Mejoramiento de propiedades mecdnicas en concreto con

micro-materiales como rellenadores y polimeros sintéticos

2025

como refuerzo para pavimentos rigidos.

\
o
g
£ g Universidad Auténoma de Querétaro
D =
£a Facultad de Ingenieria
c
<

Mejoramiento de propiedades mecdnicas en concreto
con micro-materiales como rellenadores y polimeros
sintéticos como refuerzo para pavimentos rigidos.

Tesis

Que como parte de los requisitos para obtener el Grado de

Maestra en Ingenieria de Vias Terrestres y Movilidad

Presenta

Anahi Santiago Bautista

Dirigido por:

Dr. Juan Bosco Herndndez Zaragoza

Querétaro, Qro., a 31 de octubre de 2025

J




REPOSITORIO
R I INSTITUCIONAL
DGBSDI-UAQ

La presente obra esta bajo la licencia:
https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/deed.es

OO

CC BY-NC-ND 4.0 DEED

Atribucion-NoComercial-SinDerivadas 4.0 Internacional

Usted es libre de:

Compartir — copiar y redistribuir el material en cualquier medio o formato

La licenciante no puede revocar estas libertades en tanto usted siga los términos de la licencia

Bajo los siguientes términos:

Atribucién — Usted debe dar crédito de manera adecuada , brindar un enlace a la licencia,
e indicar si se han realizado cambios . Puede hacerlo en cualquier forma razonable, pero no de
forma tal que sugiera que usted o su uso tienen el apoyo de la licenciante.

@ NoComercial — Usted no puede hacer uso del material con propdsitos comerciales .

SinDerivadas — Si remezcla, transforma o crea a partir del material, no podra distribuir el
material modificado.

No hay restricciones adicionales — No puede aplicar términos legales ni medidas tecnoldgicas que
restrinjan legalmente a otras a hacer cualquier uso permitido por la licencia.

Avisos:

No tiene que cumplir con la licencia para elementos del material en el dominio publico o cuando su uso
esté permitido por una excepcion o limitacion aplicable.

No se dan garantias. La licencia podria no darle todos los permisos que necesita para el uso que tenga
previsto. Por ejemplo, otros derechos como publicidad, privacidad, o derechos morales pueden limitar la
forma en que utilice el material.



https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/deed.es
https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/deed.es#ref-appropriate-credit
https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/deed.es#ref-indicate-changes
https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/deed.es#ref-commercial-purposes
https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/deed.es#ref-some-kinds-of-mods
https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/deed.es#ref-technological-measures
https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/deed.es#ref-exception-or-limitation
https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/deed.es#ref-publicity-privacy-or-moral-rights

Universidad Auténoma de Querétaro
7Zh3 Facultad de Ingenieria
Maestria en Ingenieria de Vias Terrestres y Movilidad.

Mejoramiento de propiedades mecanicas en concreto con micro-materiales
como rellenadores y polimeros sintéticos como refuerzo
para pavimentos rigidos

Tesis

Que como parte de los requisitos para obtener el grado de
Maestra en Ingenieria de Vias de Terrestres y Movilidad

Presenta:
Anahi Santiago Bautista

Dr. Juan Bosco Hernandez Zaragoza

Presidente Firma

Dr. Ricardo Montoya Zamora

Secretario Firma

Dr. Jaime Moisés Horta Rangel
Vocal Firma

Dra. Teresa Loépez Lara
Suplente Firma

M.C. Gerardo Medellin Aguilar
Suplente Firma

Centro Universitario
Querétaro, Qro.
31 de octubre de 2025



RESUMEN

Esta investigacion aborda el impacto ambiental del concreto convencional y propone
el uso de micro-materiales (filler de basalto) y polimeros sintéticos (FibraFest) para
mejorar sus propiedades mecanicas en pavimentos rigidos. La hipotesis plantea que
estas adiciones pueden incrementar al menos un 10% la resistencia del concreto

respecto a una mezcla convencional.

Se disefiaron cinco mezclas: una de referencia, una con polimero, y tres con
sustitucion parcial de cemento (25%, 30% y 35%). Se elaboraron cilindros de 10x20

cm y se evaluaron a compresiéon a los 3, 7, 14, 28 y 90 dias.

Los resultados muestran que la mezcla con polimero mejoro la resistencia a edades
tempranas. Las mezclas con filler tuvieron un desarrollo mas lento, pero la mezcla

con 30% de reemplazo alcanzoé valores cercanos a la referencia a los 90 dias.

Se concluye que el uso de polimeros mejora la resistencia temprana, mientras que
los micro-materiales permiten reducir el uso de cemento sin comprometer
significativamente la resistencia a largo plazo. La combinacion 6ptima fue la mezcla

con 30% de filler, por su balance entre desempeno y sostenibilidad.

Palabras clave: Micro-materiales, Pavimento rigido, Polimeros, Rellenadores.
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SUMMARY

This research addresses the environmental impact of conventional concrete and
proposes the use of micro-materials (basalt filler) and synthetic polymers (FibraFest)
to improve its mechanical properties for rigid pavements. The hypothesis suggests
that these additions can increase concrete strength by at least 10% compared to a

conventional mix.

Five mixtures were designed: a reference mix, one with polymer, and three with
partial cement replacement (25%, 30%, and 35%). Cylindrical specimens (10x20

cm) were prepared and tested for compressive strength at 3, 7, 14, 28, and 90 days.

Results show that the polymer-enhanced mix improved early-age strength. Mixes
with basalt filler showed slower strength development, but the 30% replacement mix

reached values close to the reference at 90 days.

It is concluded that polymers enhance early-age strength, while micro-materials help
reduce cement use without significantly compromising long-term performance. The
optimal combination was the mix with 30% filler, offering a good balance between

performance and sustainability.

Keywords: Micro-materials, Rigid pavement, Polymers, Fillers.
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1. INTRODUCCION

1.1  GENERALIDADES

La industria de la construccion y los materiales de construccion buscan
formas de reducir su impacto ambiental, y una de las areas clave de enfoque ha
sido el desarrollo de materiales de construccion mas ecoldgicos, especialmente en

relacion con el cemento.

El cemento es un componente fundamental en la construccién, pero su
produccion tradicional genera una gran cantidad de emisiones de didxido de
carbono (CO2) debido al proceso de calcinacion del carbonato de calcio en el
cemento Portland, que es el tipo de cemento mas comunmente utilizado. Para
abordar este problema, se han desarrollado varios tipos de materiales ecologicos a

base de cemento, que buscan reducir la huella de carbono de la construccion.

Estos materiales suelen incorporar adiciones minerales o materiales
cementosos suplementarios que reemplazan parcial o totalmente a los aglutinantes

de cemento ordinarios, como el cemento Portland.

De acuerdo con las investigaciones realizadas por Rashwan et al. (2019), “La
reduccion del impacto ambiental del sector de la construccion y los materiales de
construccion ha ganado interés en los ultimos afos, dando lugar a varios tipos de
materiales ecoldgicos a base de cemento que utilizan diferentes tipos de adiciones
minerales (materiales cementosos suplementarios o relleno) que sustituyen a los

aglutinantes de cemento ordinarios”.

Segun (Quezada, p. 1, 2018, citado por Surichaqui et al. 2021), definen al
pavimento rigido como “una estructura compuesta por una losa de concreto, la cual
se apoya sobre una capa de material granular seleccionado y compactado llamado
sub-base, lo importante es que la losa de concreto tenga un apoyo suficientemente
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uniforme y estable”, este mismo autor menciona que con la incorporacion de fibras
de Polietileno Tereftalato (PET) a la concreta mejora las propiedades mecanicas del
mismo, aumentando su ductilidad, lo cual mejora la calidad de la obra aumentando

su vida util controlando la figuracion.

Por su parte, Rostami et al. (2022), “mencionan que la incorporacién de
fibras en la matriz cementosa puede mejorar eficazmente la resistencia a la traccion
y mitigar el agrietamiento en edades tempranas y que las fibras poliméricas (PF)
como material de refuerzo pueden proporcionar efectos de anclaje debido a las

deformaciones, la ductilidad y la facilidad de dispersion”.

La incorporacion de fibras en la matriz cementosa es una técnica
comunmente utilizada para mejorar las propiedades del concreto y mitigar
problemas como la formacién de grietas, especialmente durante las etapas
tempranas de fraguado y endurecimiento. Las fibras actian como refuerzo en el
concreto y pueden ofrecer beneficios significativos, como mejorar la resistencia a la

traccién y la capacidad de controlar el agrietamiento.

Las fibras poliméricas (PF) se han destacado como un tipo de refuerzo que
muestra propiedades particulares beneficiosas para el concreto. Estas fibras se
fabrican con materiales poliméricos, lo que les otorga propiedades especificas que
pueden mejorar el comportamiento del concreto y con las investigaciones realizadas
por Carrillo y Silva-Paramo (2016b) confirmaron que, “el concreto reforzado con
fibras de acero (CRFA) se ha convertido en una solucién para mejorar el desempeno

del concreto y optimizar los sistemas constructivos”.

1.2 DESCRIPCION DEL PROBLEMA

Los pavimentos rigidos, como el hormigdn, pueden experimentar varios tipos de

deterioro debido a factores como el tréfico, el clima y el tiempo.



Los pavimentos rigidos, son una opcion comun en la construccion de carreteras y
otras infraestructuras viales debido a su durabilidad y resistencia. Sin embargo, a lo
largo del tiempo, estos pavimentos pueden experimentar diversos tipos de deterioro
debido a factores como el trafico pesado, las condiciones climaticas adversas y el
uso prolongado. Estos deterioros pueden comprometer la integridad estructural del

pavimento y afectar la seguridad y la comodidad de los usuarios de la carretera.

1.3 JUSTIFICACION

Bricefo et al. (2019), Wang et al. (2018b) y Carrillo et al. (2016) proponen:
* Que se elaboren cinco especimenes para cada tipo de mezcla y proporcion.

* Eluso delfiller basaltico (FB) puede ser el mas adecuado como material

de relleno.

» Se sugiere realizar mas investigaciones sobre diferentes proporciones

como relleno.

1.4 HIPOTESIS

Los micro-materiales y polimeros en combinaciones y colocaciones adecuadas
mejoran las propiedades mecanicas de un concreto rigido en un minimo del 10%,

contra el diseno de concreto convencional.

1.5 OBJETIVOS
1.5.1 Objetivo General

Mejorar las propiedades mecanicas a tension y compresion del concreto, para

pavimentos rigidos mediante la adicion de micro-materiales y polimeros sintéticos.

1.5.2 Objetivos Particulares
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Integracion de micro material compatible con el cemento Portland, asegurando la
calidad y caracteristicas de los materiales que pide la normativa mexicana para el

disefio de mezclas de concreto.

Evaluacion de polimero sintético para mejorar las propiedades mecanicas del

concreto a tensién y compresion.

2. ESTADO DEL ARTE Y ANTECEDENTES

2.1 TIPOS DE PAVIMENTOS

2.1.1 Pavimentos flexibles

Los pavimentos flexibles constituyen una estructura vial compuesta por multiples
capas disefadas para distribuir las cargas vehiculares de manera gradual hacia el
suelo subyacente. Estos pavimentos estan conformados principalmente por una
capa de rodadura bituminosa apoyada sobre capas de base y subbase granulares
(Huang, 2021). Su comportamiento mecanico esta caracterizado por la deflexion

elastica que experimentan bajo cargas, lo que les confiere el nombre de "flexibles".

Segun Mallick y EI-Korchi (2018), la estructura tipica de un pavimento flexible consta
de:

1. Capa de rodadura asfaltica (7-15 cm)
2. Base granular (10-30 cm)

3. Subbase granular (10-30 cm)

4. Subrasante (suelo natural compactado)

La investigacibn de Papagiannakis y Masad (2017) demuestra que el

comportamiento del pavimento flexible estd gobernado por las propiedades

11



viscoelasticas del conglomerante bituminoso, cuyo modulo resiliente varia
significativamente con la temperatura y la frecuencia de carga. Estas variaciones
afectan directamente la respuesta estructural del pavimento y su durabilidad a largo

plazo.

Un aspecto crucial en el disefio de pavimentos flexibles es la caracterizacion de la
fatiga bajo cargas repetidas, como sefala Tarefder et al. (2019) en su estudio sobre
el comportamiento mecanico de mezclas asfalticas sometidas a ciclos de carga. Sus
resultados demuestran que la acumulacién de microgrietas en la matriz bituminosa

conduce eventualmente a la desintegracion progresiva del material.

