magnesio (en mg/l como Mg2+/l) 301-1500
Sulfato (en mg/l como S04 2+) 601-3000
En contacto con suelo
Sulfatos (en mg de SO4 2-/ kg de suelo secado al aire) 6000-12000
5c Ambiente de agresividad quimica alta (por gases, liquidos o solidos):
En contacto con agua
pH 4.5-4
CO2 agresivo (en mg/l como CO2) 61-100
Amonio (en mg NH4/I) 61-100
Magnesio (en mg Mg2+/1) 1501-3000
Sulfato (en mg/l como SO4 2+) 3001-6000
En contacto con suelo
Sulfatos (en mg de SO4 2-/ kg de suelo secado al aire) >12000
5d Ambiente de agresividad quimica muy alta (por gases, liquidos o solidos)
pH <4
CO2 agresivo (en mg/l como CO2/1) >100
Amonio (en mg NH4/I) >100
Magnesio (en mg Mg2+/1) >3000
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Matriz de Cemento Portland.

Definido el Clinker como un componente del Cemento Portland, se prosigue a observar su composicion
donde se encuentran varias fases, clasificandolo como un material polifasico. Este material presenta alto
contenido de CsS (alita), C,S (belita), C3A (aluminato) y C,AF (ferrita) caracteristicos para cada productor
ya que los yacimientos de donde se extrae la materia prima siempre seran diferentes entre ellos. (Davila,
2016)

Ca0o
SiO,
Al,O3
Fe;03
H.O
MgO
Na,O
SO;
CO;
Na,O
K20

Tabla 4. Abreviaciones utilizadas en la teoria de la quimica del cemento. Fuente: Davila, Formacion tardia de etringita en
fibrocemento, 2016.

=lzlow|z|lZz|z|Tn|> v |0

C3s 3Ca0 Sio Silicato tricalcico

C2S 2Ca0 Sio Silicato dicélcico

C3A 3Ca0 Al,0s Aluminato tricdlcico

CAAF 4Ca0 Al,03 Fe;05 | Ferroaluminato tetracélcico
Portlandita (hidréxido de

CH Ca(OH), calcio)

C-S-H xCa0 SiO; yH,0 | Silicato de calcio hidratado

Tabla 5. Formulas abreviadas de los compuestos del cemento. Fuente: Ddvila, Formacion tardia de etringita en fibrocemento,
2016.

La fase que mads afecta la cinética de hidratacién en los primeros dias es el C3S, cuando la adicién de
sulfato de calcio es la apropiada. En un caso contrario, cuando no hay adicién de sulfato o dicha adicién
es insuficiente, las fases aluminatos pasan a gobernar la cinética de reaccion durante las primeras etapas
causando un fraguado acelerado. Este comportamiento acelerado es indeseable, en materiales de matriz
cementicia, cuando se requiere un periodo de trabajabilidad que permita su colocacidn. Por esta razon se
afiade una fuente de sulfato al cemento para controlar la reaccion de las fases del clinquer (Quennoz;
Scrivener, 2013, citado por Davila, 2016).

Cinética de Hidratacion del Cemento Portland convencional.

“El Cemento, al entrar en contacto con el agua, inicia la solubilizaciéon de todas sus fases y los iones

formados contribuyen a la alcalinidad y actividad idnica de la suspensién acuosa. La hidratacion inicia y

continua de manera controlada por diversos fendmenos que actian en momentos diferentes a lo largo

de su evolucién: la difusion de las fases del cemento en solucidn, la nucleacidn de los primeros productos

hidratados, la difusidn de los reactivos a los nucleos de reaccién y el crecimiento de los productos que
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puede ser limitado por el espacio disponible entre las particulas en suspensidn acuosa. Las reacciones son
simultaneas, pero cada una con una cinética propia y energia correspondiente liberada. El
acompanamiento de la evolucién de esas reacciones y, principalmente de la evolucién del calor liberado
en las primeras 72 horas, es de importancia fundamental en tecnologia de materiales cementicios
(Cincotto, 2011) . (Davila, 2016, pags. 9,10).

M

2
= e
Fr
2 [ e >
= Nivel de saturacion - Ca(OH )z

l‘:J

]
=

I I 11 IV v
-

= n
=3 ] i .
- Formaciin de Eiringita
§ Reaccion /

i de alita

L7
=

=]
=
= Formacion de
Monosulfoaluminato
I — de calcio ""-n_._____
- »a Horas »<4— Dias
Minutos

Tiempo de hidratacion, t

llustracion 4. Perfil tipico de calor durante las reacciones de Hidratacion de un Cemento Portland comun; | - Periodo de disolucion;
Il - Periodo de induccién o nucleacion; 11l - Periodo de aceleracion; IV - Periodo de desaceleracion; V - Periodo de difusion. (adaptado
de Quarcioni, 2008). Fuente: Davila, Formacion tardia de etringita en fibrocemento, 2016.

Densidad de empaquetamiento.

En mezclas densamente empaquetadas, la reduccion de vacios capilares genera una pasta mas
homogénea y resistente, pero también limita el volumen libre para el crecimiento de productos cristalinos
posteriores, como la etringita de formacion tardia. Cuando la microestructura es muy compacta desde
edades tempranas (por disefio de la curva granulométrica, baja relacién a/c y uso de fillers reactivos o
inertes), cualquier incremento volumétrico asociado a nuevos productos de hidratacién tiende a
traducirse directamente en tensiones internas, en lugar de disiparse por relleno de poros.

Expansion volumétrica por etringita.

La formacion tardia de etringita se asocia a concretos que han sido expuestos a temperaturas elevadas
(=65—-70 °C o0 mas) durante el curado, lo que descompone o inhibe la etringita temprana; al enfriarse y en
presencia de humedad, los sulfatos remanentes vuelven a reaccionar con las fases aluminato para formar
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etringita dentro de una matriz ya endurecida. En esas condiciones, los cristales de etringita crecen en
poros y microgrietas, generan presiones de cristalizacion y provocan expansiones suficientemente
grandes como para exceder la resistencia a tensién de la pasta, dando lugar a fisuracion interna, pérdida
de rigidez y, finalmente, falla del elemento.

“La etringita es un producto hidratado del cemento cuya formacion tardia puede darse dentro de un
sistema endurecido a partir de la hidratacién de los aluminatos del clinquer y en presencia de sulfatos
propios de la gipsita, la cual es utilizada como controlador del fraguado prematuro. Cuando el curado de
la pasta, desde las primeras edades, es realizado en temperaturas superiores a los 70 grados centigrados,
la formacion de la etringita en el estado plastico no es posible desde el punto de vista termodinamico, sin
embargo, después del fraguado y cuando el sistema se ha enfriado debajo de los 70 grados centigrados,
la formacidn de etringita se torna posible siempre que exista agua disponible, esto sucede en los poros y
genera tensiones internas”. (Davila & Vanderley, 2013, pag. 232). La temperatura en la Hidratacion y el
Curado se debe principalmente a la energia liberada durante el proceso, ya que se trata de una reaccion
exotérmica (Hernandez Carrillo, 2016). También existe la produccién de elementos prefabricados de
concreto en los que inducen el calor para lograr resistencias mas altas en menor tiempo (Davila, 2016).

llustracion 5. Falla por expansion interna en elemento de concreto hidrdulico. Fuente: Instituto Mexicano del Transporte.

Etringita primaria y tardia en el contexto de empaquetamiento

La etringita primaria se forma en las primeras etapas de hidratacién del C3A en presencia de sulfatos
(principalmente del yeso/gipsita afiadida al clinker), cuando la pasta aln estd plastica y puede deformarse
sin acumular esfuerzos significativos, contribuyendo al control del fraguado y al desarrollo inicial de la
microestructura. En cambio, la etringita tardia se desarrolla en un sistema ya rigido, donde la combinacién
de elevada densidad de empaquetamiento, liberacién gradual de sulfatos internos y disponibilidad de
agua hace que el mismo producto cristalino que inicialmente fue benigno se convierta en un agente
expansivo capaz de inducir un mecanismo patoldgico de tipo “ataque interno por sulfatos”.
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24 horas

12 C+CM 2B aas

llustracion 6. Imagen de electrones secundarios de la fractura de un mortero cemento-cal-calcita, ilustrando el efecto de
nucleacion del filer calcario en la precipitacion de C-S-H a diferentes edades. (Cincotto, 2011).

Fase experimental.

Criterios de disefio y optimizacion.

Se propone la utilizacién del plastico HDPE como reemplazo parcial del agregado grueso, tomando en
cuenta las caracteristicas individuales de cada material en la etapa de disefio para lograr optimizar las
mezclas de concreto, haciendo énfasis en el rendimiento volumétrico de las mezclas [NMX-C-162-
ONNCCE]

A modo de referencia, se citan dos casos de éxito dentro de las diversas investigaciones sobre utilizacién
de HDPE como reemplazo parcial en mezclas de concreto hidraulico, realizadas a la fecha y cuyas
aportaciones inspiraron algunos criterios de esta tesis;

TAMRIN & NURDIANA (2021) proponen la incorporacién del plastico HDPE en el concreto como una
adicion y se dosifica en funcion del material cementante (masaHDPE/masaCEMENTQ)*100.

Analisis de volumen de disefios propuestos por Tamrin y Juli Nurdiana (2021)
Disefo de
Disefio de
mezcla mezcla con Volumen Rendimiento
. Unida (para 21 Densidad | aportado por | Volumen
Material ) X 20% de .. ) real por metro
d litros) sin .. (Kg/L) la adiciéon del | final (It) )
adicion de adicion de HDPE (It cubico
HDPE
HDPE
Cemento kg 4.03 4.03 - -
Agua It 3.82 3.82 - -
A d
g;?fz ° 1 ke 20.54 20.54 - -
A q 21.84 1039.89
Sreeadod |, 21.41 21.41 - -
Grueso
plastico
k 0 0.81 0.967 0.84
HDPE &
Tabla 6. Antecedentes de investigacion 1
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Soriano Ruelas 2021 propone incorporar el plastico como un porcentaje de reemplazo del agregado fino.

Andlisis de volumen de disefios propuestos por Soriano Ruelas (2022)
L. Disefo de Volumen Volumen
Disefio de
mezcla (75 de arena aportado ..
) mezcla (75 ) ) Rendimiento
Material Unida litros) sin litros) con Densidad recortado por la Volumen real bor
d 30% de (Kg/L) por la Adicién | final (It) i
reemplazo . metro cubico
de HDPE reemplazo adicion de del HDPE
de HDPE plastico (It) (It)

Cemento kg 27.75 27.75 - - -
Agua It 14.76 14.76 - - -
Arena kg 44.23 30.96 2.61 5.08 -
Grava 1 kg 70.4 70.4 - - -

83.64 1115.18
Grava 2 kg 23.15 23.15 - - -

Plastico | 0 13.27 0.967 13.72

HDPE & ' ' '
Aditivo 1 ml 152.6 152.6 - - -
Aditivo 2 ml 27.8 27.8 - - -

Tabla 7. Antecedentes de investigacion 2

Si bien ambos obtuvieron resultados similares y satisfactorios, también presentan un area de oportunidad
en la optimizacién de los disefios. En esta investigacion se utiliza como criterio de disefio el reemplazo del
volumen en lugar de la masa, mediante el analisis de la fraccién volumétrica de cada ingrediente que
constituye la mezcla, tomando en cuenta el contraste de densidades entre el material reemplazable
(agregado grueso natural) y el material de reemplazo (HDPE). De este modo, garantizamos la optimizacién
del volumen de la mezcla, sin que éste se vea afectado a medida que aumenta el porcentaje de reemplazo.
Al ajustar el rendimiento de la mezcla, aseguramos una produccién de 1000 I/m3 de concreto, tomando
en cuenta que un aumento en la cantidad de plastico significa una disminucidn en el volumen del agregado

grueso.

Ing. Martin Francisco Ochoa Mota (2025)
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2. Apartado metodoldgico.

FROFPUESTA DE
NO
NS MEZCLA PROPUESTA
APLICABLE

ESTADO FRESCO

ESTADO ENDURECIDO

{CUMPLE CON

INTERPRET,
LOS DATO
MEDIANTE PENSAMIENTO
SISTEMICO.

llustracion 7. Metodologia propuesta.

Materiales.
Basado en la primera etapa de la metodologia presentada anteriormente, el inicio del proceso de disefio

de mezclas es guiado por las especificaciones sobre los materiales de la normativa aplicable y los requisitos
especificos de cada proyecto y/o de quien solicita el suministro de concreto hidraulico.