Las innovaciones recientes en pavimentos flexibles incluyen la incorporacion de
modificadores poliméricos, como documenta Zhu et al. (2022) en su analisis sobre
el efecto de SBS (estireno-butadieno-estireno) en el comportamiento reoldgico de
ligantes asfalticos. Los resultados revelaron mejoras significativas en la resistencia

a la deformacion permanente y agrietamiento por fatiga.

Por otro lado, Chen et al. (2023) investigaron el uso de nanomateriales como
aditivos en mezclas asfalticas, evidenciando que la incorporacion de nano-arcillas
en proporciones de 2-4% puede incrementar la rigidez del asfalto a altas
temperaturas sin comprometer su flexibilidad a bajas temperaturas, reduciendo asi

la susceptibilidad térmica del pavimento.

Las principales ventajas de los pavimentos flexibles, segun lo establecido por

Bianchini et al. (2020), incluyen:
e Menor costo inicial en comparacion con pavimentos rigidos
o Construccion y rehabilitacion mas rapida
o Posibilidad de apertura inmediata al trafico tras reparaciones
« Mejor comportamiento en terrenos con asentamientos diferenciales
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Sin embargo, las investigaciones de Ahmed et al. (2021) documentan también sus

principales limitaciones:
« Menor vida util (tipicamente 10-15 afos)
« Mayor frecuencia de mantenimiento
o Susceptibilidad a dafos por derrame de combustibles y lubricantes

e Menor resistencia a cargas concentradas

2.1.2 Pavimentos rigidos

Los pavimentos rigidos estan constituidos fundamentalmente por una losa de
concreto hidraulico colocada sobre una capa de base granular o estabilizada, que
se apoya directamente sobre la subrasante. La caracteristica distintiva de estos
pavimentos es su elevada rigidez en comparacion con los pavimentos flexibles, lo

que resulta en una distribucion mas amplia de las cargas aplicadas (Delatte, 2018).
De acuerdo con Riffel (2020), la estructura tipica de un pavimento rigido incluye:

1. Losa de concreto hidraulico (15-30 cm)

2. Base granular o estabilizada (10-15 cm)

3. Subrasante (suelo natural compactado)

El comportamiento estructural de los pavimentos rigidos esta determinado
principalmente por la resistencia a flexién del concreto, como lo demuestra el trabajo
de Taylor et al. (2019). Sus investigaciones revelan que las tensiones criticas en la
losa se producen en los bordes y esquinas debido a las cargas de trafico y los
efectos ambientales, siendo el alabeo térmico un fendmeno particularmente

relevante.
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Segun las investigaciones de Khazanovich y Gotlif (2020), el médulo elastico del
concreto en pavimentos rigidos suele oscilar entre 20,000 y 30,000 MPa, un valor
significativamente superior al de los materiales bituminosos utilizados en
pavimentos flexibles. Esta elevada rigidez permite una mejor distribucién de las

cargas verticales, reduciendo las tensiones transmitidas a las capas inferiores.

Un aspecto fundamental en el disefio de pavimentos rigidos es el analisis de las
juntas. Como sefala Roesler et al. (2019), estas discontinuidades estructurales son
necesarias para controlar la fisuracion por contraccion del concreto, pero
constituyen también puntos vulnerables donde pueden desarrollarse deterioros
como escalonamientos y bombeo. El mecanismo de transferencia de carga a través
de las juntas ha sido investigado extensamente por Buch et al. (2021), quienes
demostraron la efectividad de dispositivos como pasadores y barras de union para

mantener la continuidad estructural del pavimento.

El comportamiento a largo plazo de los pavimentos rigidos ha sido documentado
por Ram et al. (2022) mediante el seguimiento de secciones experimentales durante
mas de 25 anos. Sus hallazgos confirman la excelente durabilidad de estos sistemas
bajo trafico pesado, siempre que se garantice un adecuado control de calidad

durante la construccion y un mantenimiento apropiado de las juntas.

Las innovaciones recientes en el campo de los pavimentos rigidos incluyen el
desarrollo de concretos de alto desempefio, como detallan Li y Kwan (2018) en su
investigacion sobre concretos de ultra-alta resistencia para aplicaciones viales.
Estos materiales alcanzan resistencias a compresién superiores a 100 MPa
mediante la optimizacién de la microestructura y la incorporacion de adiciones

minerales y fibras de refuerzo.

Atahan et al. (2021) han explorado también el uso de materiales reciclados en
pavimentos rigidos, demostrando la viabilidad de incorporar hasta un 30% de

agregados provenientes de concreto demolido sin comprometer significativamente
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las propiedades mecanicas del pavimento. Esta linea de investigacion representa

una contribucién importante hacia la sostenibilidad de la infraestructura vial.

Las principales ventajas de los pavimentos rigidos, segun lo documentado por

Vandenbossche y Sachs (2019), incluyen:

Mayor vida util (20-40 anos)
Menor deformacién bajo cargas estaticas
Menor costo de mantenimiento a largo plazo

Mayor reflectividad, reduciendo el efecto de isla de calor

Por otro lado, Lépez-Carrasquillo y Hwang (2020) sefialan como principales

desventajas:

Entre

Mayor costo inicial de construccion

Mayor tiempo necesario para la puesta en servicio
Mayor complejidad en reparaciones y rehabilitacion
Menor confort de rodadura en ciertos casos

las tipologias especificas de pavimentos rigidos, Muzenski et al. (2022)

destacan:

Pavimentos de concreto simple con juntas (JPCP): Consisten en losas de
concreto sin refuerzo continuo, separadas por juntas transversales cada 4-6

metros, con transferencia de carga mediante pasadores (dovelas).

Pavimentos de concreto reforzado con juntas (JRCP): Incorporan mallas
de acero para controlar la fisuracién, permitiendo un mayor espaciamiento

entre juntas (9-12 metros).
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e Pavimentos de concreto continuamente reforzado (CRCP): Utilizan una
cuantia elevada de acero longitudinal (0.6-0.7% de la seccién transversal)
para distribuir la fisuracion en numerosas grietas de pequefa abertura,

eliminando la necesidad de juntas transversales.

e Pavimentos de concreto pretensado: Emplean cables pretensados para
introducir compresion en el concreto, reduciendo o eliminando las tensiones

de traccion bajo carga.

2.2 CONCRETO HIDRAULICO

El concreto hidraulico es un material compuesto producto de la mezcla de cemento,
agregados (finos y gruesos), agua y, opcionalmente, aditivos quimicos y adiciones
minerales. Su importancia en la construccion de pavimentos rigidos es fundamental,
ya que sus propiedades determinan directamente el comportamiento estructural y

la durabilidad del pavimento (Mehta y Monteiro, 2021).

De acuerdo con Neville (2019), la matriz del concreto esta formada por la pasta de
cemento endurecida, que actua como aglutinante entre los agregados. Esta matriz
representa aproximadamente el 25-40% del volumen total y es la responsable de

las propiedades cohesivas del material.

Las investigaciones de Kumar y Monteiro (2023) han demostrado que la

microestructura del concreto esta caracterizada por tres fases principales:

1. La pasta de cemento endurecida
2. Los agregados
3. La zona de transicion interfacial (ITZ) entre ambos

La ITZ, segun documentan en su estudio microscépico, constituye el eslabdén mas

débil en la estructura del concreto, con mayor porosidad y microfisuras que el resto
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de la matriz, lo que influye significativamente en las propiedades mecanicas del

material compuesto.

Las propiedades mecanicas fundamentales del concreto para pavimentos rigidos
incluyen la resistencia a compresion, resistencia a flexién, modulo de elasticidad y
coeficiente de expansidén térmica. Segun Han y Zhang (2020), la resistencia a
compresion del concreto para pavimentos suele especificarse entre 28 y 35 MPa a
28 dias, mientras que la resistencia a flexion (modulo de ruptura) debe alcanzar al

menos 4.5 MPa.

Una propiedad critica para el desempefio de los pavimentos rigidos es la resistencia
a la fatiga del concreto. Como sefialan Lee y Lopez (2022), el paso repetido de
vehiculos pesados genera ciclos de tensiones que pueden provocar la iniciacion y
propagacion de fisuras, incluso cuando los niveles de carga individuales son
inferiores a la resistencia estatica del material. Sus investigaciones experimentales
muestran que el concreto puede fallar después de aproximadamente 1076 ciclos

cuando la tension aplicada es del 55% de su resistencia estatica.

Otro aspecto relevante es la contraccidon del concreto, fendmeno estudiado
extensamente por Zhang et al. (2019). Sus resultados indican que la contraccién
por secado puede alcanzar valores de 400 a 800 ustrain en pavimentos, generando
tensiones de traccion que, si no se controlan adecuadamente mediante juntas o

refuerzo, conducen inevitablemente a la fisuracion prematura.

La durabilidad del concreto en pavimentos esta influenciada por diversos factores
ambientales y operacionales. Segun Peterson et al. (2021), los principales

mecanismos de deterioro incluyen:
. Reaccion alcali-agregado (RAA)
. Ataque por sulfatos
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. Ciclos de congelamiento-descongelamiento
. Carbonatacién
. Corrosion del refuerzo (en pavimentos armados)

El desarrollo de concretos de alto desempefio para pavimentos ha sido objeto de
intensa investigacion en las ultimas décadas. Los trabajos de Wang y Li (2020)
documentan avances significativos mediante el uso de nanosilice y metacaolin
como adiciones minerales, logrando incrementos de hasta un 30% en la resistencia
a compresion y una reduccion considerable de la permeabilidad, factor clave para
la durabilidad.

Con respecto a la sostenibilidad, Juenger et al. (2019) han explorado la utilizacién
de materiales cementantes suplementarios como cenizas volantes, escorias de alto
horno y humo de silice en concretos para pavimentos. Sus estudios demuestran
que estas adiciones permiten reducir el contenido de cemento Portland,
disminuyendo la huella de carbono del material sin comprometer sus propiedades

mecanicas a largo plazo.

2.2.1 Cemento

El cemento Portland es el conglomerante hidraulico mas utilizado en la fabricacion
de concreto para pavimentos rigidos. Se obtiene mediante la molienda fina del
clinker, un producto de la coccion hasta fusion parcial de una mezcla de caliza y

arcilla, con la adicién de yeso como regulador de fraguado (Scrivener et al., 2018).

Segun la clasificacion establecida por la ASTM C150 (American Society for Testing

and Materials, 2020), existen cinco tipos principales de cemento Portland:
. Tipo I: Cemento de uso general

. Tipo Il: Moderada resistencia a los sulfatos
18



. Tipo lll: Alta resistencia inicial
. Tipo IV: Bajo calor de hidratacion
. Tipo V: Alta resistencia a los sulfatos

Para aplicaciones en pavimentos, Kosmatka y Wilson (2021) recomiendan el uso de
cementos Tipo | o Tipo Il, mientras que el Tipo Il puede ser apropiado cuando se

requiere una apertura rapida al trafico.

La composiciéon quimica del cemento Portland esta dominada por cuatro fases

principales, como documentan Taylor y Scrivener (2022):

—

Silicato tricalcico (C3S): 50-70%

2. Silicato bicalcico (C,S): 15-30%

3. Aluminato tricalcico (CzA): 5-10%

4. Ferroaluminato tetracélcico (C,AF): 5-15%

Las reacciones de hidratacion de estas fases han sido estudiadas en detalle por
Bullard et al. (2019), quienes describen la formacion de silicato de calcio hidratado
(C-S-H) como el principal producto responsable del desarrollo de resistencia, junto

con hidréxido de calcio (portlandita), etringita y monosulfoaluminato célcico.

De acuerdo con las investigaciones de Scrivener y Snellings (2020), la
microestructura del cemento hidratado evoluciona continuamente con el tiempo.
Durante las primeras horas, la pasta experimenta un proceso de rigidizacion
conocido como fraguado, seguido por un endurecimiento progresivo debido a la
densificacion de la matriz. Este proceso puede continuar durante afios, aunque con

una tasa decreciente.
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Un aspecto critico en el uso de cemento Portland para pavimentos es el calor de
hidratacion, como sefalan Ballim y Graham (2018). Sus estudios térmicos
demuestran que en elementos masivos como los pavimentos, la elevacion de
temperatura puede alcanzar 50-60°C en el nucleo, generando gradientes térmicos
que inducen tensiones de traccion en la superficie. Este fendmeno es

particularmente relevante en losas de gran espesor (>25 cm).

La finura del cemento, caracterizada tipicamente por la superficie especifica Blaine,
influye significativamente en la velocidad de hidratacion y desarrollo de resistencia.
Segun Thomas et al. (2022), los cementos para pavimentos suelen tener una finura
entre 300 y 400 m?kg, representando un compromiso entre el desarrollo de

resistencia temprana y el control del calor de hidratacion.

Las especificaciones para cemento Portland en aplicaciones de pavimentos han
evolucionado hacia criterios de desempefio, como documentan Tennis et al. (2019).
Los requisitos modernos incluyen no solo la resistencia a compresion, sino también
parametros como la retraccion autégena, la trabajabilidad y la compatibilidad con

aditivos quimicos.

Las innovaciones recientes en la quimica del cemento incluyen el desarrollo de
aditivos modificadores de la hidratacion. Li et al. (2023) han investigado el uso de
nanoparticulas de CaCO; como sitios de nucleacion que aceleran la hidratacion
temprana sin incrementar significativamente el calor generado, lo que resulta

especialmente beneficioso para la construccidon de pavimentos en climas frios.

Otro avance significativo es el desarrollo de cementos beliticos, como reportan
Stanék y Sulovsky (2020). Estos cementos contienen mayor proporcién de C,S 'y
menor de C3;S que los cementos Portland convencionales, lo que resulta en un
menor calor de hidratacion y mayor durabilidad a largo plazo, caracteristicas
deseables para pavimentos de alto trafico.
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La importancia del cemento Portland en las propiedades finales del concreto para
pavimentos ha sido cuantificada por Wang et al. (2019), quienes mediante un
analisis estadistico de mas de 500 mezclas determinaron que las variaciones en las
caracteristicas del cemento explican aproximadamente el 40% de la variabilidad en
la resistencia y durabilidad del concreto, subrayando la necesidad de un control

riguroso de este componente.

La industria del cemento en México ha experimentado cambios significativos a lo
largo de los anos, desde su auge durante la época de industrializacién por relleno
de importaciones hasta reajustes mas recientes mediante adquisiciones y fusiones.
Actualmente, seis empresas dominan el mercado nacional, con Cemex a la cabeza.
A pesar de su importancia, hay poca investigacion formal sobre la industria. Este
trabajo se enfoca en analizar los determinantes del crecimiento de la industria,
considerando tanto factores externos como la competencia internacional y las
importaciones, como factores internos como la inversion y el empleo. Se asume que
el crecimiento de la industria de la construccion es el principal impulsor del aumento
de la producciéon de cemento en el mercado interno. El documento consta de cinco
secciones que abordan aspectos tedricos, tendencias, metodologia, resultados y
conclusiones. Se hipotetiza que la creciente presencia de importaciones y la
eliminacién de aranceles han impactado la produccion, mientras que el crecimiento
interno de la industria de la co La industria cementera mexicana desempefa un
papel crucial en la industria de la construccion, con un mercado oligopdlico
dominado por unas pocas empresas clave. Este dominio propicia practicas de
colusién que manipulan el mercado (Pozas, 1999). La concentracion de empresas
en esta industria ha llevado a estrategias de fusiones y adquisiciones para controlar
el mercado, lo que ha beneficiado a las grandes empresas transnacionales del
cemento (Corrales, 2006; Kang y Sakai, 2000). La competencia se intensifica
especialmente en proyectos de infraestructura como puentes y edificios, donde la

demanda de cemento es alta (Ghemawat y Thomas, 2005). Esta concentracion de
21



mercado otorga a las empresas la capacidad de manipular los precios (De la Garza
y Arteaga, 2012).

A lo largo de los afios, la industria cementera ha mantenido una produccion estable,
controlada por seis empresas con alrededor de 34 a 37 plantas y 30 mil puntos de
venta en todo el pais, generando 86 mil empleos directos. Sin embargo, su
contribucion al PIB se mantiene en torno al 1% (datos de 2005 a 2015). A pesar de
un aumento en la produccion de cemento nacional, el consumo per capita ha
disminuido de 384.1 kilos por habitante en 2005 a 375.5 kilos por habitante en 2015.
La crisis financiera de 2008 tuvo un impacto significativo, con un repunte en el
consumo per capita en 2009 debido a la recuperacion econdmica, seguido de una
caida relacionada con el bajo crecimiento econdémico posterior a la crisis,
especialmente influenciado por la economia de Estados Unidos construccion sigue

siendo un factor clave.

Ao Nimero de Capocidad Produccidn Taso de Consumo Valor de la preduccidn
plantas utilizada camanto crecimianta, par capito (mill. de pasos
as’ pramedio {millones produccidn (kilos por de 2008)
(%) de ron.) (%) hab.}
2005 a7 B4.1 3.7 aga 98787
2006 ar 6.3 42.7 fl.r 413.7 63316.9
2007 35 B5.7 43.4 |.6 420.5 62352.0
2008 35 35.8 42.3 -2.6 40%.5 59816.2
2009 35 85.0 40.9 3.2 396.3 58186.5
2010 35 83.3 39.2 4.2 3492 56034.8
011 as B4.2 40.6 3.4 3616 S5701.2
2012 34 B3.9 41.6 2.5 370.5 56229.2
2013 a5 B.& 38 -4.3 354.6 5718%.8
2014 34 2.2 41.9 5.3 3733 40026.8
2015 34 84.3 449 7.0 3755 64047 .4

Figura 2.2.1.1.-Producciéon y consumo de cemento en México.
Fuente: EAIM, Scian 2002.
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Ao Produecidn total  Portland (%) Blonco (%)  Mortero (%) Personal Inversicn fija bruta

{millones ocupado (millones de

de tons.) pesos)
2005 39.7 20.7 2.0 74 92943 1394.6
2006 42.7 84.2 2.0 74 93668 3026.0
2007 434 82.8 2.0 7B 93960 2348.4
2008 42.3 85.1 1.9 8.2 92237 3206.7
2009 40.9 879 1.6 8.4 84708 1202 .6
2010 39.2 91.8 1.8 6.7 84105 1816.4
2011 40.6 88.4 1.9 8.7 87471 1045.2
02 41.6 86.5 2.1 9.1 87967 4478.6
2013 39.8 20.4 24 9.0 87382 1852.8
2014 41.9 85.8 27 9.0 86022 4365.3
2015 449 80.2 2.0 93 86802 4778.0

Figura 2.2.1.2.-Principales indicadores de la industria del cemento en México (Periodo 2005-2015).
Fuente: EAIM, Scian 2002.

En resumen, los modelos analizados muestran que el crecimiento de la produccién
de cemento en México no esta relacionado con factores internos de la industria,
como cambios en el empleo o la inversion fija, sino que responde principalmente a
la demanda de exportaciones y se ve afectado negativamente por la competencia
extranjera. Aunque las exportaciones y la competencia extranjera representan una
proporcion baja en la produccion total de cemento, su impacto en el crecimiento es
limitado. La relacién negativa con la produccion de cemento sugiere que la industria
tiene pocos incentivos para permitir mayores volumenes de importaciones, dado su
caracter oligopdlico, lo que podria favorecer acuerdos de fijacion de precios o

cantidades para evitar la entrada de competidores y aumentar los beneficios.

La incorporacion de una variable que mide el efecto de la actividad econémica

nacional revela una fuerte relacién entre la produccion fisica de la economia y la

23



produccion de cemento, lo que sugiere una estrecha vinculacion entre la industria

cementera y el comportamiento econdmico del pais.

En conclusion, la presencia de competencia externa en Meéxico impacta
negativamente en el crecimiento de la industria cementera, confirmando que su
principal fuente de crecimiento es el mercado interno. Esto respalda la estructura
oligopdlica de las empresas en la industria, que favorece la coordinacion de la toma

de decisiones.

2.3 POLIMEROS

Los polimeros son macromoléculas formadas por la uniéon de unidades repetitivas
denominadas monomeros mediante enlaces covalentes. Su estructura molecular
puede ser lineal, ramificada o reticulada, lo que determina en gran medida sus

propiedades fisicas y mecanicas (Sperling, 2020).

De acuerdo con la clasificacion propuesta por Billmeyer (2019), los polimeros se

dividen en tres categorias principales:

1. Termoplasticos: Pueden fundirse y solidificarse repetidamente mediante
calentamiento y enfriamiento, sin cambios quimicos significativos. Ejemplos
incluyen polietileno (PE), polipropileno (PP), poliestireno (PS) y policloruro de vinilo
(PVC).

2. Termoestables: Experimentan una reaccion quimica irreversible durante su
procesamiento, formando una estructura tridimensional que no puede fundirse

nuevamente. Ejemplos incluyen resinas epoxi, poliuretanos y fenol-formaldehido.

3. Elastomeros: Poseen alta elasticidad, permitiendo grandes deformaciones
recuperables. Ejemplos incluyen caucho natural, estireno-butadieno (SBR) y

poliisopreno.
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Las propiedades mecanicas de los polimeros estan fuertemente influenciadas por
su estructura molecular, como han demostrado Ward y Hadley (2022) mediante
ensayos de traccion, compresion y fluencia en diversos materiales poliméricos. Sus
resultados revelan comportamientos viscoelasticos complejos, con respuestas

mecanicas dependientes del tiempo y la temperatura.

Desde una perspectiva microestructural, Strobl (2018) ha documentado mediante
técnicas de difraccion de rayos X y microscopia electrénica la naturaleza
semicristalina de muchos polimeros, con regiones ordenadas (cristalitos) dispersas
en una matriz amorfa. Esta morfologia afecta directamente propiedades como la

rigidez, tenacidad y resistencia quimica.

Un aspecto crucial para las aplicaciones en ingenieria civil es la durabilidad de los
polimeros frente a factores ambientales. Segun las investigaciones de Andrady et

al. (2021), los principales mecanismos de degradacion incluyen:

. Fotodegradacion por radiacion UV
. Oxidacion térmica

. Hidrolisis

. Biodegradacion

. Degradacién mecanica

La caracterizacidén reoldgica de los polimeros es fundamental para predecir su
comportamiento bajo las condiciones de servicio. Como sefialan Dealy y Larson
(2020), la viscoelasticidad lineal puede describirse mediante modelos constitutivos
como Maxwell generalizado o Kelvin-Voigt, pero las aplicaciones en pavimentos
suelen involucrar grandes deformaciones que requieren formulaciones no lineales

mas complejas.
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Con respecto a las tendencias recientes en ciencia de polimeros, Matyjaszewski
(2019) destaca los avances en polimerizacién controlada, que permiten sintetizar
materiales con arquitecturas moleculares precisas y distribuciones de peso
molecular estrechas. Estas técnicas han facilitado el desarrollo de copolimeros en

bloque con propiedades especificas para aplicaciones en modificacién de concreto.

2.3.1 Polimeros en el concreto

La incorporacion de polimeros en el concreto representa una estrategia efectiva
para modificar sus propiedades fisicas y mecanicas, aumentando significativamente
su desempefo en aplicaciones de pavimentos. Segun la clasificacion establecida
por Ohama (2019), los concretos modificados con polimeros se dividen en tres

categorias principales:

1. Concreto Modificado con Polimeros (PCC - Polymer-Modified Concrete): Se
obtiene mediante la adicion de polimeros o mondmeros al concreto fresco durante

el mezclado.

2. Concreto Impregnado con Polimeros (PIC - Polymer-Impregnated Concrete):
Consiste en concreto endurecido que posteriormente es impregnado con

monomeros que polimerizan in situ.

3. Concreto de Polimero (PC - Polymer Concrete): Utiliza una resina polimérica

como unico aglutinante, sin cemento hidraulico.

Para aplicaciones en pavimentos rigidos, el PCC es la tipologia mas utilizada debido
a su facilidad de produccién y mejor relacidén costo-beneficio, como sefalan Fowler
y Tia (2020) en su revision exhaustiva sobre modificacion polimérica de concretos

para infraestructura vial.

Entre los polimeros mas empleados como modificadores del concreto, destacan:
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. Latex de Estireno-Butadieno (SBR): Ha sido objeto de extensas
investigaciones por parte de Yang et al. (2022), quienes documentan mejoras
significativas en la adherencia matriz-agregado, reduccion de la permeabilidad y
aumento de la resistencia a flexién en proporciones éptimas de 10-15% respecto al

peso de cemento.