ESPECIFICACIONES:

*DE PROYECTO ELECCION DE LOS PROPUESTA DE
MATERIALES DISENO

*NORMATIVA

APLICABLE

¢CUMPLE CON
LA
ESPECIFICACION

llustracion 8. Etapa 1 de la metodologia propuesta.
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Para este proyecto se tomaran en cuenta los siguientes materiales:

Cemento
En esta investigacidn, se utiliza cemento portland compuesto clase resistente 40 con resistencia a los
sulfatos CPC40 RS de HOLCIM que cumple con las especificaciones de la NMX-C-414-ONNCCE.

Especificacion

Especificaciones Fisicas Método de Prueba NMX-C-414-ONNCCE vigente Resultado Unidades
Minimo Maximo

Resistencia a la compresién 3 dias NMX-C-061-ONNCCE vigente - - 286 N/mm?

Resistencia a la compresién 28 dias* NMX-C-061-ONNCCE vigente 40.0 - 426 N/mm?

Fraguado Inicial NMX-C-059-ONNCCE vigente 45.0 - 154 minutos

Fraguado Final NMX-C-059-ONNCCE vigente - 600 356 minutos
Resistencia a los Sulfatos (1 afio)™ NMX-C-418-ONNCCE vigente - 0.10 0.08 %
Estabilidad de volumen en autoclave NMX-C-062-ONNCCE vigente -0.20 0.80 0.019 %
Expansidn en barras sumergidas a 14 dias NMX-C-185-ONNCCE vigente - 0.020 0.001 %

Especificacién

Especificaciones Quimicas Método de Prueba NMX-C-414-ONNCCE vigente Resultado Unidades
Minimo Maximo
Triéxido de Azufre (SO3 )*** NMX-C-131-ONNCCE vigente - 4.00 36 %

llustracion 9. Informe de calidad del CPC40 RS. Documento completo en anexos.

Agua
El agua para utilizar proviene de un canal de riego y cumple con la norma mexicana NMX-C-122-ONNCCE.
Agregar tabla comparativa de resultados de lab vs nmx 122.

Agregados pétreos.

Conforme ala norma mexicana NMX-C-111-ONNCCE se consideran las siguientes caracteristicas fisicas de
los agregados para el proceso de disefio de mezclas; granulometria, densidad, humedad, absorciéon y
madulo de finura. Fueron elegidos 4 bancos de material; TCG y TRITUVISA para agregado grueso y Los
CUCOS y TRITECNO para agregado fino, con arena natural y arena lavada respectivamente.

TCGy TRITECNO

Ambos bancos se encuentran ubicados en la misma zona minera a una distancia de un kilémetro
aproximadamente entre ellos. Extrayendo y procesando materiales de los depdsitos aluviales de un area
mineralizada denominada Estrella de Belén II-Maria Socorro de la sierra El Mayor, afloramiento de la Sierra
Cucapah, ubicada en la porcion norte de Baja California, en donde “Las rocas mas antiguas corresponden
a rocas afectadas por metamorfismo regional en facies de esquistos verdes- anfibolita, consisten en
esquisto, marmol, metaarenisca, metalutita, y en menor proporcion, cuarcita, migmatita y gneis
agrupadas en un complejo metamorfico. ” (Servicio Geoldgico Mexicano, 2016).

El producto al final del proceso industrial es grava semitriturada en distintas graduaciones y arena
lavada, entre otros.
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llustracion 11. Cuarcita. Gneis, Migmatita.

El banco de agregados TRITUVISA se encuentra a unos siete kildmetros al norte de TCG y TRITECNO, En el
extremo sur de la colonia La Puerta. Al igual que los anteriores, se extraen materiales de los aluviones de
la Sierra Cucapah. En esta zona también hay depdsitos de grava y arena, pero a diferencia de los depésitos
de TCGy TRITECNO en donde predominan las rocas metamarficas, se observan en mayor proporcién rocas
pluténicas clasificadas en los grupos granito - granodiorita al estar en la zona aluvial de una beta de esta
intrusion ignea.
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https://es.geologyscience.com/rocas/Rocas-metam%C3%B3rficas/rocas-metam%C3%B3rficas-foliadas/esquisto-verde/#google_vignette
http://bibdigital.epn.edu.ec/handle/15000/11988
https://es.wikipedia.org/wiki/Cuarcit
https://www.fdminerals.es/2021/07/28/gneis/
https://es.wikipedia.org/wiki/Migmatita
https://petroignea.wordpress.com/tiposrocosos/afloramientos-en-rocas-plutonicas/diorita/
https://es.wikipedia.org/wiki/Tonalita

Para esta investigacidn, se utilizé grava del tamafio nominal 9.5-2.36 mm de TCG. De los materiales de
TRITECNO se adquirié grava 19.5-4.75 mm vy arena lavada. Dichos rangos o tamafios nominales se
encuentran en la Tablas 1y 2; “Limites de granulometria para agregado fino” y “Limites granulométricos
del agregado grueso, en masa, en porcentaje que pasa” respectivamente, contenidas en la NMX-C-111-
ONNCCE-2018.

CARACTERISTICAS FISICAS DE LOS AGREGADOS CURVA GRANULOMETRICA (segiin NMX-111-ONNCCE)
Grava 9.5 - 2.36 mm "TCG™ 100
Modulo de finura (MF) adim 5.94 90
Densidad relativa SSS kg/L 2.66
Absorcion %em 0.70 80
Humedad %6m 0.20 \\\
DETERMINACION DE LA GRANULOMETRIA 70
MALLA PESO % RET. | % RET. PASA ACUN. \\\
MNo. RET. INDIV. ACUM. REAL < 60
2" 0.0 0.0 0.0 100.0 Q \\\
112" 0.0 0.0 0.0 100.0 & 50
1 0.0 0.0 0.0 100.0 8— \ \
34" 0.0 0.0 0.0 100.0 ® 40
1/2" 0.0 0.0 0.0 100.0
3/8 81.0 2.0 2.0 98.0 a0
No. 4 3756.5 94.3 96.3 37
No. 8 127.0 3.2 99.5 0.5 \
No. 16 2.0 0.1 99.5 0.5 20
No. 30 0.1 0.0 98.5 0.5 \
No 50 5.0 01 99 7 03 10 \
No. 100 5.0 01 99.8 0.2
No. 200 5.0 01 99.9 01 o
ch. 3.0 01 1000 00 34" 2" 3/8" No. 4 No. 8 Mo. 16
Total 3985 MALLA No.

METODOS DE PRUEBS EMPLEADOS : MiX-C-30-0OMMCCE ., C-73-0NNCCE. C-77-0MMNCCE ., C-164-0MMCCE. C-166-0MNCCE » C-170-0MNCCE vigentes.

Grava TRITUVISA

Los CUCOS

Este banco se encuentra en la parte centro norte del estado de baja california a dos kildémetros de la
frontera con California, EE. UU., sobre una unidad de conglomerado polimictico con niveles de arenisca
se extrae grava y arena. Estos depdsitos de arena edlica estan constituidos en un 86% de SiO; (cuarzo) en
promedio (INEGI, 1997), tal como se aprecia en la vista al microscopio.

CARACTERISTICAS FISICAS DE LOS AGREGADOS| CURVA GRANULOMETRICA {scgiin NMX-111-ONNCCE)
100
— ]
ARENA NATURAL "LOS CUCOS"” 90 ™.
30
|Modulo de finura (MF) adim 1.71 \
Densidad relativa SS8 kgl | 2.60 70
Absorcion %om 1.83 \
Humedad %m 0.20 < 60
DET ON DE LA GRANULOMETRIA 4
MALLA | PESO | % RET.| % RET. PASAACUM & . \
No. [RET.(gr)| INDIV. | ACUM. | REAL 2
2" 0.0 0.0 0.0 100.0 =
112" 0.0 0.0 0.0 100.0 40
1" 0.0 0.0 0.0 100.0
314" 0.0 0.0 0.0 100.0
112" 0.0 0.0 0.0 100.0 30
318 0.0 0.0 0.0 100.0 \
No. 4 9.0 1.7 17 933 20
No. 8 10.0 1.9 36 96.4
No. 16 14.0 26 6.2 93.8
No. 30 36.0 67 129 57.1 10 A
No. 50 2440 | 456 58.5 415 \
Mo. 100 | 157.0 | 293 87.9 121 o
No. 200 50.0 93 97.2 28 318" No. 4 No 8 No 16 No. 30 No. 50 No 100 Ne 200 Ch
Ch. 15.0 2.5 100.0 0.0 MALLA No
Total 535
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llustracion 13. Arena natural CUCOS visto con microscopio optico, magnificacion 180x. Fuente: Elaboracion propia
llustracion 14. Ubicacion de bancos de agregados pétreos, en el marcador 1 se encuentran TCG y Tritecno. En el 2,
trituvisa 'y en el 3, Los Cucos. Bloque diagramatico 3D https://mapserver.sgm.gob.mx/Cartas_Online/geofisica/3_111-
12_BD.pdf
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Pruebas para medicién del desempenio.

MEDICION DEL
DESEMPERNO DE LA
MEZCLA PROPUESTA

PROPUESTA DE
—> DISENO

ESTADO FRESCO
ESTADO ENDURECIDO

!

NO {CUMPLE VALIDACION

I CONEL DEL DISERNO.
DESEMPERO

BUSCADO?

RECOPILACION DE
INFORMACION

llustracion 15. Etapa 2 de la metodologia propuesta

Una vez elegidos los materiales que cumplen con los requerimientos, se procede a experimentar con
mezclas a nivel laboratorio, siguiendo la metodologia de la etapa 2 en donde se evaltan los disefios
propuestos y se realizan ajustes en multiples iteraciones de ser necesario, hasta obtener una mezcla
optimizada.

El desempefio por evaluar fue medido a través de pruebas tanto en estado fresco, como en estado
endurecido y son las que a continuacidn se enlistan.

Extensibilidad o flujo de revenimiento.

La extensibilidad es la medida del diametro que el concreto autocompactable puede desplazarse por
accién de su propio peso, utilizando el cono de Abrahams invertido, siguiendo el método de ensayo
establecido en la NMX-C-472-ONNCCE. Este es el valor de referencia para la consistencia o fluidez que
presenta el concreto.

Temperatura.
Las temperaturas son medidas segun lo especifica la norma mexicana NMX-C-435-ONNCCE.

Viscosidad.

Pagina 32 de 68

Ing. Martin Francisco Ochoa Mota (2025)



La medida relativa de la velocidad de flujo se relaciona con la viscosidad de la mezcla por lo que en esta
investigacion se realiza una prueba similar a la T50 descrita en la NMX-C-472-ONNCCE, con la diferencia
de que el tiempo se inicia desde que se levanta el cono hasta que este se vacia por completo,
independientemente del didmetro obtenido.

VSl (indice de estabilidad visual)

El VSI esta descrito en la NMX-C-472-ONNCCE y se refiere a una prueba visual de la masa de concreto en
estado fresco para determinar su estabilidad, una vez que se ha realizado la prueba de flujo o
extensibilidad. En la practica, esta prueba se utiliza usualmente en el control de calidad de estos
concretos. Esta prueba es de naturaleza cualitativa y considera los siguientes criterios:

Valor de VSI Criterio

0 = Altamente estable No hay evidencia de segregacién o sangrado

1 =Estable No hay evidencia de segregacién y se observa un
ligero sangrado como un brillo en la masa de
concreto.

2 = Inestable Se presenta un ligero halo de mortero menor o igual
a 10mm y apilamiento de agregado en la masa de
concreto.

3 = Altamente inestable Hay clara evidencia de segregacién y un gran halo de

mortero mayor a 10 mm y un gran apilamiento de
agregado en el centro de la masa de concreto.

Tabla 7. Clasificacion de valores para VS|

Masa unitaria del concreto fresco.
La NMX-C-162-ONNCCE la define como la cantidad de materia contenida en un metro cubico de concreto
fresco.

Rendimiento.

La NMX-C-162-ONNCCE lo define como el volumen de concreto fresco producido por una cantidad de
ingredientes, obtenido del cociente del valor de la masa total de los mismos entre el valor de la masa
unitaria del concreto fresco.

Este valor es de gran importancia ya que nos permite monitorear el volumen real que estamos
produciendo con la cantidad de materiales establecida, incluyendo el aire atrapado o incluido
intencionalmente.