. Acetato de Polivinilo (PVA): Los estudios de Kim y Robertson (2021)
demuestran su efectividad para incrementar la resistencia a la abrasion y reducir la
contraccién por secado, propiedades particularmente relevantes para la durabilidad

de los pavimentos.

. Resinas Acrilicas: Las investigaciones de Chen et al. (2020) sobre concretos
modificados con emulsiones acrilicas revelan una mejora sustancial en la
resistencia a ciclos de congelamiento-descongelamiento y al ataque quimico,

atribuible a la formacion de peliculas impermeables en los poros capilares.

. Resinas Epoxi: Zhang y Qian (2023) han documentado que la adicion de
epoxi en proporciones de 5-8% incrementa significativamente la resistencia a
traccién y la tenacidad del concreto, permitiendo reducir el espesor de las losas para

pavimentos de alto trafico.

El mecanismo de modificacion polimérica ha sido estudiado en detalle por Beeldens
et al. (2019) mediante técnicas avanzadas de microscopia. Sus hallazgos revelan
la formaciéon de una co-matriz polimérica entrelazada con los productos de
hidratacion del cemento, creando un sistema compuesto con propiedades

sinérgicas. Esta microestructura se caracteriza por:

1. Formacion de peliculas poliméricas que sellan los poros capilares
2. Encapsulacién de los productos de hidratacion del cemento
3. Mejora de la adherencia en las interfaces pasta-agregado
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4. Reduccién de la microfisuraciéon en la zona de transicion interfacial

Las propiedades mecanicas de los concretos modificados con polimeros han sido
ampliamente investigadas por Giustozzi (2021), quien reporta incrementos de hasta
40% en la resistencia a flexion y 60% en la tenacidad para formulaciones
optimizadas con latex SBR. Este comportamiento mejorado se atribuye
principalmente al efecto puente de las peliculas poliméricas, que restringen la

propagacion de microfisuras bajo carga.

La durabilidad de los pavimentos de concreto modificado con polimeros ha sido
documentada por Yun et al. (2020) mediante el seguimiento de secciones
experimentales durante 15 afios. Sus resultados confirman una reduccién
significativa en la incidencia de agrietamiento y descascaramiento, asi como una
mayor resistencia a la penetracidn de cloruros y carbonatacion, en comparacion con

pavimentos convencionales.

En relacion con la resistencia a la fatiga, caracteristica critica para pavimentos
sometidos a cargas ciclicas, Cao et al. (2022) han demostrado mediante ensayos
de flexion ciclica que los concretos modificados con 12% de SBR pueden soportar
aproximadamente el doble de ciclos antes del fallo que los concretos

convencionales, cuando se someten al mismo nivel de tension.

Un aspecto relevante para la aplicacion practica es la trabajabilidad de las mezclas.
Segun Batrakov y Kramar (2019), la adicion de polimeros modifica
significativamente las propiedades reoldgicas del concreto fresco, generalmente
aumentando la cohesién y reduciendo la segregacioén, lo que favorece la calidad de

la superficie de rodadura en pavimentos.

Las investigaciones recientes de Sadrmomtazi et al. (2023) han explorado el uso de

nanopolimeros como modificadores, alcanzando mejoras significativas en las

propiedades mecanicas con dosificaciones notablemente inferiores a las requeridas
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con polimeros convencionales. Sus resultados con nano-latex de estireno-acrilico
en proporciones de solo 1-2% evidencian un incremento de 25% en la resistencia a

flexion y una reduccion de 40% en la permeabilidad al agua.

La sostenibilidad de los concretos modificados con polimeros ha sido abordada por
Khater y Abd El Gawaad (2021), quienes han investigado el uso de polimeros
reciclados y biopolimeros como alternativas a los productos petroquimicos. Sus
estudios con acetato de celulosa y quitosano muestran resultados prometedores,
aunque las propiedades mecanicas aun no alcanzan los niveles obtenidos con

polimeros sintéticos convencionales.

En el contexto especifico de los pavimentos rigidos, Wang y Taylor (2022) han
optimizado formulaciones de concreto modificado con SBR para maximizar la
resistencia al deslizamiento y reducir el ruido de rodadura. Sus disefos incorporan
8% de latex y agregados seleccionados por su textura superficial, logrando un

equilibrio 6ptimo entre durabilidad y confort para los usuarios de la via.

Boada y Reyes 2013, estudiaron el comportamiento de una mezcla de concreto con
una resistencia a la compresion de MR-3.5MPa para pavimento con la adicién de

fibras plasticas.

El estudio utilizé tres tipos de fibras plasticas: polipropileno, caucho y bolsas de
leche, en porcentajes del 0.5%, 1.0% y 1.5%, los cuales fueron determinados
basandose en estudios previos y en los criterios de los autores. El articulo
proporciona las cantidades de materiales utilizados en la Tabla 2, que incluye agua,
cemento, agregado grueso, agregado fino, EUCON 37, ACCELGUARD HE, y

diferentes tipos y porcentajes de fibras.

El estudio llevo a cabo pruebas estaticas y dinamicas en laboratorio. En las pruebas

estaticas, se fabricaron tres especimenes cilindricos para pruebas de resistencia a

la compresidon y mdédulo de elasticidad, y tres vigas para pruebas de resistencia a la
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flexion, de acuerdo con las normas INVIAS y ASTM. La adicién de fibras y
plastificante a la mezcla resultdé en una reduccién del 16.67% en la resistencia a la
compresion solo para las fibras de polipropileno, mientras que las otras fibras fueron
controladas por el plastificante, o que resultd en un asentamiento de 3". La
resistencia a la compresion del concreto sin aditivos de fibra fue mayor que la de las

muestras con aditivos a los 14 dias.

Las pruebas dinamicas se realizaron con los porcentajes éptimos para cada fibra,
que fueron del 1% para las fibras de polipropileno y bolsa de leche, y del 0.7% para
las fibras de caucho. Se midieron el médulo dinamico y la resistencia estatica para
cada tipo de fibra. Los resultados mostraron que el médulo dinamico y la resistencia
estatica disminuyeron para las muestras con aditivos de fibra, excepto para el 1.5%
de bolsas de leche, que fue mayor que la muestra de control. El numero de
especimenes (n=3) para las pruebas también afectd los valores bajos del modulo,

lo que resulté en una mayor dispersién y variabilidad de los resultados.

El estudio concluyé que los porcentajes éptimos fueron del 1% para las fibras de
polipropileno y bolsa de leche, y del 0.7% para las fibras de caucho, ya que la
resistencia a la flexion fue la propiedad con mayor ganancia, la cual prevalecié sobre
las otras pruebas y tuvo el mejor comportamiento con respecto a la muestra de
control. Las pruebas dinamicas mostraron que las fibras de polipropileno tuvieron
una mayor flexibilidad y durabilidad con el tiempo que las otras fibras, y las fibras de
bolsas de leche tuvieron el mejor comportamiento en términos de fatiga,

proporcionando una mayor admisibilidad en la base del pavimento.

El estudio del comportamiento a la fatiga realizado en el articulo utilizd una mezcla

de concreto MR-3.5MPa para pavimento con la adicion de fibras plasticas.

El estudio "Comportamiento a la fatiga de una mezcla de concreto MR-3.5MPa para

pavimento con adicion de fibras plasticas" analizé el comportamiento de una mezcla
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de concreto para pavimento con la adicion de fibras plasticas. El estudio utilizé tres
tipos de fibras plasticas: polipropileno, bolsas de leche y caucho, en porcentajes del
0.5%, 1.0% y 1.5%.

Los resultados mostraron que el modulo dinamico y la resistencia estatica
disminuyeron para las muestras con aditivos de fibra, excepto para el 1.5% de
bolsas de leche, que fue mayor que la muestra de control. EI niumero de
especimenes (n=3) para las pruebas también afectd los bajos valores del moédulo,

lo que resultd en una mayor dispersion y variabilidad de los resultados.

El estudio concluyé que los porcentajes optimos fueron del 1% para las fibras de
polipropileno y bolsas de leche, y del 0.7% para las fibras de caucho, ya que la
resistencia a la flexién fue la propiedad con la mayor ganancia, que prevalecié sobre
las otras pruebas y tuvo el mejor comportamiento con respecto a la muestra de
control. Las pruebas dinamicas mostraron que las fibras de polipropileno tenian una
mayor flexibilidad y durabilidad a lo largo del tiempo que las otras fibras, y las fibras
de bolsas de leche tuvieron el mejor comportamiento en términos de fatiga,

proporcionando una mayor admisibilidad en la base del pavimento.

El estudio destaca la importancia de continuar investigando y desarrollando nuevas
tecnologias en el uso de estos materiales, asi como promover su uso en el sector
de la construccidn, con el fin de reducir el impacto en el medio ambiente y promover

el uso de materiales sostenibles.

El estudio "Comportamiento a la fatiga de una mezcla de concreto MR-3.5MPa para
pavimento con adicion de fibras plasticas" analizé el comportamiento de una mezcla
de concreto para pavimento con la adicion de fibras plasticas. El estudio utilizo fibras
industriales (polipropileno) y fibras reciclables (bolsas de leche y caucho) en
porcentajes 6ptimos de adicion a un concreto y aplic6 modelos empiricos de fatiga

para un posterior analisis y disefio de un pavimento rigido.
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Los resultados mostraron que la adicion de fibras de polipropileno redujo
significativamente el espesor del pavimento, especialmente en trafico bajo y suelo
con modulo elastico por encima de 50 MPa. Las otras adiciones de fibras también
proporcionaron una mayor relacion beneficio-costo, que fue proporcional a la
reduccion en el espesor. El estudio concluyé que los porcentajes éptimos fueron del
1% para las fibras de polipropileno y bolsas de leche, y del 0.7% para las fibras de
caucho, ya que la resistencia a la flexion fue la propiedad con la mayor ganancia,
que prevalecié sobre las otras pruebas y tuvo el mejor comportamiento con respecto
a la muestra de control. Las pruebas dinamicas mostraron que las fibras de
polipropileno tenian una mayor flexibilidad y durabilidad a lo largo del tiempo que
las otras fibras, y las fibras de bolsas de leche tuvieron el mejor comportamiento en
términos de fatiga, proporcionando una mayor admisibilidad en la base del

pavimento.

El estudio resalta la importancia de continuar investigando y desarrollando nuevas
tecnologias en el uso de estos materiales, asi como promover su uso en el sector
de la construccidn, con el fin de reducir el impacto en el medio ambiente y promover

el uso de materiales sostenibles.

2.4 MICRO-MATERIALES

Los micro-materiales representan una categoria de materiales cuyas dimensiones
caracteristicas se encuentran en la escala micrométrica (1-100 um). Su
incorporacion en materiales de construccion ha experimentado un crecimiento
exponencial en las ultimas décadas, impulsada por los avances en nanotecnologia

y ciencia de materiales (Sanchez y Sobolev, 2018).

Segun la clasificacién propuesta por Shah et al. (2020), los micro-materiales

utilizados en la industria de la construccién pueden categorizarse en:
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1. Micro-particulas inorganicas: Incluyen microsilice (humo de silice), micro-

alumina, micro-carbonato de calcio y microesferas ceramicas.

2. Micro-fibras: Comprenden fibras metélicas, poliméricas, de carbono y

naturales con diametros micrométricos.

3. Micro-capsulas: Contenedores microscopicos que encapsulan agentes
funcionales como aditivos de curado interno, inhibidores de corrosion o materiales

de cambio de fase.

La caracterizacion microestructural de estos materiales ha avanzado
significativamente con el desarrollo de técnicas como la microscopia electrénica de
barrido (SEM) y la tomografia computarizada de rayos X. Las investigaciones de
Mondal et al. (2021) utilizando estas técnicas han revelado la morfologia compleja
y la distribucién tridimensional de micro-materiales en matrices cementicias,

informacion crucial para comprender sus mecanismos de accion.

Desde una perspectiva fisico-quimica, la elevada relacion superficie/volumen de los
micro-materiales resulta en una mayor reactividad superficial, como han
demostrado Li y Kwan (2022) mediante estudios de adsorcion y calorimetria
isotérmica. Esta caracteristica explica su pronunciado efecto sobre la cinética de

hidratacion del cemento y las propiedades reoldgicas de las mezclas frescas.

Un aspecto fundamental para la aplicacion efectiva de micro-materiales es su
dispersion homogénea en la matriz. Las investigaciones de Konsta-Gdoutos et al.
(2019) demuestran que la aglomeracion puede comprometer severamente las
propiedades mecanicas del compuesto, siendo necesario optimizar los
procedimientos de mezclado y, frecuentemente, utilizar agentes dispersantes

especificos.

33



Con respecto a la sostenibilidad, Juenger y Siddique (2020) han documentado el
potencial de micro-materiales derivados de residuos industriales, como cenizas
volantes ultrafinas y escorias micronizadas, que permiten valorizar subproductos
mientras se mejoran las propiedades del concreto, contribuyendo a la economia

circular en la industria de la construccion.

Las tendencias recientes en este campo incluyen el desarrollo de micro-materiales
multifuncionales, como reportan Flores-Vivian et al. (2022), quienes han sintetizado
micro-particulas de silice funcionalizadas con compuestos organicos para
proporcionar simultaneamente actividad puzolanica y propiedades hidrofébicas al

concreto.

2.4.1 Micro-materiales en el concreto

La incorporacion de micro-materiales en el concreto representa una estrategia
efectiva para modificar sus propiedades en estado fresco y endurecido, optimizando
su desempefio para aplicaciones especificas como pavimentos rigidos. De acuerdo
con Kawashima et al. (2021), estos materiales pueden actuar mediante diversos

mecanismos:

1. Efecto filler: Rellenando los espacios entre particulas de cemento y

agregados, aumentando la densidad del empaquetamiento.

2. Actividad puzolanica: Reaccionando con el hidréxido de calcio liberado

durante la hidratacién del cemento para formar productos cementantes adicionales.

3. Nucleos de cristalizacion: Proporcionando sitios preferenciales para la
nucleacion y crecimiento de productos de hidratacion, acelerando el desarrollo de

resistencia.

4. Refuerzo mecanico: Restringiendo la propagacién de microfisuras y
redistribuyendo tensiones localizadas.
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Entre los micro-materiales mas estudiados para aplicaciones en concreto, el humo
de silice (microsilice) ha recibido especial atencion. Segun las investigaciones de
Khan y Siddique (2020), este subproducto de la industria metalurgica, con particulas
esféricas de 0.1-1 ym y contenido de SiO, superior al 85%, puede incrementar la
resistencia a compresion del concreto en hasta un 25% cuando se utiliza en

proporciones optimas (7-10% del peso del cemento).

El mecanismo de accion de la microsilice ha sido estudiado en detalle por
Lothenbach et al. (2022) mediante analisis termogravimétrico y difraccién de rayos
X. Sus resultados confirman una rapida reaccion puzolanica que consume hidroxido
de calcio y genera silicato calcico hidratado (C-S-H) adicional, con una relacion
Ca/Si mas baja que el C-S-H formado por la hidratacion directa del cemento. Esta
modificacion de la microestructura resulta en un refinamiento de la red porosa y un

incremento significativo de la durabilidad.

Las cenizas volantes ultrafinas, obtenidas mediante molienda o clasificacion de
cenizas convencionales, representan otra categoria importante de micro-materiales.
De acuerdo con Ahmaruzzaman y Gupta (2019), estas particulas con tamafos
tipicos de 1-10 uym exhiben una actividad puzolanica superior a las cenizas
tradicionales debido a su mayor superficie especifica, contribuyendo

significativamente a la resistencia a largo plazo y a la impermeabilidad del concreto.

Un avance significativo en el campo de los micro-materiales ha sido el desarrollo de
metacaolin de alta reactividad, como documentan Rashad y Zeedan (2021). Este
material, producido mediante la calcinaciéon controlada de arcillas caoliniticas a
temperaturas de 650-800°C y posterior micronizacién, presenta una estructura
amorfa altamente reactiva que combina actividad puzolanica con un efecto filler
pronunciado. Sus investigaciones demuestran mejoras sustanciales en la
resistencia quimica del concreto, particularmente frente al ataque por sulfatos y la
reaccion alcali-agregado.
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Las micro-capsulas representan una innovacion mas reciente en el campo de los
materiales cementantes. Zhang y Wang (2020) han desarrollado micro-capsulas
poliméricas con diametros de 5-50 ym conteniendo agentes de curado interno, que
se liberan progresivamente durante el endurecimiento del concreto. Esta tecnologia
ha demostrado ser particularmente efectiva para mitigar la retraccién autégena en
concretos de alto desempeino con bajas relaciones agua/cemento, caracteristica

deseable en pavimentos sujetos a intenso trafico.

Con respecto a las micro-fibras, Mohammed et al. (2021) han investigado el
comportamiento de micro-fibras metalicas con longitudes de 6-13 mm y diametros
de 80-200 um. Sus resultados experimentales muestran incrementos significativos
en la tenacidad y resistencia residual post-fisuracion del concreto, lo que permite un
control mas efectivo del agrietamiento y una mayor capacidad para redistribuir

tensiones bajo cargas dinamicas.

La adicion combinada de diferentes tipos de micro-materiales ha sido explorada por
Li et al. (2023), quienes reportan efectos sinérgicos cuando se utilizan
simultdneamente microsilice y nano-CaCOs;. La microsilice proporciona actividad
puzolanica y efecto filler, mientras que las nanoparticulas de carbonato calcico
aceleran la hidratacion temprana del cemento, resultando en un desarrollo de

resistencia mejorado tanto a corto como a largo plazo.

Para aplicaciones especificas en pavimentos rigidos, Nagrockiené et al. (2019) han
optimizado formulaciones con micro-esferas ceramicas huecas (10-100 pm),
logrando una reduccion significativa de la densidad del concreto sin comprometer
sus propiedades mecanicas. Esta modificacion reduce el peso propio de la
estructura y mejora el aislamiento térmico, caracteristica especialmente relevante

para pavimentos en climas extremos.
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Un aspecto critico para la implementacion practica de micro-materiales es su
compatibilidad con aditivos quimicos convencionales. Las investigaciones de
Marchon et al. (2022) demuestran que la elevada superficie especifica de los micro-
materiales puede adsorber significativamente los aditivos superplastificantes,
comprometiendo la fluidez de la mezcla. Sus estudios proporcionan guias para
ajustar las dosificaciones de aditivos en funcion de la naturaleza y contenido de los

micro-materiales utilizados.

La durabilidad de los concretos modificados con micro-materiales ha sido
documentada por Shekarchi et al. (2020) mediante ensayos acelerados de
penetracion de cloruros y carbonatacion. Sus resultados confirman una reduccion
de hasta un 80% en los coeficientes de difusion para formulaciones optimizadas con
8% de microsilice y 2% de nano-alumina, lo que sugiere una vida util potencialmente

mas larga para los pavimentos construidos con estos materiales.

En el contexto de la sostenibilidad, Gao et al. (2021) han explorado el uso de micro-
materiales derivados de residuos agroindustriales, como ceniza de cascara de arroz
micronizada y ceniza de bagazo de cafa, obteniendo resultados comparables a los
de microsilice comercial cuando se optimizan los procesos de preparacion. Esta
linea de investigacion representa una contribucién importante a la reduccion de la
huella ambiental de los pavimentos de concreto. La posibilidad de utilizar cenizas
volantes, un subproducto de la combustion de carbdn, como adicion al concreto en
la region de Puno y Peru. El uso de cenizas volantes en el concreto puede mejorar
su calidad al aumentar su resistencia, durabilidad y trabajabilidad. Ademas, el uso
de cenizas volantes en el concreto puede ayudar a reducir su impacto ambiental al
disminuir la cantidad de desechos enviados a los vertederos. El documento también
menciona que las cenizas volantes son un subproducto problematico que debe ser
eliminado por las centrales eléctricas para evitar la contaminacion ambiental.

Sugiere que es necesario desarrollar nuevos métodos para reciclar las cenizas
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volantes y explorar sus posibles aplicaciones en diversas industrias, incluyendo la

construccion, ceramica y catalisis.

Durante esta investigacion también se sefalan que hay dos tipos principales de
cenizas volantes, Clase F y Clase C, que difieren en su composicién quimica y
propiedades. Las cenizas volantes Clase F generalmente se producen por la
combustién de carbones bituminosos y antracita y tienen un bajo contenido de
calcio, mientras que las cenizas volantes Clase C se producen por la combustién de
carbones sub-bituminosos y tienen un mayor contenido de calcio y propiedades
cementicias. Se discute el uso de cenizas volantes en el concreto y sus efectos en
las propiedades del concreto, incluyendo su resistencia a la compresion y
contraccion. Senala que la cantidad 6ptima de cenizas volantes para agregar al
concreto depende de las propiedades deseadas del concreto y del tipo especifico
de cenizas volantes utilizadas. El documento también proporciona informacién

sobre la prueba y estandarizacion del concreto con cenizas volantes.

Se encontré que la cantidad 6ptima de cenizas volantes para agregar al concreto es
del 5% en peso, lo que puede aumentar la resistencia a la compresién del concreto
hasta en un 20% (Duran H. & Rivera T., 2007). Otro estudio encontré que el uso de
cenizas volantes en el concreto puede reducir su contraccion hasta en un 50%
(Kosmatka, Kerkhoff, Panarese, & Tanesi, 2004).

En dicha investigacion se destacan los posibles beneficios de utilizar cenizas
volantes en el concreto, incluyendo una mejor calidad, menor impacto ambiental e
incremento en la durabilidad. También se enfatiza la necesidad de desarrollar
nuevos métodos para reciclar las cenizas volantes y explorar sus posibles

aplicaciones en diversas industrias.

Sanchez et. al 2021, en su investigacion ofrecen una revision sistematica del uso

de cenizas y fibras para la elaboracién de concreto ecoldgico. El estudio identificd
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el uso de cenizas como cascara de arroz, bagazo de caia de azucar, ceniza volante,
y fibras como corteza de platano, aserrin, acero, vidrio, polipropileno, caucho vy

caucho granulado.

Como resultados se encontraron que las cenizas y las fibras influyen en la
resistencia del concreto, que va desde 231 hasta 700 kg/cm2. El uso de cenizas y
fibras en la elaboracion de concreto ecolégico es una alternativa viable que permite
reducir el impacto en el medio ambiente, asi como también reducir el consumo de

recursos y energia

Llegaron a la conclusién de que el uso de cenizas y fibras en la elaboracion de
concreto ecoldgico es una alternativa prometedora que contribuye a la sostenibilidad
del sector de la construccion, reduciendo el impacto en el medio ambiente y

promoviendo el uso de materiales sostenibles.

Segun el articulo "Cenizas y fibras utilizadas en la elaboracion de concreto
ecolégico: una revision de la literatura", se menciona que las cenizas y fibras
influyen en la resistencia del concreto en un rango que va desde 231 hasta 700
kg/cm2. Sin embargo, el articulo no proporciona un porcentaje especifico de cenizas

y fibras utilizadas en la elaboracion del concreto.

2.5 EFECTO DE SOBRE CARGA EN LOS PAVIMENTOS

El efecto de sobrecarga en pavimentos rigidos constituye un fendbmeno complejo
que involucra la respuesta estructural del sistema ante solicitaciones que exceden
las cargas de disefo. Segun las investigaciones de Huang y Wang (2022), estas
sobrecargas pueden ser estaticas (vehiculos estacionados con peso excesivo),
dinamicas (impacto de vehiculos en movimiento) o ciclicas (paso repetido de

vehiculos con cargas superiores a las permitidas).
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De acuerdo con el andlisis estadistico realizado por Zhang et al. (2021) sobre datos
de estaciones de pesaje en movimiento en redes viales de diversos paises,
aproximadamente un 15-20% de los vehiculos pesados circulan con sobrecargas
que exceden en mas de un 10% los limites legales. Esta situacién representa un
desafio significativo para la integridad estructural de los pavimentos y justifica la

necesidad de desarrollar materiales mas resistentes y durables.

El comportamiento mecanico de los pavimentos rigidos bajo sobrecarga ha sido
estudiado extensamente mediante métodos analiticos, numéricos y experimentales.
Loannides y Khazanovich (2019) han desarrollado modelos basados en la teoria de
placas de Westergaard, incorporando condiciones de borde realistas vy
considerando la no linealidad geométrica para analizar deflexiones y tensiones bajo
cargas extremas. Sus resultados demuestran que las tensiones maximas no
aumentan proporcionalmente con la carga aplicada debido a la redistribucion de

esfuerzos en la losa.