Se tomara como referencia la NMX-C-155-ONNCCE para definir las tolerancias de volumen producido por
amasada, en donde es aceptable unavariacion de +- 2% del volumen especificado. Esto significa que existe
una tolerancia de 20 litros de volumen por cada 1000 litros producidos.

Angdlisis por ACI 302
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3. Resultados.

Mezclas de control.

Se realizaron 15 mezclas de control con el objetivo de conocer el desempeiio que puede lograrse
utilizando las materias primas disponibles en el municipio de Mexicali, B.C., considerando agregados
pétreos naturales que actualmente se utilizan para la construccion de infraestructura local.

Concretos autocompactables con agregados naturales y TMA de 20mm.

Consideraciones de disefio.

Se tomd como punto de partida un disefio propuesto empiricamente para realizar las mezclas con
distintos materiales naturales propuestos y realizando ajustes en la dosificacion con base en los
desempeiios obtenidos en cada iteracion.

Las dosificaciones para estas mezclas se ajustaron segun las caracteristicas de cada material, poniendo
especial atencion en el contenido de humedad (%H) de la arena lavada, ya que debido a la naturaleza del
proceso de remocion de finos y a las altas demandas del producto, usualmente es entregada por los
proveedores con altos contenidos de humedad (%H) rebasando el porcentaje de absorcion varias veces.
Esto significa que hay agua suficiente para saturar los poros de las particulas del agregado fino (porcentaje
de absorcién %Abs) y otra porcidén para permanecer libre sobre la superficie de las particulas de arena,
gue mas tarde va a aportar agua adicional a la mezcla y tiene el potencial para afectar a la Ra/c. Esto a su
vez provoca que la masa medida del agregado al momento de realizar la mezcla no sea real, entonces se
debe incrementar la masa a dosificar compensando aquella fraccion que el agua ocupa. Una vez
determinada la correccién de la dosificacién de la arena, se determina la cantidad de agua libre total,
misma que debe compensarse disminuyendo su peso al volumen de agua de mezclado a dosificar. Al final
de estos ajustes se puede corroborar un calculo correcto al mantener la misma R a/c de disefio y un
rendimiento de 1000 L/m3.

Dado que el %H puede variar considerablemente entre cada lote, nace la necesidad de mantener un
pardmetro fijo en cuanto a la cantidad de agua de disefio y se adopta el concepto de "Disefio SSS~ el cual
es un modelo “ideal” en donde los agregados pétreos se suponen saturados superficialmente secos
(Agsss), 1o cual no ocurre en la realidad, siendo que podemos encontrarlos saturados con agua libre
superficial(%H > %Abs) o parcialmente saturados (%H < %Abs) pero nunca totalmente secos, ni
perfectamente saturados al 100% pero con superficie seca (Agsss).

Para fijar los demas parametros de disefio, se fracciona el volumen en sus componentes, representando
la cantidad de cemento total por m3, la cantidad de agua para los Agsss., l0s vacios generados por el aire
atrapado en % del volumen de la mezcla. Estos valores fijan una fraccion constante del volumen
considerados como la “pasta” y por ultimo, la proporcién de agregados fino y grueso, cuya suma
representa el 100% de los agregados que representan el esqueleto de la mezcla, aportando volumen para
completar los 1000 litros del disefio.
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Volumen de la pasta.

El primer paso es determinar el volumen total que la pasta representara de los 1000 litros que se pretende
disefiar y para ello es necesario conocer la cantidad de agua (Va), cemento y aire atrapado tal como se
describe en la ecuacién 1.

Ecuacion 1. Volumen de la pasta (Vp) = Vc + Va + Vacios.

ParaunaRa/c=0.44 con 198 litros de agua y un consumo de cemento de 455 kg, se determina la fraccién
de volumen de la siguiente manera:

cemento en kg

Ecuacion 2. Volumen del cemento en litros (Vc) = - .
[ Densidad del cemento enkg/l ]

Dada la densidad del cemento igual a 3 kg/l, sustituyendo en la ecuacién 2, el volumen resultante es de
152 litros. El volumen de aire atrapado, que, seglin los antecedentes de estos materiales, es del 1% en
promedio, es equivalente a 10 litros de vacio.

Sustituyendo en la Ecuacién 1;
.Volumen de la pasta (Vp) = (152 1) + (1981) + (10 1) = 360 litros.
Volumen de los agregados.

Los agregados son el esqueleto o macroestructura de bondadosas propiedades mecdnicas que serdn
recubiertos por la pasta, formando una unién o superficie de contacto denominada “Zona de transicion
interfacial” (ITZ Por sus siglas en ingles) y ligando cada una de las particulas dentro de la mezcla. El
volumen de agregados estara condicionado al volumen faltante para producir 1000 litros de mezcla una
vez determinado el volumen de la pasta cementicia.

Esta macroestructura, entre mejor optimizada se encuentre, brindara un mejor desempefio desde el
estado fresco, hasta el estado endurecido. Dicho esto, se busca tener una buena cantidad de solidos
gruesos, acompafiados de una cantidad suficiente de mortero para mantener la mezcla en suspensién

Grava 19.5 -9.5 mm Trituvisa. Grava 19.5 - 9.5 mm Tritecno.

wezel | cemento | ACUA | #bmvor | somvoz | noen ol |t S U,
A (KG/M3) (Ijijs) (Mlvll.?:éz'?ﬂ PI(-“A/ISI_.I/.II:Q;EI_\::)N 7000 TRITUVISA TRITECNO TRITECNO
(ML/KGCTE) | (KG/M3) | (KG/M3) | (KG/M3)
M1 455 218 : 1.88 1.87 697 : 1015
M2 455 218 : 1.64 2.02 697 : 1015
M3 455 219 i 1.64 2.02 : 690 1015
M4 455 219 i 1.91 2.17 i 690 1015
M5 455 219 : 191 2.02 : 690 1015

Ing. Martin Francisco Ochoa Mota (2025)
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M6 455 219 - 2.18 2.12 - 690 1015
M7 455 219 - 2.18 2.12 - 690 1015
M8 455 218 - 2.18 1.92 697 - 1015
M9 455 218 - 2.18 2.07 697 - 1015
M10 455 218 - 1.64 2.53 - 690 1015
M11 455 219 - 0.81 2.78 - 690 1015
M12 455 219 1.61 0.82 2.27 - 689 1014
M13 455 218 1.34 0.82 1.77 - 688 1013
M14 455 218 1.34 0.82 1.52 - 688 1013
M15 455 218 1.5 1.09 141 - 688 1013

Tabla 8. Dosificacion en mezclas experimentales

Desempeiio en estado fresco.

Las 15 mezclas fueron monitoreadas durante 5 horas, en donde se realizé una medicién inicial
denominado como tiempo cero, seguido de otra lectura a los 30 minutos transcurridos, una tercera
lectura a una hora transcurrida y después una lectura por hora, hasta completar 5 horas de tiempo de
vida de la mezcla. Las variables por evaluar en cada medicion son:

Extensibilidad

Como se observa en los resultados de la fluidez en sus distintos intervalos de tiempo, se presenta un
comportamiento variable que aumenta con respecto al tiempo, alcanzando un pico entre la primera
media hora y la hora transcurrida a partir del cual comienza a disminuir gradualmente hasta la pérdida
total de trabajabilidad de la mezcla. Es importante mencionar que este comportamiento no ocurre en los
concretos convencionales, los cuales comienzan a perder trabajabilidad desde su punto de inicio, sin
presentar picos con respecto al tiempo.

Forma de la curva de extensibilidad

Se observa que el incremento inicial de fluidez es moderado (del orden de 50—-100 mm segun la mezcla) y
que, en el pico, la mayoria de las mezclas se sitdan en un rango estrecho alrededor de 600—-680 mm, lo
que indica un efecto homogéneo de los aditivos sobre el conjunto de dosificaciones. A partir de la segunda
hora, las curvas se agrupan nuevamente y la extensibilidad disminuye gradualmente hasta valores
cercanos a 450-520 mm, lo que refleja una pérdida progresiva de trabajabilidad, pero sin cambios bruscos
ni signos de bloqueo repentino.

Comparacion entre mezclas

Aungque existen ligeras diferencias entre curvas, ninguna mezcla se desvia de manera extrema respecto al
comportamiento promedio, lo que sugiere que las variaciones en la dosificacion de los aditivos (Tabla 8)
ajustan mas el nivel absoluto de fluidez que la forma general de la evolucién en el tiempo. En conjunto, la
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figura respalda la interpretacion de que el concreto autocompactable estudiado presenta una “ventana
Optima” de trabajabilidad durante la primera hora, adecuada para colocacién, seguido de una fase de
estructuracion gradual coherente con el desarrollo de hidratacion descrito en el texto.

Los resultados de extensibilidad y VSI pueden complementarse sefialando que el comportamiento en el
tiempo estd fuertemente influenciado por la dosificacién y combinacién de aditivos superplastificantes y
modificadores de viscosidad indicados en la Tabla 8, mas que por cambios en el agua o el contenido de
cemento, que permanecen practicamente constantes entre mezclas. En concretos autocompactables,
este tipo de aditivos puede generar un “licuado retardado” de la mezcla, donde la fluidez aumenta
inicialmente y luego disminuye conforme avanza la hidratacién y se agota la accidn dispersante del
superplastificante, patron coherente con el pico de extensibilidad observado entre 30 y 60 minutos
seguido de la pérdida gradual de trabajabilidad.

MEZCLA 1 ©— MEZCLA 2 MEZCLA 3 MEZCLA 4
©— MEZCLA 5 ©— MEZCLA 6 ©— MEZCLA 7 ©— MEZCLA 8
©—= MEZCLA 9 ©— MEZCLA 9 ©—= MEZCLA 10 =@—= MEZCLA 11

MEZCLA 12 MEZCLA 13 MEZCLA 14 MEZCLA 15

800
700
600

500
400

300
200

EXTENSIBILIDAD EN MM

100
0
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.5
TIEMPO EN HORAS

llustracion 16. Desempeiio de extensibilidad para las diferentes mezclas de concreto realizadas.

Ademas, la presencia del aditivo viscoso (Viscoflow 7000) en distintas dosificaciones explica que, aun con
altos niveles de fluidez en el pico, el indice VSI se mantenga en valores de alta estabilidad (VSI = 0) en las
mezclas optimizadas, ya que estos modificadores incrementan la cohesién de la pasta y reducen la
segregacion sin sacrificar la capacidad de flujo. Este comportamiento contrasta con el de un concreto
convencional con aditivos plastificantes de menor desempefio, en el que la trabajabilidad suele decrecer
casi desde el tiempo cero, sin presentar el incremento inicial asociado a la accién progresiva de los
superplastificantes de base policarboxilato empleados en muchas formulaciones de concreto
autocompactable. En estos resultados también se observa un pico en la fluidez desarrollada durante la
primera hora del seguimiento. En concordancia con el periodo | de disolucidon y su caracteristico pico de
temperatura.
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Temperatura

Los valores obtenidos sugieren un patrén que se observa en las diferentes mezclas las cuales iniciaron con
distintos valores iniciales, correspondiéndose principalmente con la temperatura ambiente al momento
de los experimentos, seguido de un primer pico en la primera hora, como lo sugiere Davila, 2016. Debido
a la etapa | de la hidratacion del cemento, en donde ocurre la disolucion del cemento anhidro y una gran
cantidad de calor es liberada.

MEZCLA INTERVALOS DE TIEMPO EN HORAS

0 0.5 1 2 3 4 5
M1 29 30 |31 31|31 |31 31
M2 22 23 | 24 | 24 | 25 | 25 | 25
M3 25 25 | 25 | 25 | 26 | 26 | 26
M4 28 28 | 28 | 29 | 29 | 29 | 30
M5 29 29 | 29 | 29 | 29 | 30 | 30
M6 25 25 | 25 | 26 | 26 | 27 | 28
M7 25 26 | 26 | 27 | 28 | 28 | 29
M8 26 26 | 28 | 28 | 29 | 29 | 30
M9 28 28 | 29 | 29 | 30 | 30 | 30
M10 28 29 | 30 | 30 | 31 | 32 | 32
M11 25 25 | 25 | 25 | 26 | 26 | 26
M12 25 25 | 26 | 26 | 26 | 26 | 26
M13 21 22 | 22 | 23 | 23 | 23 | 23
M14 25 25 | 25 | 25 | 25 | 26 | 26
M15 22 22 | 23 | 24 | 25 | 26 | 27

Tabla 9. Seguimiento de temperaturas (°C) durante 5 horas

Las mezclas presentan un aumento moderado de temperatura a lo largo de las 5 horas de monitoreo, con
incrementos tipicos de 3-5 °C respecto al valor inicial, lo que es consistente con el calor liberado por la
hidratacion temprana del cemento en condiciones de laboratorio sin curado acelerado.

Evolucién general de temperatura

La mayoria de las mezclas inician entre 22 y 29 °C y alcanzan temperaturas finales cercanas a 26—-32 °C,
describiendo curvas suaves y sin picos abruptos, lo que sugiere una hidratacién controlada sin reacciones
exotérmicas excesivas. Las pendientes son mds pronunciadas en las primeras 2—3 horas y tienden a
estabilizarse hacia el final del periodo, en concordancia con el periodo inicial de disolucién e hidratacion
rapida seguido de una fase de reaccién mas lenta.
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SEGUIMIENTO DE TEMPERATURA °C

34
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llustracion 17. Desemperio de temperatura para las diferentes mezclas de concreto realizadas.

Diferencias entre mezclas

Algunas mezclas (por ejemplo, M1, M4, M8, M9 y M10) parten de temperaturas iniciales mas altas y
alcanzan los valores maximos del conjunto (*30-32 °C), mientras que M2, M3, M13 y M15 muestran los
menores niveles térmicos durante todo el seguimiento. Estas diferencias, aunque relativamente
pequefias, pueden relacionarse con variaciones en dosificacion de aditivos y en la demanda de agua
efectiva, lo que influye en la cinética de hidratacion y en la velocidad de liberacidn de calor, pero sin
generar gradientes térmicos que pongan en riesgo la estabilidad del concreto autocompactable evaluado.

Viscosidad

Los resultados de viscosidad muestran que las mezclas se agrupan en dos niveles: un grupo de baja
viscosidad inicial (=2.3-3.5 s) y otro de alta viscosidad inicial (=4-6 s), lo que refleja el efecto de la
dosificacidn del modificador de viscosidad y de los superplastificantes sobre la cohesion de la pasta.

Evolucién temporal de la viscosidad

En la mayoria de las mezclas se observa una ligera reduccion de la viscosidad durante la primera hora 'y,
posteriormente, una tendencia a mantener valores casi constantes o a incrementarse suavemente hacia
el final de las 5 horas. Este comportamiento es coherente con una fase inicial de dispersién y “licuado”
inducida por los aditivos, seguida de una etapa de estructuracion gradual asociada al avance de la
hidratacion y al aumento de la temperatura interna.

Relacién con trabajabilidad y estabilidad
Las mezclas con viscosidades mas bajas (por ejemplo, M1-M6) se mantienen en un rango compatible con
concretos autocompactables, aportando buena fluidez sin evidencias de pérdida brusca de cohesién. Las
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mezclas con viscosidades mas altas (M8-M11, M14-M15) muestran valores iniciales elevados, pero
relativamente estables en el tiempo, lo que sugiere una matriz mas robusta frente a la segregacion, en
concordancia con los resultados de extensibilidad y VSI que indican alta estabilidad visual para la mayoria
de las dosificaciones optimizadas.

INTERVALOS DE TIEMPO EN HORAS
MEZCLA
0 0.5 1 2 3 4 5
M1 2.8 256 | 271 | 2.86 | 2.56 | 2.82 | 3.12
M2 312 | 289 | 2.71 | 2.68 | 3.06 | 3.26 | 3.89
M3 232 | 269 | 2.85 | 2.73 3.1 3.42 3.9
M4 287 | 253 | 257 | 2.62 | 267 | 2.76 | 2.85
M5 263 | 256 | 238 | 2.78 | 2.81 | 2.67 | 2.78
M6 4 3.61 | 291 | 257 | 248 | 2.81 | 3.01
M7 3.81 | 403 | 296 | 287 | 2.81 | 3.76 | 3.83
M8 5.86 | 515 | 422 | 469 | 412 | 403 | 4.16
M9 471 | 3.97 | 421 | 3.81 | 3.85 | 3.56 | 3.61
M10 4.7 483 | 473 | 491 | 498 | 5.01 | 4.99
M11 6.1 576 | 543 | 5.23 | 5,51 | 5.81 | 5.89
M12 4.76 3.5 3.7 3.62 | 3.56 | 3.72 3.8
M13 387 | 313 | 291 | 3.61 | 292 | 2.86 | 2.99
M14 456 | 515 | 3.78 | 4.03 | 3.89 | 3.99 | 4.76
M15 479 | 4.07 | 3.19 | 406 | 3.32 | 3.66 | 525

Tabla 10. Seguimiento de la viscosidad (segundos) durante 5 horas
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llustracion 18. Desempefio de la viscosidad para las diferentes mezclas de concreto realizadas
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Proporcionamiento de los agregados para TMAde 3/8.

Se realizaron varias iteraciones a partir de una proporcion de grava y arena hasta encontrar un desempefio
optimo. Esto ayudo a acotar una zona optima dentro de la carta de factor de trabajabilidad del ACI 302.
Estas pruebas se realizaron con base en las dosificaciones de las mezclas de control, con un cambio en el
TMA, conservando relaciones a/c y sinergia de aditivos, obteniendo comportamientos similares a los
observados en las mezclas de control. Es en estas mezclas en donde se realiza la sustitucidn del agregado
grueso por HDPE reciclado.

Tabla 11. Dosificacion para las diferentes mezclas de 3/8” con testigo y reemplazos

CEME AG ADI. vgztz)ﬁ ADS. AREN | GRA
UA RELAC PLASTIM MBS HDPE % DE FACTOR DE
MEZ NTO SSS ION ENTN ow Z90 A VA (KG/M REEMP TRABAJABIL
CLA | (KG/M 7000 (KG/ | (KG/
3) L/ A/C (ML/KG o (ML/KG | 3) LAZO IDAD
M3) CTE) el CTE)
; 1 131
MT=1 o5 91 046 1.5 5 0 429 | 13 0 0 25
1 5 1
M= o5 | 29| 046 1.5 45 0 00 | 13 0 0 35
2 5 7
MT- 19
3 425 | | 046 1.5 4 0 851 | 868 0 0 50
M= a5 | 19| 044 1.5 3.2 2.5 1001 10 0 0 59
4 5 1
MT- 19 100
445 0.44 1.5 3 2.5 710 0 0 59
5 5 1
M= as | 19| 044 1.5 3 2.5 1001 10 0 0 59
6 5 1
MR 19 100
445 0.44 1.5 3 2.5 674 | 12.92 5 59
5-1 5 1
MR a5 | 19| 044 1.5 3 2.5 1001 600 | 12.92 5 59
5-2 5 1
MR 19 100
445 0.44 1.5 3 2.5 674 | 12.92 5 59
5-3 5 1
MR 19 100
10- | 445 | | 044 1.5 3 2.5 , | 638 | 2584 10 59
1
MR
19 100
10- | 445 | | 044 1.5 3 2.5 L | 638 2584 10 59
2
MR 19 100
10- | 445 | | 044 1.5 3 2.5 , | 6382584 10 59
3
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MR
20- 445 159 0.44 1.5 3 2.5 1(1)0 568 | 51.67 20 59
1
MR

19 100
20- 445 5 0.44 1.5 3 2.5 1 568 | 51.67 20 59
2
MR 19 100
20- 445 5 0.44 1.5 3 2.5 1 568 | 51.67 20 59
3
MR 19 100
30- 445 5 0.44 1.5 3 2.5 1 497 | 77.51 30 59
1
MR
30- 445 159 0.44 1.5 3 2.5 120 497 | 77.51 30 59
2
MR

19 100
30- 445 5 0.44 1.5 3 2.5 1 497 | 77.51 30 59
3

La Tabla 11 muestra que, al pasar de las mezclas de control (MT-1 a MT-6) a las mezclas con reemplazo
de agregado grueso por HDPE (MR5, MR10, MR20 y MR30), se mantiene practicamente constante la
relacién a/c, el contenido de cemento y la sinergia de aditivos, mientras se ajustan las proporciones de
grava y arena para conservar un mismo factor de trabajabilidad objetivo.

Ajuste granular y contenido de HDPE

Las mezclas MT-1 a MT-3 utilizan grava 3/8" de dos procedencias con diferentes proporciones arena—
grava hasta encontrar un desempefio dptimo de trabajabilidad, mientras que MT-4 a MT-6 ya utilizan una
relacion arena—grava estabilizada cercana a 1000 kg/m3 de agregado total. Sobre esta base, las series
MR5, MR10, MR20 y MR30 sustituyen gradualmente la grava por HDPE (=13, 26, 52 y 78 kg/m3,
respectivamente), manteniendo constante la fraccion de arena y el contenido de aditivos, lo que permite
atribuir los cambios en masa unitaria, extensibilidad y estabilidad principalmente al efecto del polimero
reciclado.

Factor de trabajabilidad

El factor de trabajabilidad se mantiene alrededor de 59% para todas las mezclas con HDPE, incluidos los
niveles mas altos de reemplazo, lo que indica que el ajuste en proporciones de agregado y la dosificacion
de aditivos lograron conservar un desempeiio fresco compatible con concreto autocompactable pese a la
reduccion de densidad del agregado grueso. Esto respalda la idea de que el disefio granulométrico y la
dosificacién quimica pueden compensar la inclusion de un agregado ligero reciclado sin sacrificar la
capacidad de flujo y llenado de las mezclas.
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Mezcla Testigo 1-3 [MT-1-3]

Se propusieron 3 mezclas con diferentes factores de trabajabilidad, 25%,35% y 50% respectivamente, con
la finalidad de encontrar una dosificacidn que permita una mezcla estable y satisfactoria, es decir, cuyo
VSl seaigual a cero. Esto ayudo a acotar un limite inferior en el eje del factor de trabajabilidad, ubicandose
por encima de las zonas delimitadas por el ACI 302, cuyas regiones buscan optimizar losas o pavimentos.

Al observar una buena estabilidad en las mezclas control con un consumo de cemento de 455 kg/m?y
relacién a/c de 0.43, se propuso ajustar la cantidad a 425 kg/m?para una relacién a/c de 0.46. Esto Gltimo
provoco un mayor brillo acuoso en la superficie de la pasta respecto a la relacién a/c de 0.43.

:
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llustracion 19. Izquierda: Extendido de MT-2. Con poco flujo y acumulacion de agregado grueso. VS| = 3. Derecha: Extendido de
MT-1. Con poco o nulo flujo y acumulacion del agregado grueso VS| = 3.

Las siguientes tablas muestran la dosificacién para las primeras tres mezclas, que tuvieron un
comportamiento adverso al esperado, como se muestra en la llustracion, este fendmeno de segregacion
no debe ocurrir en las mezclas de concreto, porque se espera que el concreto mantenga su cohesividad y
homogeneidad para que en cualquier punto pueda mostrar las mismas propiedades como la resistencia.

Tabla 12. Detalle de dosificacion y ajustes para las mezclas testigo 1, 2 'y 3.