La modelizacién mediante elementos finitos ha permitido avances significativos en
la comprensiéon de este fendmeno. Los trabajos de Davids y Mahoney (2020)
utilizando modelos tridimensionales no lineales han revelado la importancia de la
interaccidn entre losas adyacentes y el papel critico de los dispositivos de
transferencia de carga cuando se producen sobrecargas. Sus simulaciones
demuestran que las dovelas pueden experimentar plastificacion localizada bajo
cargas extremas, comprometiendo la capacidad de transferencia en ciclos

posteriores.

Desde una perspectiva experimental, Kim et al. (2023) han realizado ensayos a
escala real en pistas de prueba sometidas a cargas controladas de hasta 250 kN
(aproximadamente 2.5 veces la carga legal estandar). Sus mediciones de

deflexiones, deformaciones y progresion de dafios proporcionan datos valiosos para
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la validacion de modelos tedricos y el desarrollo de criterios de disefio mas robustos

frente a sobrecargas.

Un aspecto critico relacionado con las sobrecargas es la fatiga del concreto. Segun
las investigaciones de Shi et al. (2019), el dafo por fatiga se acelera
exponencialmente cuando las tensiones inducidas superan cierto umbral critico,
tipicamente del orden del 55-60% de la resistencia estatica a flexion. Sus ensayos
en vigas de concreto reforzado con fibras demuestran que la adicién de 0.5-1.0%
en volumen de macrofibras metalicas puede incrementar la vida a fatiga hasta en

un orden de magnitud bajo condiciones de sobrecarga moderada.

La respuesta viscoelastica de la subrasante juega también un papel importante en
el comportamiento del pavimento bajo sobrecargas, como demuestran los estudios
de Tutumluer y Al-Qadi (2021). Sus investigaciones experimentales revelan que la
aplicacion de cargas elevadas puede inducir deformaciones permanentes en el
suelo de apoyo, resultando en la pérdida parcial de contacto con la losa y la
consecuente formaciéon de vacios que comprometen el soporte uniforme, factor

critico para el desempefio a largo plazo.

Las técnicas avanzadas de instrumentacion desarrolladas por Ceylan et al. (2022)
han permitido monitorizar en tiempo real la respuesta de pavimentos en servicio
sometidos a eventos de sobrecarga. Utilizando galgas extensométricas embebidas,
acelerometros y transductores de presion, han documentado la evolucion de
tensiones, deflexiones y presiones de poro durante el paso de vehiculos con
sobrepeso, proporcionando informacion valiosa para la calibracion de modelos
predictivos.

Con respecto a las estrategias de mitigacion, Bordelon y Roesler (2020) han
investigado el uso de refuerzo distribuido mediante fibras sintéticas y metalicas

como medio para incrementar la resiliencia del pavimento frente a sobrecargas
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ocasionales. Sus resultados demuestran que la incorporacién de 4-6 kg/m*® de
macrofibras sintéticas puede reducir significativamente la propagacion de fisuras y
mantener la integridad estructural tras eventos de sobrecarga que causarian dafos

irreversibles en concretos convencionales.

Los estudios economicos realizados por Prozzi y Hong (2019) cuantifican el impacto
financiero de las sobrecargas en la vida util de los pavimentos. Mediante analisis de
ciclo de vida, demuestran que un incremento del 20% en las cargas por eje puede
reducir la vida util del pavimento hasta en un 50%, con un consiguiente aumento en
los costos de mantenimiento y rehabilitacion que supera ampliamente los beneficios

econdmicos derivados del transporte con sobrepeso.

2.5.1 Deformaciones en los pavimentos rigidos

Las deformaciones en pavimentos rigidos representan una respuesta estructural
critica ante la aplicacion de cargas y efectos ambientales, con implicaciones directas
para la funcionalidad y durabilidad del sistema. Segun la clasificacién propuesta por

Vandenbossche et al. (2020), estas deformaciones pueden categorizarse en:

1. Deformaciones elasticas: Recuperables tras la remocion de la carga, estan
gobernadas por el médulo de elasticidad del concreto y la configuracién estructural

del pavimento.

2. Deformaciones viscoelasticas: Parcialmente recuperables, dependen del

tiempo de aplicacion de la carga y las propiedades reoldgicas del material.

3. Deformaciones plasticas: Permanentes, ocurren cuando las tensiones

aplicadas superan cierto umbral o bajo cargas ciclicas prolongadas.
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4. Deformaciones de origen térmico: Causadas por gradientes de temperatura
a través del espesor de la losa o por expansién/contraccion uniforme debida a

cambios estacionales.

Las deformaciones elasticas bajo cargas de trafico han sido estudiadas
extensamente por Darestani et al. (2022) mediante modelizacion numérica validada
con mediciones in situ. Sus resultados muestran que la deflexion maxima en
pavimentos rigidos bien disefiados raramente excede 0.5 mm bajo cargas estandar
por eje, con una recuperacion casi completa tras el paso del vehiculo. Sin embargo,
la repeticion de millones de ciclos de carga puede inducir una fatiga microestructural

gue incrementa progresivamente la componente permanente de la deformacion.

Un fendmeno particularmente relevante es el alabeo térmico, documentado en las
investigaciones de Nam et al. (2021). Utilizando extensémetros de cuerda vibrante
embebidos a diferentes profundidades en losas experimentales, han cuantificado
curvaturas de hasta 0.05 mm/m causadas por gradientes térmicos diurnos de 15°C
entre la superficie y la base de la losa. Estas deformaciones impuestas generan
tensiones que pueden superar el 40% de la resistencia a flexion del concreto,
contribuyendo significativamente al agrietamiento prematuro cuando se combinan

con cargas de trafico.

La instrumentacion avanzada desarrollada por Wang y Wang (2023) ha permitido
distinguir entre distintos mecanismos de deformacién en pavimentos en servicio.
Mediante el uso de extensémetros de fibra dptica distribuida, han documentado

patrones complejos que incluyen:

. Deflexiones instantaneas bajo cargas moviles
. Recuperacion viscoelastica tras el paso de vehiculos
. Deformaciones ciclicas diarias por variaciones térmicas
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. Deformaciones estacionales por cambios de temperatura y humedad
. Deformaciones permanentes acumulativas a lo largo del tiempo

Un aspecto critico es la respuesta en las juntas y bordes de las losas, zonas donde
se concentran las tensiones y se producen las mayores deformaciones. Las
investigaciones experimentales de Rao y Roesler (2019) demuestran que la
eficiencia en la transferencia de carga puede deteriorarse progresivamente bajo
trafico intenso, resultando en deformaciones diferenciales que comprometen la

calidad de rodadura y aceleran el deterioro estructural del pavimento.

El papel de los dispositivos de transferencia de carga ha sido cuantificado por
Khazanovich y Gotlif (2022), quienes mediante analisis paramétricos han
establecido correlaciones entre el diametro y espaciamiento de las dovelas, las
propiedades del concreto y la magnitud de las deformaciones en juntas bajo
diferentes condiciones de carga. Sus resultados proporcionan criterios de diseno
optimizados para minimizar deformaciones diferenciales sin incurrir en costos

excesivos.

Las deformaciones permanentes acumulativas, aunque relativamente pequenas en
magnitud absoluta, pueden tener consecuencias significativas para la funcionalidad
del pavimento. Segun los estudios de Buch y Jahangirnejad (2021), realizados con
perfildmetros laser sobre secciones experimentales durante 10 anos, estas
deformaciones pueden resultar en irregularidades superficiales con longitudes de
onda de 3-15 m que afectan negativamente el confort de rodadura y la seguridad a

altas velocidades.

El efecto de los materiales constituyentes en las deformaciones ha sido investigado

por Tikalsky et al. (2020), quienes han caracterizado concretos con diferentes tipos

de agregados y adiciones minerales. Sus resultados demuestran que el coeficiente

de expansion térmica del concreto, controlado principalmente por la naturaleza
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mineraldgica del agregado grueso, influye decisivamente en la magnitud de las
deformaciones de origen térmico, con variaciones de hasta un 30% entre formulas

con agregados siliceos y calcareos.

La incorporacion de fibras como refuerzo distribuido ha demostrado ser una
estrategia efectiva para controlar las deformaciones en pavimentos rigidos. Las
investigaciones de Bordelon et al. (2023) con concretos reforzados con diferentes
tipos y dosificaciones de fibras revelan una reduccion significativa en la apertura de
fisuras bajo cargas y un mejor mantenimiento de la transferencia de carga a través

de grietas, resultando en menores deflexiones y mayor vida util.

Las deformaciones diferidas por fluencia (creep) del concreto, aunque menos
evidentes que las respuestas inmediatas a cargas, pueden contribuir
significativamente a la deformacién total a largo plazo. Segun los estudios
experimentales de Zhang y Li (2020), la componente de fluencia puede representar
hasta un 40% de la deformacion total tras 5 afios bajo tensiones sostenidas
equivalentes al 20-30% de la resistencia a compresién, nivel tipico en pavimentos

con trafico pesado frecuente.

Desde una perspectiva de disefo, la prediccién y control de deformaciones ha
evolucionado significativamente con la implementacién de métodos mecanicistas-
empiricos. Los trabajos de Lytton et al. (2021) han integrado modelos constitutivos
avanzados que consideran la viscoelasticidad del concreto y la no linealidad de los
materiales de soporte, permitiendo estimaciones mas precisas de la evolucion de

deformaciones a lo largo de la vida util del pavimento.

Los avances recientes en materiales para pavimentos rigidos han ampliado las
posibilidades de control de deformaciones. Wu et al. (2022) han desarrollado
concretos con coeficientes de expansion térmica reducidos mediante la

incorporacion de agregados ligeros saturados que proporcionan curado interno y
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compensan parcialmente las contracciones por secado. Esta innovacion resulta
particularmente efectiva para minimizar el alabeo y las tensiones asociadas en

pavimentos de gran superficie.

En el contexto de los pavimentos de concreto reforzado continuamente (CRCP), las
investigaciones de Won et al. (2020) han documentado patrones caracteristicos de
microfisuracion controlada que permiten acomodar las deformaciones impuestas sin
comprometer la integridad estructural. Sus mediciones en secciones
instrumentadas demuestran aperturas de fisura inferiores a 0.5 mm, con
espaciamientos de 1-2 m, cuando se utiliza una cuantia 6ptima de acero longitudinal
(0.6-0.7%).

Para la implementacion practica, Shao et al. (2023) han desarrollado sensores
embebidos de bajo costo basados en tecnologia MEMS (Sistemas Micro-
Electromecanicos) que permiten monitorizar en tiempo real las deformaciones en
puntos criticos del pavimento. Esta tecnologia facilita la deteccion temprana de
comportamientos anémalos y la implementacién de estrategias de mantenimiento
preventivo antes de que las deformaciones evolucionen hacia dafos estructurales

significativos.

3. METODOLOGIA
En la Figura 3.1 se muestra el diagrama de flujo con el que se pretende trabajar en
esta investigacion, se dividi6 en 6 pasos que a continuacion se explicaran

detalladamente.
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Figura 3.1.- Diagrama de Flujo de la Metodologia.

3.1 BUSQUEDA Y RECOLECCION DE MATERIALES

3.1.1 Agregados pétreos

Se realizara una busqueda de los materiales disponibles en la zona donde se

pretende trabajar el proyecto y su accesibilidad.

La metodologia para la seleccion de los agregados pétreos se basa en las
especificaciones establecidas en la norma NMX-C-111-ONNCCE vigente "Industria
de la construccién - Agregados para concreto hidraulico - Especificaciones y
métodos de ensayo". Se consideran los parametros fundamentales como la
granulometria, forma, textura, contenido de sustancias perjudiciales y propiedades
fisicas, buscando materiales que cumplan con los requisitos de calidad establecidos

por la normativa mexicana para el tipo de concreto a disefar.

3.1.2 Cemento y agua

Se consideraron diferentes tipos de cemento conforme a la norma NMX-C-414-
ONNCCE "Industria de la construcciéon - Cementantes hidraulicos - Especificaciones
y métodos de prueba", evaluando las opciones disponibles segun los requerimientos
del proyecto. Para el agua de mezclado, se establecieron los criterios de seleccion
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basados en la norma NMX-C-122-ONNCCE "Industria de la construccién - Agua
para concreto - Especificaciones", priorizando fuentes que cumplieran con los

parametros de calidad requeridos.