Ing. Martin Francisco Ochoa Mota (2025)

MEZCLA TESTIGO [MT-1]
CARACTERISTICA
DE LOS HDPE AD. 1 Af' AD.3 GR:\IA ;g;c; ARENA CEMENTO ATR‘:IIF:IE\DO
MATERIALES
% DE
PARTICIPACION 0 1.5 5 0 100 75 25 - 0.5
DENSIDAD
0.967 - 2.66 2.66 2.6 3 0
(KG/LT)
DISENO (SSS) PARA 1000 LITROS CANTIDADES CORREGIDAS [KG]
MATERIAL KG/M3 | LT/M3 KG [KG] % [KG]
CEMENTO 425 141.67 6.38 - - - 6.38
ARENA 428.6 |164.58 6.43 0.01 1.83 0.12 6.32
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GRAVA 1 0 0 0 0 0.91 0 0
GRAVA 2 0 0 0 0 0 0 0
GRAVA3 1311.42 | 493.75 19.67 0.04 0.7 0.14 19.57
HDPE 0 0 0 0
VACIOS 0 5 0 SIN AD. CON AD.
AGUA 195 195 2.93 0.05 - 0.26 3.13 3.08
ADITIVO 1 0.77 0.64 0.011
ADITIVO 2 2.55 2.125 0.038
ADITIVO 3 0 0 0
TOTALES 2360.02 | 1000 35.4 0.1 0.51 35.4 354
MEZCLA TESTIGO [MT-2]
CARACTERISTIC TOTAL AIRE
A DE LOS HDPE AD. 1 A;) A:. GII:;:V G:';V GII:;:V GRAV A:EN CEN:)ENT ATRAPAD
MATERIALES ’ A (0]
% DE
PARTICIPACIO 0 1.5 |45| 0 0 0 100 65 35 - 0.5
N
DENSIDAD
.967 - - - 2. 2. 2.
(KG/LT) 0.96 66 66 6 3 0
. CANTIDADES .
DISENO (SSS) PARA 1000 PARA: CORRECCION POR HUMEDAD
LITROS Z
15LT HUMEDAD | ABSORCION CANTIDADES
MATERIAL | KG/M3 LT;M KG LT % | [KG] | % | [KG] | CORREGIDAS [KG]
CEMENTO 425 1471'6 6.38 2.13 - - - - 6.38
230.4
ARENA 600.04 5 9 3.46 0.2 0.02 | 1.83 | 0.16 8.85
GRAVA 1 0 0 0 0 0.13 0 0.91 0 0
GRAVA 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0
GRAVA 3 11?;6'5 4227'9 17.05 6.42 0.2 0.03 0.7 0.12 16.96
HDPE 0 0 0 0 0
VACIOS 0 5 0 0.08 SIN AD. | CON AD.
AGUA 195 195 2.93 2.93 - 0.05 - 0.29 3.16 3.11
ADITIVO 1 0.77 0.64 0.011 0.01
ADITIVO 2 2.3 1'9512 0.034 | 0.029
ADITIVO 3 0 0 0 0
TOTALES 23?[6'6 1000 | 35.35 15 0.1 0.57 35.35 35.35
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MEZCLA TESTIGO [MT-3]
CARACTERISTIC TOTAL AIRE
ADELOS HDPE | AD.1 AZD A:' G:T’ G:‘;V GR:V GRAV A':EN CE“’(')ENT ATRAPAD
MATERIALES ' A )
% DE
PARTICIPACIO | 0 15 [ 4] 0 0 0 | 100 | 50 | 50 - 0.5
N
DENSIDAD
967 | - - - | 266 | 2.66 | 2. 0
e 0.9 6 6 6 3
DISENO (SSS) PARA 1000 CA':::RD:PES CORRECCION POR HUMEDAD
LITROS d .
o 15LT HUMEDAD | ABSORCION CANTIDADES
MATERIAL | KG/M3| =3 KG LT % | [KG] | % | [KG] | CORREGIDAS [KG]
CEMENTO 425 1471'6 638 | 213 | - - - - 6.38
329.1
ARENA 857.2 | 7 12.86 | 494 | 02 | 0.03 | 1.83 | 0.24 12.65
329.1
GRAVA 874.28 |~ 13.11 | 494 | 02 | 0.03 | 0.7 | 0.09 13.05
HDPE 0 0 0 0 0
VACIOS 0 5 0 0.08 SIN AD. | CON AD.
AGUA 195 | 195 | 293 |293| - |o005| - |o033] 3.2 3.16
ADITIVO1 | 0.77 | 0.64 | 0.011 | 0.01
ADITIVO2 | 204 | 1.7 | 0.031 |0.026
ADITIVO 3 0 0 0 0
TOTALES 23591'4 1000 | 35.27 | 15 0.1 0.66 | 35.27 | 35.27

En las mezclas testigo 1-3 se observa que los cambios en agua, proporcién arena—grava y uso de aditivos
modifican de forma importante la trabajabilidad y la estabilidad, a pesar de que el contenido de cemento
se mantiene constante.

Efecto del ajuste agua—agregados

MT-1 parte de una relacién a/c de 0.46 con 75% de grava y 25% de arena, mostrando una mezcla con poca
fluidez y fuerte apilamiento de agregado grueso, tal como se aprecia en las imagenes de extendido con
VSI=3.En MT-2 y MT-3 se incrementa progresivamente la fraccidon de arena y se reduce la de grava (hasta
50% arena y 50% grava en MT-3), lo que incrementa la pasta disponible y mejora la cohesién, aunque aun
se observan problemas de estabilidad y falta de flujo suficiente para cumplir los criterios de concreto
autocompactable.

Rol del agua y de los aditivos (con y sin ad)

En las tres mezclas la cantidad de agua de mezcla se mantiene en 195 L/m3, pero la correccién por
humedad y absorcién de los agregados modifica el agua efectiva, generando ligeras variaciones en la
relacidn a/c real entre MT-1, MT-2 y MT-3. El uso de superplastificante y modificador de viscosidad se
mantiene en un rango bajo (1.5% y 5% respecto al cemento) y se comparan escenarios “con aditivo” y “sin
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aditivo”, evidenciando que sin aditivos el asentamiento se reduce y la mezcla se vuelve mas rigida,
mientras que con aditivos se logra una pequeiia ganancia de flujo, aunque todavia insuficiente para
obtener un comportamiento autocompactable estable.

Implicaciones para el disefio posterior

En conjunto, estos resultados justifican el ajuste posterior de los disefios (Tabla 11 y mezclas MT-4 en
adelante), donde se reduce la relacion a/c a 0.44, se incrementa la fraccidon de arena y se optimiza la
dosificacion de aditivos para lograr un equilibrio entre fluidez y estabilidad visual. Las mezclas testigo 1—
3 funcionan, asi como etapa exploratoria que evidencia que, con el contenido inicial de agua y la
granulometria mdas gruesa, el concreto tiende a segregar y a presentar baja capacidad de
autocompactacién, marcando el punto de partida para la optimizacién posterior.

Después de las observaciones realizadas en las primeras tres iteraciones, se ajusta el consumo de cemento
a 445 kg/m3 para bajar la relacién a/c a 0.44, buscando mejorar la estabilidad de la pasta y se ajusta el
factor de trabajabilidad al 59% para reemplazar el exceso de agregado grueso, por mas agregado fino para
poder lograr una mezcla homogénea y con suspensién total del agregado grueso.

Tabla 13. Detalle de dosificacion y ajustes para la mezcla testigo 4 [MT-4]

CARACTERISTIC TOTAL AIRE
A DE LOS HDPE | AD.1 A;) A;’ : G:AIV G:';V GII:;;V GRAV ARAEN CEN(;ENT ATRAPAD
MATERIALES : A (0]
% DE
PARTICIPACION 0 15 [3.2| 25 0 0 100 41 59 - 0.5
DENSIDAD
.967 - - - 2. 2. 2.
(KG/LT) 0.96 66 66 6 3 0
CANTIDADES .
DISENO (SSS) PARA 1000 LITROS PARA: CORRECCION POR HUMEDAD
Y 15LT HUMEDAD ABSORCION CANTIDADES
MATERIAL | KG/M3 | = KG LT % [KG] % [KG] | CORREGIDAS [KG]
CEMENTO 445 14??'3 6.68 2.23 - - - - 6.68
ARENA 10%1'2 38:'4 15.02 5.77 0.2 0.03 1.83 0.28 14.77
GRAVA 1 0 0 0 0 0.13 0 0.91 0 0
GRAVA 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0
GRAVA 3 709.65 2687'1 10.64 4.01 0.2 0.02 0.7 0.08 10.59
HDPE 0 0 0 0 0
VACIOS 0 5 0 0.08 SIN AD. CON AD.
AGUA 195 195 2.93 2.93 - 0.05 - 0.35 3.22 3.17
ADITIVO 1 0.8 0.67 0.012 0.01
ADITIVO 2 1.71 1.424 0.026 0.021
ADITIVO 3 1.23 1'1512 0.019 0.017
TOTALES 23510'9 1000 35.26 15 0.1 0.7 35.26 35.26
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Tras un resultado satisfactorio en la iteracion MT-4, se define como factor de trabajabilidad optimo (WFo)
un 59% y se reproduce 2 veces mas (MT-5 y MT-6) para validar su repetibilidad y recolectar mas
informacidn sobre esta propuesta de disefio. Fue necesario hacer un ajuste de -0.2 cc al aditivo 2, debido
a la extensibilidad de 77 cm de la MT-4.

llustracion 20. Extensibilidad de la MT-4. VSI = 0, Extensibilidad 77cm

La tabla de la mezcla MT-4 muestra que, tras los ajustes realizados a partir de las mezclas testigo 1-3, se
incrementd el contenido de cemento a 445 kg/m?3 vy se redujo la relacion a/c a 0.44, al mismo tiempo que
se elevd significativamente la fraccion de arena (=59%) y se disminuyd la de grava 3/8" (=41%),
manteniendo la ausencia de HDPE en esta etapa. Estos cambios, junto con un ligero aumento en la dosis
total de aditivos (superplastificante y modificador de viscosidad), permitieron acercar el factor de
trabajabilidad al valor objetivo del 59% y mejorar la cohesién de la mezcla.

En términos de extensibilidad, la fotografia asociada a MT-4 evidencia un extendido cercano a 77 cm con
VS| = 0, lo que indica una mezcla con flujo tipico de concreto autocompactable y sin signos visibles de
segregacion o sangrado. Este comportamiento contrasta con las mezclas testigo iniciales MT-1 a MT-3, en
las que el menor contenido de pastay la mayor proporcidn de grava generaban poca fluidez y acumulacién
de agregado grueso; por ello, MT-4 se define como mezcla base dptima y se replica en MT-5 y MT-6 para
verificar su repetibilidad antes de introducir el reemplazo por HDPE.

CARACTERISTIC AD | AD. | GRAV | GRAV | GRAV | TOTAL | ARE | CEMENT AIRE
A DE LOS HDPE | AD.1 2 3 Al A2 A3 GRAVA | NA 0 ATRAPAD
MATERIALES ’ (0]
% DE
PARTICIPACION 0 1.5 3125 0 0 100 41 59 - 0.5
DENSIDAD
(KG/LT) 0.967 - - - 266 | 266 | 2.6 3 0
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CANTIDADES )
DISENO (SS5) PARA 1000 LITROS PARA: CORRECCION POR HUMEDAD
- 1517 HUMEDAD | ABSORCION | . .
wateriaL  [ke/m3|IM | ke | um | % | kel | % | [Ke] | CORREGIDAS K]
CEMENTO | 445 |1483| 668 | 223 | - | - - - 6.68
ARENA | 01?1385 ] 1500 | 577 | 02 | 003 | 183 |028 14.77
GRAVA 1 0o | o 0 0 |013] o | 091 | 0 0
GRAVA 2 0o | o 0 o | o | o 0 | o 0
GRAVA3 | 70965 | 2672 | 1064 | 401 | 02 | 002 | 07 |0.08 10.59
HDPE 0o | o 0 0 0
VACIOS 0o | s 0 | 008 SIN AD. | CON AD.
AGUA 195 | 195 | 293 | 293 | - | 005 | - |035| 322 | 317
ADITIVO1 | 0.8 | 067 | 0.012 | 0.01
ADITIVO2 | 1.6 |1.335| 0.024 | 0.02
abimvo3 | 123 | Y] 0019 | 0017
TOTALES | 2350.2| 1000 | 3526 | 15 0.1 0.7 | 3526 | 35.26

Tabla 14. Detalle de dosificacion y ajustes para la mezcla testigo 5y 6 [MT-5 y MT-6]

La Tabla 14 confirma que las mezclas testigo MT-5 y MT-6 mantienen el mismo disefio base optimizado
de MT-4 (445 kg/m3 de cemento, relacién a/c de 0.44 y proporcién 59% arena — 41% grava), pero
introducen ligeros ajustes en la dosificacion de aditivos para validar la repetibilidad del factor de
trabajabilidad 6ptimo y el rango de extensibilidad alcanzado.

En particular, se conserva la ausencia de HDPE y solo se modifica la cantidad de superplastificante y
modificador de viscosidad (AD-2 y AD-3), manteniendo constantes el volumen total de pasta y el
contenido de agua efectiva, lo que permite evaluar la sensibilidad del concreto a pequeiias variaciones en
la dosificacién quimica sin alterar la estructura granulométrica. El hecho de que MT-5 y MT-6 reproduzcan
extensibilidades cercanas a 70—77 cm con VSI = 0 respalda que el disefio base es robusto y sirve como
referencia directa para las series con reemplazos de 5%, 10%, 20% y 30% de HDPE, donde ya se analiza el
efecto del polimero sobre masa unitaria, estabilidad y desempeno reolégico.

A partir del desempefio mostrado en las mezclas testigo, se hicieron los ajustes considerando los
porcentajes de reemplazo propuestos, mismo que detallan la dosificacidn para estas mezclas, es decir los
porcentajes de reemplazo de agregado por 5%, 10%, 20% y 30% de HDPE.

Las tablas de dosificacion con reemplazos de HDPE del 5% al 30% (Tabla 15), muestran que el disefio
mantiene constante la “base” de la mezcla (445 kg/m? de cemento, relacion a/c de 0.44 y proporcién 59%
arena — 41% agregado grueso total), variando Gnicamente la fraccion de grava 3/8" sustituida por HDPE.

Evolucién del contenido de HDPE y de la grava

En MR5 el HDPE representa alrededor de 13 kg/m3, sustituyendo una pequefia parte de la grava 3/8",
mientras que el resto del agregado grueso sigue siendo mineral. En MR10, MR20 y MR30 el contenido de
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HDPE aumenta gradualmente hasta aproximadamente 26, 52 y 78 kg/m3, acompafiandose de una
reduccion proporcional en la masa de grava 3/8" (de =675 a =497 kg/m?3), lo que reduce la densidad global
del esqueleto granular manteniendo el mismo volumen total de agregado grueso.

Conservacion de la pasta y de los aditivos

El volumen de agua, asi como las dosis de superplastificante y modificador de viscosidad, se conservan
practicamente idénticos entre MR5, MR10, MR20 y MR30, lo que significa que la cantidad y calidad de
pasta disponible para recubrir el agregado no cambian. Esto permite atribuir los cambios observados en
masa unitaria fresca, extensibilidad y estabilidad visual principalmente al efecto del reemplazo progresivo
por HDPE, aislando la variable “agregado plastico” sin introducir variaciones adicionales de a/c ni de
aditivos en el analisis reoldgico y de desempefio mecdnico

Tabla 15. Detalle de dosificacion real para las mezclas con reemplazo de 5%, 10%, 20% y 30% de HDPE.

MEZCLA REEMPLAZO 5% [MR5]

(Gl lauEBlE AD | AD GRAV | GRAV | GRAV TOTAL AREN | CEMENT sl
ADELOS | HDPE | AD.1 ' GRAV ATRAPAD
20 3| a1 | a2 | as A o
MATERIALES A o
% DE
PARTICIPACIO | 5 | 15 |3 |25 o o | 100 | a1 | s9 ; 05
N
DENSIDAD | o 266 | 266 | 26 3 0
(KG/LT) : : : :
CANTIDADES )
~ E EDAD
DISENO (555) PARA 1000 LITROS PARA: (el A gL R LIS
15 L EDAD B! 5
— 51T HUMEDA ABSORCION CANTIDADES
MATERIAL  [KG/M3 | ") KG T | % | kel | % | k6] | CORREGIDAS [KG]
CEMENTO 445 14_3'3 668 | 223 | - ] ] ] 6.68
ARENA 10%1'2 38:'4 1502 | 577 | 02 | 003 | 183 | 028 14.77
GRAVA 1 0 0 0 0o |03 | o |oo91]| o 0
GRAVA 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0
GRAVA3 | 67417 25;'8 1011 | 381 | 02 | 002 | 07 | 007 10.06
HDPE 1292 | 1336 | 019 | 02 0.19
VACIOS 0 5 0 0.08 SIN AD. CON AD.
AGUA 195 | 195 | 293 | 293 | - | 005 | - | 035 | 322 3.17
ADITIVO 1 08 | 067 | 0012 | 001
ADITIVO 2 16 |1335| 0024 | 002
ADITIVO3 | 1.3 1'?2 0.019 | 0.017
TOTALES 2318'3 1000 3493 15 0.1 069 3493 3493
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MEZCLA REEMPLAZO 10% [MR10]

CARACTERISTICA TOTAL AIRE
DE LOS HDPE | AD.1 Ag A: : G:‘:V G:‘;V G:‘:V GRAV A'T:N CEN(')ENT ATRAPAD
MATERIALES : A o
% DE
SETEEE 10 15 | 3|25 0 0 100 41 59 - 0.5
DENSIDAD
(KG/LT) 0.967 - - - 2.66 | 2.66 2.6 3 0
CANTIDADES i
. CORRECCION POR HUMEDAD
DISENO (SSS) PARA 1000 LITROS PARA:
o 15 LT HUMEDAD ABSORCION VYT
MATERIAL KG/M3 . KG LT % [KG] % [KG] CORREGIDAS [KG]
CEMENTO 445 14;3 3 6.68 2.23 - - - - 6.68
ARENA 10%1'2 38: 4 15.02 5.77 0.2 0.03 | 1.83 | 0.28 14.77
GRAVA 1 0 0 0 0 0.13 0 0.91 0 0
GRAVA 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0
240.4
GRAVA 3 638.69 ; 9.58 3.61 0.2 0.02 0.7 0.07 9.53
HDPE 25.84 | 26.72 0.39 0.4 0.39
VACIOS 0 5 0 0.08 SINAD. | CON AD.
AGUA 195 195 2.93 2.93 = 0.05 = 0.34 3.22 3.16
ADITIVO 1 0.8 0.67 0.012 0.01
ADITIVO 2 1.6 |[1.335] 0.024 0.02
ADITIVO 3 1.23 1'1512 0.019 | 0.017
TOTALES 23%5 7 1000  34.59 15 0.1 0.69 34.59 34.59
MEZCLA REEMPLAZO 20% [MR20]
CARACTERISTICA TOTAL AIRE
DE LOS HDPE | AD.1 Ag A: : G:‘:V G:‘;V G:.:V GRAV ARAEN CEN(')ENT ATRAPAD
MATERIALES : A o
% DE
S CTTERAEE 20 15 | 3|25 0 0 100 41 59 - 0.5
DENSIDAD
(KG/LT) 0.967 - - - 2.66 | 2.66 2.6 3 0
CANTIDADES i
. CORRECCION POR HUMEDAD
DISENO (SSS) PARA 1000 LITROS PARA:
15L EDAD B! 5
— 5LT HUMEDA ABSORCION CANTIDADES
MATERIAL KG/M3 . KG LT % [KG] % [KG] CORREGIDAS [KG]
CEMENTO 445 1438'3 6.68 2.23 - - - - 6.68
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ARENA 10%1'2 38; 41 1502 [ 577 | 02 | 003 | 1.83 | 028 14.77
GRAVA 1 0 0 0 0 0.13 0 0.91 0 0
GRAVA 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0
213.7
GRAVA 3 567.72 | © 8.52 321 | 02 | 002 | 07 | 006 8.47
HDPE 51.67 | 53.44| 0.78 0.8 0.78
VACIOS 0 5 0 0.08 SINAD. | CON AD.
AGUA 195 | 195 2.93 2.93 - 0.05 - 034 | 3.1 3.16
ADITIVO 1 08 | 067 | 0012 | 0.01
ADITIVO 2 1.6 |1.335| 0024 | 0.02
ADITIVO 3 1.23 1'1512 0.019 | 0.017
TOTALES 22650‘6 1000  33.91 15 0.09 0.67  33.91 33.91
MEZCLA REEMPLAZO 30% [MR30]
CARACTERISTICA TOTAL AIRE
DE LOS HDPE | AD.1 AZD A: . G:T’ G:‘;V G:gv GRAV A'T:N CEN(')ENT ATRAPAD
MATERIALES ' A o)
% DE
oarTIcPACION | 3° 15 | 3|25 o 0 100 | 41 59 - 0.5
DENSIDAD
e 0.967 | - - - 266 | 2.66 | 2.6 3 0
CANTIDADES )
» CORRECCION POR HUMEDAD
DISENO (SSS) PARA 1000 LITROS PARA:
— 1517 HUMEDAD | ABSORCION CANTIDADES
MATERIAL  |KG/M3| =3 KG LT % | [KG] | % | [KG] | CORREGIDAS [KG]
CEMENTO 445 14;3‘3 6.68 2.23 - - - - 6.68
ARENA 10%1'2 38: 41 1502 [ 577 | 02 | 003 | 1.83 | 028 14.77
GRAVA 1 0 0 0 0 0.13 0 0.91 0 0
GRAVA 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0
187.0
GRAVA 3 49676 | 7.45 281 | 02 | 001 | 07 | 005 7.41
HDPE 77.51 [ 80.16 | 1.16 1.2 1.16
VACIOS 0 5 0 0.08 SINAD. | CON AD.
AGUA 195 | 195 2.93 2.93 - 0.05 - 033 | 3.1 3.15
ADITIVO 1 08 | 067 | 0012 | 0.01
ADITIVO 2 1.6 |1.335| 0024 | 0.02
ADITIVO 3 1.23 1'212 0.019 | 0.017
TOTALES 22125 © 1000 33.23 15 0.09 0.66  33.23 33.23
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llustracion 21. Dosificacion de HDPE para un reemplazo del 30% y Materiales naturales y reemplazo del 30% en revolvedora

Tras un apartado de disefio de mezclas, a continuacion, se muestran los resultados en estado fresco y
endurecido para las diferentes mezclas. Posteriormente, se discute que significan estos resultados y cual
es lainfluencia de los porcentajes de reemplazo en las diferentes pruebas.

Desempeiio en estado fresco de las mezclas de concreto elaboradas.

Las mezclas fueron monitoreadas durante una hora para la prueba de extensibilidad que se presenta en
la Tabla 16. Comportamiento de extensibilidad: La extensibilidad inicial varia aproximadamente entre 50
y 70 cm, y después de 1 hora aumenta ligeramente en la mayoria de las mezclas, lo que indica una mezcla
gue mantiene o incluso mejora su fluidez con el tiempo sin perder estabilidad. Las mezclas con mayor
reemplazo (series MR5, MR10, MR20 y MR30) se mantienen en el rango de extensibilidades tipicas de un
concreto autocompactable, sin caidas bruscas ni bloqueos aparentes. Estabilidad visual (VSI): Las mezclas
MT-1, MT-2 y MT-3 presentan valores de VS| entre 1 y 3, mostrando desde ligero sangrado hasta clara
evidencia de segregacién y apilamiento de agregado, por lo que no cumplen con la condicién de alta
estabilidad. En contraste, todas las mezclas optimizadas (MT-4 en adelante) obtienen VSI = 0, lo que
confirma que el disefio con HDPE y ajustes de dosificacion permite lograr concretos autocompactables
con buena relacién entre fluidez y resistencia a la segregacion.

Tabla 16. Resultados de prueba de extensibilidad

MEZCLA EXTENSIBILIDAD (CM) INDICE DE ESTABILIDAD VISUAL (VSI)

T=0 | T=1HR 0 1 2 | 3
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MT-1 53 40

MT-2 55 43

MT-3 56 43 X X

MT-4 70 77 X

MT-5 61 69 X

MT-6 60 67 X
MR5-1 50 57 X
MR5-2 60 66 X
MR5-3 62 69 X
MR10-1 66 72 X
MR10-2 64 70 X
MR10-3 60 69 X
MR20-1 57 67 X
MR20-2 63 72 X
MR20-3 62 70 X
MR30-1 58 66 X
MR30-2 62 70 X
MR30-3 63 71 X

ey

llustracion 22. Extensibi'ﬁ'dad de MRéO.

Las mezclas testigo MT-1 a 3 no tuvieron un desempefio satisfactorio, pero permitieron poder hacer
ajustes para las mezclas subsecuentes, incluyendo las de los porcentajes de reemplazo, en este sentido,
no aparecen en las filas de los resultados de las pruebas, porque presentaron segregacion y no tenia caso
hacer pruebas en esta fresco y endurecido si no cumplian con lo basico que es la cohesién del concreto.
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La Tabla 17 y 18 muestran resultados para las mezclas relacionados con masa volumétrica y en la Tabla
18 rendimiento del concreto por reemplazo.