3.1.3 Polimero

Se evaluaron diversos aditivos poliméricos modificadores conforme a la norma
NMX-C-255-ONNCCE "Industria de la construcciéon - Aditivos para concreto -
Especificaciones y métodos de ensayo". La seleccidon se enfocd en identificar
productos que pudieran mejorar las propiedades reologicas del concreto en estado
fresco y contribuir a la durabilidad del concreto endurecido, de acuerdo con los

requisitos de desempefio establecidos para el proyecto.

3.1.4 Micro-materiales

Se consideraron diversos materiales cementantes suplementarios conforme a las
normas mexicanas aplicables, como la NMX-C-146-ONNCCE "Industria de la
construccion - Aditivos minerales para concreto - Ceniza volante - Especificaciones
y métodos de ensayo" y NMX-C-396-ONNCCE "Industria de la construccion -
Aditivos para concreto - Humo de silice - Especificaciones y métodos de ensayo".
Se evaluaron diferentes opciones disponibles con el objetivo de identificar aquellos
que pudieran optimizar las propiedades mecanicas y de durabilidad del concreto

segun los requerimientos especificos del proyecto.
3.2 CARACTERIZACION DE LOS MATERIALES

3.2.1 Agregados pétreos

La caracterizacion de los agregados pétreos se realizd mediante los siguientes

ensayos normalizados:
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. Analisis granulométrico segun la norma NMX-C-077-ONNCCE,
determinando la distribucién de tamanos de particulas y su conformidad con los

limites establecidos.

. Densidad y absorcion de agua conforme a las normas NMX-C-164-ONNCCE
para agregado grueso y NMX-C-165-ONNCCE para agregado fino.

. Masa volumétrica suelta, segun la norma NMX-C-073-ONNCCE.
. Contenido de humedad de acuerdo con la norma NMX-C-166-ONNCCE.

Los resultados obtenidos verificaron el cumplimiento de los requisitos establecidos

en la normativa mexicana para la fabricacién de concreto hidraulico de calidad.

3.2.2 Cemento y agua

Para el cemento se realiz6 la seleccion de acuerdo a la conformidad segun la norma
NMX-C-414-ONNCCE, incluyendo:

. Determinacion de finura por el método de permeabilidad al aire (Blaine)
segun NMX-C-056-ONNCCE.

. Tiempos de fraguado mediante la aguja de Vicat de acuerdo con la norma
NMX-C-059-ONNCCE.

. Resistencia a la compresion de morteros segun NMX-C-061-ONNCCE.
. Densidad del cemento conforme a la norma NMX-C-152-ONNCCE.

El agua utilizada fue seleccionada segun los requerimientos de prueba establecidos
en la norma NMX-C-122-ONNCCE.

3.2.3 Polimero
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Se evaluaron tedricamente diversos aditivos poliméricos modificadores conforme a
la norma NMX-C-255-ONNCCE "Industria de la construccion - Aditivos para
concreto - Especificaciones y métodos de ensayo". La seleccion se enfocod en
identificar productos que pudieran mejorar las propiedades reologicas del concreto
en estado fresco y contribuir a la durabilidad del concreto endurecido, de acuerdo

con los requisitos de desempeno establecidos para el proyecto.

3.2.4 Micro-materiales

Los materiales cementantes suplementarios se caracterizan segun las normas

aplicables:

. Para las adiciones puzolanicas: determinacién de finura, densidad,
composicion quimica y actividad puzolanica conforme a las normas

correspondientes.

. Para otros micro-materiales: analisis de superficie especifica, densidad y

composicién quimica segun las normas aplicables.

Estas propiedades se documentan para su consideracién en el disefio de las

mezclas de concreto.

3.3 DISENO DE MEZCLAS Y PROPORCIONAMIENTOS

La metodologia para el disefio de mezclas de concreto se basa en el procedimiento
del American Concrete Institute (ACI 211.1) "Practica estandar para la seleccion de
proporciones para concreto normal, pesado y masivo", adaptada a las condiciones
y materiales disponibles en México, considerando ademas las recomendaciones del

Instituto Mexicano del Cemento y del Concreto (IMCYC).

El procedimiento general incluye:
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1. Seleccion del revenimiento de acuerdo con el tipo de elemento estructural y

las condiciones de colocacion.

2. Determinacion del tamano maximo del agregado en funcion de las

dimensiones de los elementos y la separacion del refuerzo.
3. Estimacion del contenido de agua de mezclado y contenido de aire.

4. Seleccion de la relacion agua/cemento (a/c) con base en los requisitos de

resistencia y durabilidad.

5. Calculo del contenido de cemento.

6. Estimacion del contenido de agregado grueso.

7. Calculo del contenido de agregado fino por el método de volumenes
absolutos.

8. Ajuste por humedad de los agregados.

9. Determinacion de las dosificaciones de aditivos y adiciones.

La metodologia contempla el disefio de diversas mezclas con diferentes relaciones
agua/cemento para evaluar su desempefio y seleccionar la proporcion éptima que

cumpla con los requisitos especificados.

3.4 ELABORACION DE ESPECIMENES

La metodologia para la elaboracién de especimenes se fundamenta en los
procedimientos establecidos en la norma NMX-C-159-ONNCCE "Industria de la
construccion - Concreto - Elaboracion y curado de especimenes de ensayo". El

proceso general comprende:
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1. Mezclado del concreto: Siguiendo los procedimientos establecidos en la
norma NMX-C-085-ONNCCE.

2. Fabricacion de especimenes: Se contempla la elaboracion de especimenes
cilindricos para ensayos de resistencia a compresion, vigas para ensayos de

resistencia a flexidn y otros especimenes segun los requerimientos del proyecto.

3. Compactacién: Mediante los métodos establecidos en la norma NMX-C-159-

ONNCCE, aplicando el procedimiento adecuado segun el tipo de espécimen.

4. Curado: Los especimenes son desmoldados después del tiempo establecido
y sometidos a curado estandar conforme a la norma NMX-C-148-ONNCCE, hasta

la edad de ensayo correspondiente.

La metodologia establece la elaboracion de especimenes para ser ensayados a

diferentes edades, siguiendo un plan.

3.5 DETERMINACION DE PROPIEDADES MECANICAS MEDIANTE ENSAYES

3.5.1 Resistencia a la compresion

Para la determinacién de la resistencia a la compresion, la metodologia se basa en
la norma NMX-C-083-ONNCCE "Industria de la construccion - Concreto -
Determinacion de la resistencia a la compresion de especimenes - Método de

ensayo". El procedimiento general contempla:

1. Preparacion de los especimenes: Los especimenes son retirados de la
camara de curado a las edades de ensayo establecidas y se preparan sus

superficies mediante el método mas adecuado segun las normas aplicables.
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2. Equipo de ensayo: Se establece el uso de equipo calibrado de acuerdo con
la normativa vigente, con capacidad adecuada para los niveles de resistencia
esperados.

3. Procedimiento de ensayo:

o] Colocacion adecuada del espécimen en la maquina de ensayo.

o] Aplicacion de carga conforme a los parametros establecidos en la norma.

o] Registro de la carga maxima y calculo de la resistencia.

o] Documentacion del tipo de falla presentada.

4. Analisis de resultados: La metodologia contempla el analisis de los datos

obtenidos, incluyendo:

(0]

(0]

5.

Determinacion de resistencias promedio a diferentes edades.
Analisis estadistico basico de los resultados.
Evaluacion del desarrollo de resistencia en el tiempo.

Verificacion de conformidad: Se establecen criterios para evaluar el

cumplimiento de los requisitos de resistencia especificados, segun los lineamientos

de la normativa mexicana.

Este enfoque metodoldgico permite evaluar de manera obijetiva el comportamiento

mecanico de las mezclas disefiadas y seleccionar las proporciones que mejor se

ajusten a los requerimientos estructurales del proyecto.
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3.5.2 Resistencia a la tension

La metodologia para la determinacion de la resistencia a la tension del concreto se
fundamenta en la norma NMX-C-163-ONNCCE "Industria de la construccion -
Concreto - Determinacion de la resistencia a la tension por compresion diametral de

cilindros de concreto". El procedimiento general incluye:

Preparacién de los especimenes: Los especimenes cilindricos son retirados de la
camara de curado a las edades de ensayo establecidas y se acondicionan conforme

a los requerimientos de la norma.

Equipo de ensayo: Se contempla el uso de una maquina de ensayo calibrada segun
la normativa vigente, con dispositivos especiales para aplicar la carga a lo largo del

diametro del cilindro.
Procedimiento de ensayo:

e Colocaciéon del espécimen en posicidn horizontal entre las placas de la

maquina.
¢ Instalacién de las tiras de apoyo a lo largo del plano de carga.

e Aplicacion de la carga a una velocidad constante dentro del rango

especificado por la norma.
e Registro de la carga maxima soportada por el espécimen.

e Calculo de la resistencia a la tensién por compresion diametral mediante la

férmula establecida en la norma.

e Anadlisis de resultados: La metodologia establece el procesamiento de los

datos obtenidos para:
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o Determinar la resistencia a tension promedio a diferentes edades.
e Realizar analisis estadistico basico.

o Establecer relaciones entre la resistencia a tensidn y la resistencia a

compresion.

e Evaluacion de resultados: Se definen criterios para valorar los resultados de
resistencia a tensién en funcion de los requisitos del proyecto y los valores

tipicos esperados segun el tipo de concreto.

Este enfoque metodoldgico permite evaluar de manera objetiva el comportamiento
mecanico de las mezclas disefiadas y seleccionar las proporciones que mejor se

ajusten a los requerimientos estructurales del proyecto.

3.6 ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

La metodologia para el analisis e interpretacion de los resultados obtenidos en los

diferentes ensayos contempla los siguientes aspectos:

a) Analisis comparativo de mezclas: Se establece un procedimiento para la

comparacion sistematica de las diferentes mezclas disefiadas, considerando:
e Desarrollo de resistencia mecanica a diferentes edades.
¢ Relacién entre resistencia a compresion y resistencia a tension.
e Efecto de la relacion agua/cemento sobre las propiedades mecanicas.
¢ Influencia de los aditivos y adiciones en el comportamiento del concreto.

b) Correlaciones y modelos predictivos: La metodologia contempla el

establecimiento de correlaciones entre:

¢ Resistencia a edades tempranas y resistencia a 28 dias.
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Relacion agua/cemento y resistencia a compresion.

Dosificacidn de materiales y propiedades del concreto.

Analisis estadistico: Se definen los métodos estadisticos aplicables para:
Determinacion de la resistencia caracteristica del concreto.

Evaluacion de la variabilidad de resultados.

Analisis de confiabilidad de los disefios de mezcla.

Verificacién del cumplimiento de especificaciones.

Optimizacion de mezclas: Se establece un procedimiento para la seleccion

de la mezcla 6ptima considerando:

Cumplimiento de requisitos de resistencia y durabilidad.
Eficiencia en el uso de materiales.

Comportamiento en estado fresco y facilidad de colocacién.
Aspectos econdmicos y de sostenibilidad.

Interpretacion normativa: La metodologia incorpora los criterios establecidos

en la normativa mexicana para:

Verificacién de conformidad con las especificaciones del proyecto.
Determinacion de la aceptacion o rechazo de las mezclas.
Evaluacion del control de calidad del concreto.

Documentacion de resultados: Se define un sistema para la documentacion

adecuada de:
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e Propiedades de los materiales utilizados.

e Disefios de mezclas evaluados.

¢ Resultados de ensayos y analisis estadisticos.
e Conclusiones y recomendaciones.

El analisis e interpretacién sistematica de los resultados permite la seleccion
fundamentada de la mezcla de concreto que mejor se adapte a los requerimientos
del proyecto, optimizando el uso de los materiales disponibles y asegurando el

cumplimiento de las especificaciones técnicas establecidas.

4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 SELECCION DE MATERIALES

4.1.1 Agregados pétreos

Para esta investigacion se evaluaron dos fuentes de agregados: el banco "La Loma"
y la trituradora GAP "La Luz", las ubicaciones de dichos bancos se muestran en la
Figura 4.1.1.1., ambas ubicadas en el estado de Querétaro. Tras una revision de
sus caracteristicas fisicas, disponibilidad y accesibilidad, se seleccion¢ finalmente
la trituradora GAP “La Luz”, debido a la calidad constante de sus materiales y su

capacidad de produccion.