Tabla 17. Resultados de determinacion de la masa unitaria del concreto fresco

PESO TARA FACTOR DEL MASA MASA UNITARIA
MEZCLA % REEMPLAZO CONCRETO + RECIPIENTE RECIPIENTE UNITARIA PROPEDIO POR
RECIPIENTE (1/m3) (KG/M3) REEMPLAZO (KG/M3)
MT-4 20.05 3.54 141.89 2342.6039
MT-5 0 20.09 3.54 141.89 2348.2795 2344.97
MT-6 20.06 3.54 141.89 2344.0228
MR5-1 19.89 3.54 141.89 2319.9015
MR5-2 5 19.92 3.54 141.89 2324.1582 2319.9
MR5-3 19.86 3.54 141.89 2315.6448
MR10-1 19.74 3.54 141.89 2298.618
MR10-2 10 19.77 3.54 141.89 2302.8747 2299.09
MR10-3 19.72 3.54 141.89 2295.7802
MR20-1 19.49 3.54 141.89 2263.1455
MR20-2 20 19.43 3.54 141.89 2254.6321 2257
MR20-3 19.42 3.54 141.89 2253.2132
MR30-1 18.93 3.54 141.89 2183.6871
MR30-2 30 19.06 3.54 141.89 2202.1328 2194.09
MR30-3 19.02 3.54 141.89 2196.4572

Se observa una disminucién de la masa unitaria. Para el 0% de reemplazo, la masa unitaria promedio se
ubica en aproximadamente 2345 kg/m3. Con 5%, 10% y 20% de reemplazo los valores promedios bajan
de forma gradual hasta alrededor de 2257 kg/m3, y con 30% se alcanza el valor minimo cercano a 2194
kg/m3. Tendencia general observada. La variacion entre réplicas de una misma dosificacidn es pequefia,
lo que sugiere buena repetibilidad en el procedimiento de mediciéon de masa unitaria. En conjunto, los
datos muestran una relacién inversa clara entre el contenido de HDPE y la masa unitaria del concreto
fresco, alineada con el menor peso especifico del material plastico frente al agregado mineral
convencional

En relacién al rendimiento, cambios en masa unitaria para el 0% de reemplazo (mezclas MT-4, MT-5 y MT-
6) la masa unitaria promedio se situa alrededor de 2345 kg/m3. Conforme se incrementa el reemplazo a
5%, 10%, 20% y 30%, las masas unitarias promedio bajan progresivamente hasta valores cercanos a 2194
kg/m?3en el 30% de HDPE, evidenciando el efecto de un material mas ligero en la mezcla. Comportamiento
del rendimiento real. El rendimiento real parte de unos 1002.5 L/m? en la mezcla sin reemplazo y se
mantiene muy cercano a 1000 L/m? para los niveles intermedios, con variaciones menores. En el 30% de
reemplazo se observa un ligero incremento del rendimiento hasta aproximadamente 1010 L/m3, lo que
sugiere un uso algo mas eficiente del volumen de concreto colocado por unidad de masa producida.
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| % | coucmero | tama |FACTORDEL| MASA |yqucraco | browepiopon | RENDIMIENTO
REEMPLAZO + RECIPIENTE (1/M3) (KG/M3) TEORICO REEMPLAZO (LITROS/M3)
RECIPIENTE (KG/M3) (KG/M3)
MT-4 20.05 3.54 141.89 |2342.6039
0 2350.91 2344.97 1002.53
MT-5 20.09 3.54 141.89 |2348.2795
MT-6 20.06 3.54 141.89 |2344.0228
MR5-1 19.89 3.54 141.89 |2319.9015
MR5-2 5 19.92 3.54 141.89 |2324.1582| 2328.34 2319.9 1003.64
MR5-3 19.86 3.54 141.89 |2315.6448
MR10-1 19.74 3.54 141.89 | 2298.618
MR10-2 10 19.77 3.54 141.89 |2302.8747| 2305.78 2299.09 1002.91
MR10-3 19.72 3.54 141.89 |2295.7802
MR20-1 19.49 3.54 141.89 |2263.1455
MR20-2 20 19.43 3.54 141.89 |2254.6321| 2260.65 2257 1001.62
MR20-3 19.42 3.54 141.89 |2253.2132
MR30-1 18.93 3.54 141.89 |2183.6871
MR30-2 30 19.06 3.54 141.89 |2202.1328| 2215.52 2194.09 1009.77
MR30-3 19.02 3.54 141.89 |2196.4572
Tabla 17. Andlisis de rendimientos por mezcla y sus reemplazos
llustracion 23 Peso del concreto y del recipiente. MT-4 y Peso del concreto y del recipiente de la MR30-1
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Segun las limitaciones de esta investigacidn, ¢Es posible asumir que el comportamiento de la fluidez se
atribuya a la etapa 1 de la hidratacién del cemento? En donde: La magnitud de este pico es atribuida a la
concentraciéon de defectos en la superficie de las particulas sélidas del sistema, separacién de unidades
idnicas a partir de dicha superficie, neutralizacidn de las cargas eléctricas superficiales, solubilizacién del
silicato, disolucién de los alcalis e hidratacion del sulfato de calcio hemi-hidratado (Davila, Formacién
tardia de etringita en fibrocemento, 2016.)

LTS Volumen (litros) de
Autor Porcentaje optimo | por m3en . .. Tipo de concreto
5% plastico usado por m3
0
Soriano
Ruelas 2022 5 2.21 2.36 MR
Calcina .
Paredes 2019 5 12 12.83 Convencional
E
. s.ta ., 5 12.92 13.89 Autocompactable
investigacion
Esta
. . 30 77.51 82.89 Autocompactable
investigacion

Tabla 18. Tabla comparativa de HDPE utilizado por otros autores.

Es fundamental controlar la fluidez final del concreto autocompactable cuando incorpora plastico (por
ejemplo, HDPE) porque la densidad mucho menor del plastico respecto a la pasta y a los agregados
minerales incrementa su tendencia a flotar y provocar segregacién en estado fresco. Si la mezcla queda
“demasiado fluida” (slump flow elevado con baja viscosidad plastica), la matriz no desarrolla suficiente
estabilidad estatica ni cohesidn para mantener inmersas y uniformemente distribuidas las particulas
plasticas, dando lugar a acumulaciones superficiales, nidos de agregado y variaciones locales de relacién
pasta/agregado que afectan resistencia y durabilidad. En contraste, una fluidez final cuidadosamente
ajustada (mediante la relacién agua-polvo, el volumen de pasta, el contenido de superplastificante y, en
su caso, modificadores de viscosidad) permite aprovechar la alta capacidad de flujo del concreto
autocompactable sin perder resistencia a la segregacién, de modo que el pldstico permanezca confinado
dentro del esqueleto granular y se obtenga una estructura homogénea en términos de densidad,
propiedades mecanicas y desempefio a largo plazo.

La variabilidad en los Mddulos de Finura (MF) de la arena tiene implicaciones directas sobre la
trabajabilidad, la demanda de agua y la resistencia del concreto, por lo que debe ser vigilada y controlada
en la practica. Arenas mas gruesas (MF alto) tienden a requerir mayor contenido de agua o aditivo para
alcanzar la misma fluidez, mientras que arenas mas finas (MF bajo) incrementan la superficie especifica,
modifican la viscosidad de la pasta y pueden favorecer retracciones y fisuracion si no se reajusta el disefio
de mezcla. Diversos estudios y normas apuntan a que existe una “ventana éptima” de MF (tipicamente
2.3-3.1, con desempefio favorable alrededor de 2.5-3.0) y recomiendan que el MF de la arena utilizada
en produccion no se desvie mas de 0.2 respecto al valor de disefio, ajustando la proporcidn fino/grueso
y, si es necesario, la dosificacion de agua y superplastificante cuando se detecten cambios significativos
en la granulometria
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Desempefo en estado endurecido de las mezclas de concreto elaboradas

Para cada mezcla se elabord un par de cilindros para desmoldarse a las 24 horas y medir su resistencia.

Al tratarse de mezclas de concreto de alto desempeio, es posible alcanzar el 100% de la resistencia
esperada a los 28 dias en 24 horas, la llustracién 24 es un ejemplo de especimenes cilindricos probados.
La Tabla 19 presenta los resultados para cada mezcla, en tanto que la llustracidn 25 presenta un grafico
en funcién de cada porcentaje de reemplazo de HDPE en el concreto.

& Sl Py G S

Ui

de cdmo se comporta la resistencia

-

llustracion 24. Pares de cilindros de 15x30cm de distintos reemplazos para medir resistencia a la compresion. Izquierda: Cilindro
de MR30 después del ensaye a compresion, Derecha: 2 Cilindro de MT-4 después del ensaye de compresion.

Pagina 57 de 68

Ing. Martin Francisco Ochoa Mota (2025)



RESISTENCIA KG/CM2

PROMEDIO POR % DE REDUCCION POR
MEZCLA %REEMPLAZO CILINDRO 1 CIILINDRO 2 PROMEDIO REEMPLAZO REEMPLAZO
MT-1 0 - - -
MT-2 0 - - - - .
MT-3 0 - - -
MT-4 220 222 221
MT-5 0 219 221 220 221.2 0
MT-6 226 219 2225
MR5-1 244 236 240
MR5-2 5 218 223 220.5 226.3 -2.3
MRS5-3 220 217 218.5
MR10-1 210 213 211.5
MR10-2 10 215 212 213.5 211.8 4.2
MR10-3 208 213 210.5
MR20-1 175 179 177
MR20-2 20 172 177 174.5 175.7 20.6
MR20-3 170 181 175.5
MR30-1 133 122 127.5
MR30-2 30 126 136 131 128.8 41.7
MR30-3 132 124 128
Tabla 19. Resultados en resistencia a la compresion de las mezclas generadas.
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llustracion 25. Resistencia a la compresion del concreto en funcidn del % de reemplazo de HDPE y disminucion de resistencia
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Los datos expuestos en la pagina anterior muestran que la resistencia a compresion a 24 horas disminuye
de forma clara que conforme aumenta el porcentaje de reemplazo de agregado grueso por HDPE, pasando
de valores del orden de 221-226 kg/cm? para el 0-5% de reemplazo a aproximadamente 129 kg/cm? para
el 30%.

Tendencia resistencia—porcentaje de reemplazo

La mezcla de referencia sin HDPE (MT-4 a MT-6) presenta una resistencia promedio cercana a 221 kg/cm?,
mientras que el reemplazo del 5% incluso genera un ligero incremento hasta unos 226 kg/cm?, lo que
sugiere un posible efecto de refinamiento de la microestructura o variacién experimental dentro del rango
de dispersion. A partir del 10% de reemplazo la resistencia se reduce de manera mas marcada, alcanzando
alrededor de 212 kg/cm? (=4% de reduccidn), para descender después a unos 176 kg/cm? con 20% de
HDPE (=21% de reduccion) y finalmente a 129 kg/cm? con 30% (=42% de reduccién respecto al concreto
sin reemplazo).

Implicaciones para el disefio

El comportamiento indica que niveles bajos de HDPE (hasta 5%) son compatibles con el desarrollo
temprano de resistencia del concreto autocompactable, mientras que porcentajes iguales o superiores al
20% comprometen significativamente la capacidad portante inicial. Esto refuerza la conveniencia de
limitar el reemplazo por HDPE a niveles moderados si se busca mantener resistencias tempranas
comparables a las del concreto de referencia, o bien considerar estrategias complementarias (mayor
contenido de cemento, adiciones minerales activas, curados mas intensivos) cuando se requieran
porcentajes de sustitucion mas elevados.

Los resultados expuestos en el andlisis anterior demuestran la existencia de relaciones cuantificables y
reproducibles entre el porcentaje de reemplazo de agregado grueso por HDPE y la resistencia a
compresion del concreto autocompactable. Esta vinculacidon directa entre variables de entrada
(composicién de materiales) y de salida (propiedades mecdnicas) constituye la base fundamental para la
construccion de un modelo predictivo.

Al identificar patrones consistentes en el comportamiento de la resistencia—tales como la reduccion
progresiva de 4% a 42% conforme el reemplazo aumenta de 10% a 30%—se generan puntos de datos
suficientemente caracterizados para entrenamiento de ecuaciones de comportamiento o correlaciones
matematicas. Este analisis sistematico de las relaciones materiales-desempefio, producto del estudio
empirico con pruebas de laboratorio, permite validar y calibrar un modelo predictivo que pueda estimar
con confiabilidad el desempefio de mezclas de concreto de alto desempeno con adiciones recicladas,
cumpliendo asi con el objetivo central de la investigaciéon de generar una herramienta de prediccidn
aplicable al disefio optimizado de mezclas.
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A continuacioén, se reflexiona de manera sistémica de los resultados obtenidos, buscando encontrar
hallazgos entre diferentes propiedades de agregados y concreto hidraulico. Basandose en los criterios de
clasificacion del ACI 302, es posible generar graficos que delimiten zonas de desempefio en funcién de los

siguientes parametros:

e Factor de grosor de reemplazo de HDPE (relacién entre el didmetro nominal del HDPE incorporado

y la resistencia resultante)
Indice de estabilidad visual (VSI - Visual Stability Index) del concreto autocompactable durante la

autocompactacién
Factor de trabajabilidad en el tiempo (FT) que refleja la viscosidad y fluidez a diferentes edades

Capacidad de llenado y paso (Fill capacity y Pass ability) segin estandares japoneses de
autocompactabilidad

Mediante la ilustracion 26 es posible identificar como tendencias clave que a medida que el HDPE
aumenta, la resistencia a compresién disminuye de forma no lineal. Ademas, el grosor también influye
negativamente: valores mds altos de grosor tienden a coincidir con menor resistencia, finalmente es
posible identificar que la zona de mayor resistencia se concentra en bajos porcentajes de HDPE y grosor

reducido.

% Reemplazo HDPE vs Factor Grosor vs Resistencia a Compresién
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llustracion 26. Relacion entre % de reemplazo de HDPE, factor de grosor y resistencia a la compresion.
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Derivado de lo anterior, se identifican cuatro zonas de desempeiio a partir los porcentajes de reemplazo
de plastico HDPE en las mezclas de concreto:

1)

2)

3)

4)

Zona de transicion inicial (0-5% de reemplazo): El rango exhibe una variabilidad experimental
significativa, con valores oscilantes entre -2.3% y +4.2% de reduccidn. Este comportamiento
sugiere que a porcentajes muy bajos de HDPE, el material aun contribuye marginalmente a la
matriz cementicia sin penalizacidn notable, o incluso puede ejercer un leve efecto de refinamiento
en la microestructura. Los resultados en este rango estan dentro del error experimental tipico de
pruebas de compresion (+/-3-5%), lo que justifica considerar esta zona como Gptima para
aplicaciones donde se requiera maximo desempefio.

Zona de penalizacion progresiva (10-20% de reemplazo): En este rango se aprecia un aumento
acelerado de la reduccién de resistencia, con valores entre 4.2% a 20.6%. La pendiente de la curva
se incrementa significativamente, reflejando que el reemplazo de agregados convencionales por
particulas de HDPE comienza a impactar de forma sustancial la capacidad portante. A 10% de
reemplazo, la reduccion es ain moderada (~4%), pero a 20% alcanza aproximadamente el 20.6%.
Este comportamiento es coherente con la mecanica del concreto: mayor proporcion de HDPE
implica mayor cantidad de particulas de bajo mdédulo de elasticidad en la matriz, reduciendo el
soporte fisico de cargas concentradas.

Zona de severa penalizacién (25-30% de reemplazo): La curva exhibe su mayor pendiente en este
segmento, con una reduccion que alcanza 41.7% a 30% de reemplazo. Este comportamiento
indica un comportamiento cuasi-lineal en este rango, donde cada punto porcentual adicional de
HDPE implica una pérdida de resistencia aproximadamente constante (alrededor de 1.2% de
reduccion adicional por cada 1% de HDPE afiadido).

Zona de desempefio restringido (>25% HDPE): Baja resistencia (<70% referencia). Solo para
aplicaciones decorativas, no estructurales.

La ilustracion 27 permite ver cdmo la autocompactabilidad se mantiene o se reduce con el incremento de
HDPE. Es especialmente util para aplicaciones con geometrias complejas como elementos prefabricados.
Puede orientar a ingenieros en la seleccién apropiada del porcentaje de reemplazo de HDPE, equilibrando
los objetivos de sostenibilidad ambiental (mayor reemplazo = mas residuos valorizados) con los requisitos
de desempefio estructural.

Se observa que ambas lineas del grafico disminuyen conforme aumenta el porcentaje de paso HDPE. Se
observa que hasta un 10-15% la autocompactabilidad se mantiene en niveles “Muy Buena” o “Buena”,
pero a partir de 20% empieza a caer rapidamente hacia “Aceptable” y luego “Limitada/Pobre”.

0-10% HDPE: Excelente desempeio, con valores cercanos al 100%.
15-20% HDPE: Zona de transicién, aun util, pero con reduccidn notable.
25-30% HDPE: El material pierde gran parte de su capacidad de llenado y paso, lo que limita su uso.
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Trabajabilidad

100

Porcentaje (%)

Paso % HDPE

100
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Relacion entre Paso % HDPE y Fill Capacity / Pass Ability
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Aceptable
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25
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~i— Pass Ability

llustracion 27. relacidn entre Paso % HDPE y las variables Fill Capacity y Pass Ability.

Por otro lado, utilizando la siguiente tabla se generé un mapa de calor (ver llustracidon 28) donde se
relaciona trabajabilidad — grosor agregado. Se puede identificar que EXCELENTE solo aparece en la
combinacion de Trabajabilidad 0.8 y Grosor 0.5. Conforme aumenta el grosor, la clasificacién baja
rapidamente hacia Aceptable - Limitado - Restringido. Por otro lado, a partir de la Trabajabilidad 0.4,
practicamente todas las combinaciones estan en niveles bajos (Limitado o Restringido).

Matriz de Clasificacion: Trabajabilidad vs Grosor

3 Aceptable Limitado Restringido

g Aceptable Limitado Limitado Restringido

g Limitado Limitado Restringido Restringido

o Restringido Restringido Restringido Restringido
05 0.7 0.9 1.2

Grosor

Trabajabilidad

0.8

0.6

0.4

0.2

Grosor 0.5

EXCELENTE

Aceptable

Limitada

Restringido

llustracion 28. relacién entre Paso % HDPE y las variables Fill Capacity y Pass Ability.
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Grosor 0.7 Grosor 0.9
Aceptable Limitado
Limitado Limitado
Limitado Restringido
Restringido Restringido
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Se requiere trabajar a detalle el mapeo de zonas de desempefio vs. pardmetros de autocompactabilidad.
La integracion de los pardmetros de autocompactabilidad con las zonas de resistencia permite crear
herramientas de disefio predictivo. Un ejemplo seria relacionar en un solo grafico o tabla programada las
variables de Superficie de respuesta (3D): % Reemplazo HDPE vs. VS| vs. Resistencia a compresion. Este
grafico mostraria cdmo la reduccién de resistencia escala con el aumento del porcentaje de HDPE,
correlacionandolo con la estabilidad visual. Las zonas se colorearian segln las categorias propuestas
(excelente, aceptable, limitado, restringido). Esto permite aproximarse a la generacion de un modelo
predictivo, que aunque el de resistencia a la compresidn es el mas atractivo y util para disefiadores
estructurales, cualquier que permita conocer anticipadamente el desempeio del concreto tanto en
estado fresco como endurecido es pertinente, mas aun cuando se trata de disefio de mezclas con
materiales reciclados o con ingredientes como materiales cementicios suplementarios que pueden
optimizar el uso del cemento para disminuir el nimero de emisiones a la atmosfera de CO,.

No obstante, es fundamental reconocer las limitaciones inherentes a este estudio que deben considerarse
en la interpretacion de los resultados. El experimento fue realizado bajo condiciones controladas de
laboratorio con mezclas especificas de concreto autocompactable, lo que implica que el comportamiento
de estas composiciones en condiciones de campo puede diferir significativamente. Las variables
ambientales tales como temperatura ambiente, humedad relativa, velocidad de fraguado y las
condiciones de curado en obra—particularmente relevantes en climas desérticos como los de Baja
California—no fueron completamente simuladas. Asimismo, la durabilidad a largo plazo de estos
concretos con adiciones de HDPE, especialmente respecto a procesos de degradacién quimica,
atacabilidad por sulfatos y resistencia a ciclos de congelacidn-descongelacion, requiere investigacion
adicional con estudios de envejecimiento acelerado y exposicidn prolongada.

Desde la perspectiva de las implicaciones técnico-mecdnicas, los resultados de este estudio revelan que
la incorporacion de residuos de HDPE en concreto autocompactable genera un trade-off determinante
entre la capacidad de compactacion automatica (ventaja inherente de este tipo de concretos) y la
resistencia a compresidn temprana. Si bien el HDPE mejora potencialmente la fluidez vy
autocompactabilidad debido a su bajo peso especifico y superficie relativamente suave, su contribucién
al soporte estructural es minima respecto a los agregados convencionales que reemplaza. La reduccién
progresiva del 4% al 42% observada entre 10% y 30% de sustitucion implica que el material actua
predominantemente como un 'relleno' mds que como un elemento resistente. Para aplicaciones donde
la resistencia temprana es critica—como en elementos prefabricados, médulos de corredera o estructuras
con desencofrado acelerado—Ilos resultados sugieren limitar el reemplazo a porcentajes inferiores al 5-
10%, o bien adoptar estrategias de compensacion estructural tales como aumento del contenido de
cemento, incorporacion de adiciones puzolanicas, o curados con vapor controlado que aceleren la
hidratacion y desarrollo de fase gel-C-S-H. La caracterizacion microestructural de estos concretos,
mediante microscopia electrénica de barrido (SEM) y porosimetria de intrusion de mercurio, seria
fundamental para entender los mecanismos fisicos subyacentes a esta pérdida de resistencia.

Desde la perspectiva ambiental, este trabajo cobra relevancia significativa en el contexto de la gestidn de
residuos pldsticos y la economia circular. Los residuos de HDPE constituyen una fraccién importante de
los residuos solidos urbanos e industriales en México, donde la recoleccidn selectiva y valoracién de
plasticos post-consumo aun presenta deficiencias significativas. La incorporacion de estos residuos en
concreto autocompactable representa una ruta de valoracién que extiende la vida util del residuo dentro
de la cadena de construccion, evitando su disposicion en rellenos sanitarios donde persistira décadas. No
obstante, los resultados demuestran que para lograr una sustitucion de agregado grueso significativa (20-
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30%), debe aceptarse una penalizacién de resistencia temprana que puede no resultar econémica en
todas las aplicaciones. El verdadero potencial ambiental de esta estrategia radica en implementarla
selectivamente en aplicaciones no criticas estructuralmente tales como elementos decorativos, paneles
de particidn, elementos de cierre, o sistemas de revestimiento exterior, donde la resistencia a compresién
de 129-150 kg/cm? aun es funcional. Desde una perspectiva de huella de carbono, aunque la sustitucion
de agregados reduce la extraccién de recursos naturales y el transportedelagregados convencionales,
deben cuantificarse adecuadamente los costos energéticos del procesamiento del HDPE (molido,
clasificacién, lavado) contra los beneficios de revaloracidn. Futuras investigaciones deben integrar un
Analisis de Ciclo de Vida (ACV) completo que compare las emisiones asociadas, incluyendo la etapa de fin
de vida del concreto modificado, para determinar la verdadera ventaja ambiental neta de estas
formulaciones.

4. Conclusiones.

Los resultados de esta investigacion demuestran que es posible disefiar mezclas de concreto
autocompactable (CAC) incorporando polietileno de alta densidad (HDPE) como componente estructural,
logrando un balance favorable entre propiedades en estado fresco y endurecido. El estudio empirico
realizado permitié desarrollar una ecuacidn polinomial predictiva que vincula las proporciones de HDPE
con la resistencia a compresién del concreto, lo que facilita la optimizacién de disefios de mezcla sin
necesidad de pruebas exhaustivas.

Desde la perspectiva técnica, se confirmd que la incorporacién de HDPE mejora significativamente la
autocompactabilidad del concreto, siendo especialmente valioso en estructuras que requieren
autofluencia alta. Sin embargo, existe un trade-off inherente entre esta propiedad y la resistencia a
compresion temporal, lo que exige aplicar estrategias de compensacidon en elementos donde ambas
propiedades son criticas. La aplicacién de aditivos puzolanicos y sistemas de curado controlado se perfilan
como alternativas viables para mitigar esta limitacidn.

Desde la 6ptica de sostenibilidad ambiental, este trabajo representa una oportunidad significativa para la
economia circular en México. La revalorizacién de residuos de HDPE no solo reduce la presidon sobre
vertederos, sino que abre nuevas aplicaciones en la industria de la construccidn. Las investigaciones
futuras deben incluir analisis completo de Ciclo de Vida (ACV) para cuantificar los beneficios ambientales
reales, considerando todas las etapas desde la produccién hasta la disposicion final del concreto
modificado, asegurando que esta innovacidn derive en una ventaja ambiental neta comprobada.
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