Figura 4.1.1.1. Vista general de la trituradora GAP ‘La Luz’”
Fuente: Elaboracién propia
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La eleccion se baso en la Norma NMX-C-111-ONNCCE-2018, que establece los
requisitos de calidad para los agregados pétreos utilizados en concreto. Los
agregados gruesos Yy finos seleccionados cumplieron con los criterios de

granulometria, forma y limpieza.

4.1.2 Cemento y agua
De los distintos tipos de cemento disponibles en el mercado mexicano conforme a

la NMX-C-414-ONNCCE, se selecciono el cemento CPC 30R Extra de la marca
CEMEX en la figura 4.1.2.1, se muestra la imagen comercial del producto. Se tomo
en cuenta su alta resistencia inicial, lo cual fue favorable para evaluar el desarrollo
temprano de resistencia en las mezclas. Este tipo de cemento es ampliamente
utilizado en pavimentos rigidos y elementos estructurales por su versatilidad y

desempenio hidraulico.

- /CEMEX

Figura 4.1.2.1. Imagen Comercial de cemento seleccionado
Fuente: CEMEX

El agua utilizada fue potable, libre de contaminantes y cumpliendo con la NMX-C-
122-ONNCCE, lo cual garantiza que no afecte los procesos de hidratacion del

cemento.

4.1.3 Polimero
El polimero seleccionado fue FibraFest, un aditivo en forma de fibras sintéticas

disefiado para el refuerzo del concreto, su imagen comercial la podemos observar
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en la figura 4.1.3.1., Su eleccion se justificd por sus propiedades para controlar el
agrietamiento por contraccion plastica y mejorar el comportamiento post-fisuracion.
De acuerdo con la ficha técnica del fabricante, FibraFest contribuye a mejorar la
durabilidad y la tenacidad del concreto, caracteristicas deseables en pavimentos

expuestos a ciclos de carga repetitivos.

FIBRAFE

Micro fibra de polipropileno para concre

;e AUXILIARES Y ADI
600g ~ PARA CONCRETO

Figura 4.1.3.1. Micro fibra de polipropileno-Imagen comercial
Fuente: FESTER México

Caracteristicas:

e Esta compuesta por microfibras de polipropileno 100 % virgen, presentadas
como multiflamentos dispersos mediante aditivos, lo que les permite
distribuirse eficazmente dentro de mezclas de concreto y mortero como
refuerzo secundario.

e Cumple con la norma ASTM C-1116, utilizada para fibras en concretos y
morteros.

e Disminuye grietas causadas por contraccion plastica en estado fresco y por
temperatura en el estado endurecido.

e Reduccion de permeabilidad, sangrado y segregacion.

e Aumento de resistencia al impacto.
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e Es facil de incorporar, ya sea en obra o en planta, y no genera “pelusa” en
superficies acabadas.
e Disponible en bolsas de 100 g 0 600 g.100 g equivale aproximadamente a un

saco de cemento de 50 kg.600 g alcanzan para 1 m?® de concreto.

4.1.4 Micro-materiales

Para mejorar la compacidad de la matriz cementante, se utiliz6 como micro-material
el basalto triturado proveniente del mismo banco de agregados. Este material se
trabajo para obtener particulas que pasaran completamente por la malla #200
(0.075 mm), empleando el equipo de desgaste de Los Angeles como método de
reduccion granulométrica, en la figura 4.1.4.1. se muestra el resultado obtenido y el

equipo utilizado.

E

Figura 4.1.4.1. Imagen del micro-material antes y después del triturado en la maquina de

Desgaste de los Angeles.

Fuente: Elaboracién propia.
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4.1.5 CARACTERIZACION DE LOS MATERIALES

4.1.5.1 Agregados pétreos
Se realizaron ensayos de caracterizacion conforme a la NMX-C-111-ONNCCE-
2018, incluyendo granulometria, peso especifico, absorcion y contenido de

humedad.

Tabla 4.1.5.1.1. Granulometria de agregados pétreos (Arena) M-MMP-2-02-020/18

Fuente: Elaboracion propia

Malla Retenido % Retenido % % Pasa Lim % Pasa
(g) Acumulado
mm |in Obtenido Inf | Sup
9.50 3/8" 0.0 100 100.0 | 100.0
475 NoO.4 68.8 3 97 95 100
2.36 No.8 430.8 17 20 80 80 100
118 No0.16 507.2 21 41 59 50 85
0.6 | No.30 4843 20 60 40 25 60
0.300 | No.50 486.6 20 80 20 10 30
0.150 | No. 100 3243 13 93 7 2 10
charola 169.2 7 M. F. OBTENIDO (entre 2.3y 3.10)
Suma: 24712 100 2.97

La figura 4.2.1.1. muestra la curva granulométrica de una arena, donde se grafica
el porcentaje retenido acumulado (tabla 4.2.1.1.) contra el tamafio de particula
expresado en mallas (desde 3/8” hasta No. 100). Su curva esta bien distribuida entre
los limites, lo que sugiere una granulometria continua y adecuada, sin saltos
abruptos, lo cual es favorable para una buena trabajabilidad, la arena no es
excesivamente fina ni demasiado gruesa, tiene una buena distribucién de tamafios
que favorecera una menor demanda de agua y es apta para usarse como agregado
fino en mezclas de concreto, lo que indica que cumple con los requisitos de

gradacion.
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RETENIDO ACUMULADO %

100 '___\.“

a0 ¥ =+ Lim. Superor s=sss0s Lim, Infedor

an

70

3/8" Na. 4 No. 8 Ne. 16 Ho.20 Mo. 50 Ma. 100

Figura 4.2.1.1. CURVA GRANULOMETRICA (Arena)
Fuente: Elaboracion propia

Tabla 4.2.1.2. Granulometria de agregados pétreos (Grava) M-MMP-2-02-020/18

Fuente: Elaboracion propia

Malla Retenido %. % % Pasa Lim %
(2) Retenido | Acumulado Pasa
mm [in Obtenido Inf [ Sup
3750 [ 11/2" 0.0 0 0 100 100 100
25.00 1" 179.3 3 3 97 20 100
19.00 | 3/4" 3113.2 46 49 51 20 55
12.50 1/2" 2966.9 4L 93 7 0 10
9.50 3/8" 341.8 5 99 1 0 5
4.75 NoO.4 93.7 1 100 0 0 0
Pasa No. 8 0.9 0
Suma: 6695.8 100
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Figura 4.2.1.2. CURVA GRANULOMETRICA (Grava)
Fuente: Elaboracién propia

Esta figura 4.2.1.2 presenta la curva granulométrica del agregado grueso (grava),
donde se muestra el porcentaje que pasa (%) en funcién del tamafio de particula
(mallas desde 1 %" hasta No. 4), comparada con los limites superior e inferior
establecidos en la normativa utilizada, dichos porcentajes se muestran en la tabla
4.2.1.2. La grava representada por la curva azul (C. Grava) se encuentra dentro de
los limites granulométricos especificados, lo que indica que es un agregado bien

gradado y apto para su uso en concreto estructural.

La curva esta contenida entre los limites normativos, sin desviaciones abruptas, la
gradaciéon es continua, sin huecos significativos, lo que favorece una mejor

compactacion.
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La forma de la curva sugiere que se trata de un agregado triturado, posiblemente

bien graduado (no uniforme).

4.2 DISENO DE LA MEZCLA

El disefio de la mezcla de concreto se realizé con base en el método propuesto por

el American Concrete Institute (ACI), adoptado en México mediante la norma
NMX-C-155-ONNCCE-2018, considerando como resistencia objetivo una f’c de 28

MPa a los 28 dias. Esta resistencia fue seleccionada como base de referencia para

evaluar el efecto de las modificaciones por adicion de polimero y reemplazo parcial

de cemento con micro-materiales.

El procedimiento de disefio incluyo los siguientes pasos:

1.

Seleccion del revenimiento de acuerdo con el tipo de elemento estructural y

las condiciones de colocacion.

Determinacion del tamano maximo del agregado en funcién de las

dimensiones de los elementos y la separacion del refuerzo.
Estimacion del contenido de agua de mezclado y contenido de aire.

Seleccion de la relacién agua/cemento (a/c) con base en los requisitos de

resistencia y durabilidad.
Calculo del contenido de cemento.

Estimacion del contenido de agregado grueso.

. Célculo del contenido de agregado fino por el método de volumenes

absolutos.

Ajuste por humedad de los agregados.
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9. Determinacién de las dosificaciones de aditivos y adiciones.

Tabla 4.3.1. Propiedades fisicas de los agregados
Fuente: Elaboracién propia

FINO GRUESO
Densidad aparente (kg/m3) 2707 2665
Peso unitario seco compactado (kg/m3) 1710 1506
Humedad natural (%) 1 1
Absorcion (%) 2 1.87
Médulo de finura 2.97 -
Tamafo nominal maximo (mm) - 19

Tabla 4.3.2. Datos Generales del diseiio

Fuente: Elaboracién propia

Tipo de construccion Pavimento
Resistencia del concreto 28 Mpa
Peso Especifico del agua 1000 kg/cm3

Tabla 4.3.3. Datos Generales del Cemento

Fuente: Elaboracién propia

Tipo CPC 30R
Peso por bulto 25 Kg
Peso especifico 3150 kg/m3

Se disefiaron 5 mezclas con diferentes relaciones agua/cemento (a/c): para evaluar
su desempefio y seleccionar la proporcion optima, en la tabla 4.3.4., se presenta un

resumen de los componentes de las mezclas:

. Mezcla 1 — Referencia: Conformada unicamente por los materiales
tradicionales (cemento CPC 30R Extra, agregados y agua) sin adiciones ni

reemplazos.

. Mezcla 2 — Referencia + Polimero: Misma dosificacion que la mezcla 1, pero

con la incorporacion del polimero FibraFest como refuerzo estructural.
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. Mezcla 3 — Relleno del 25% de cemento: Con la misma base que mezcla 2,
pero sustituyendo el 25% del contenido de cemento por filler de basalto triturado,

mas la adicién del polimero.

. Mezcla 4 — Relleno del 30% de cemento: Igual que la anterior, con 30% de

reemplazo del cemento.

. Mezcla 5 — Relleno del 35% de cemento: Igual que la anterior, con 35% de
reemplazo del cemento. Estas proporciones permitieron estudiar el comportamiento
del concreto con distintos grados de relleno de cemento y la influencia del polimero

como refuerzo.

Tabla 4.3.4. Composicidon en % de cada tipo mezcla

Fuente: Elaboracién propia

TIPO DE COMPOSICION TOTAL

MEZCLA | CEMENTO (%) | ARENA(%) |GRAVA3/4"(%)| AGUA (%) 5 AS;E':IE?) (%) | POLIMERO (%) (%)
Referencia 16.7 32.8 43.5 7.0 - - 100.0
Referencia 2 16.7 32.8 43.5 7.0 - 0.033 100.0
Relleno 25% 12.5 32.8 43.5 7.0 4.2 0.025 100.0
Relleno 30% 11.7 32.8 43.5 7.0 5.0 0.023 100.0
Relleno 35% 10.8 32.8 43.5 7.0 5.8 0.022 100.0

Se seleccionaron estos porcentajes (25, 30 y 35) principalmente por los trabajos ya
realizados, diversos investigadores se centraron en un 5% hasta un 25 %, dichos
porcentajes se pueden observar en la tabla 4.5.1., por lo que se tom¢ la decision de
aumentar los %, para lograr una mayor explotacién al filler como un relleno

cementante.

La relacion a/c fue la misma para cada mezcla, manteniéndose constante el
volumen total de pasta. Se procuré que todas las mezclas tuvieran una consistencia
similar, evaluada mediante el ensayo de revenimiento conforme a la NMX-C-156-
ONNCCE.
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El propdsito principal fue observar el impacto del polimero y del relleno progresivo
de cemento con micro-materiales sobre las propiedades mecanicas a distintas
edades de curado (3, 7, 14, 28 y 90 dias), lo que permite evaluar la evolucion en el
desarrollo de la resistencia a compresion y proyectar su comportamiento a largo

plazo.

4.3 ELABORACION DE ESPECIMENES

Se fabricaron cilindros de concreto de 10x20 cm conforme a la NMX-C-123-
ONNCCE para evaluar la resistencia a la compresion. Cada mezcla fue curada en

cinco diferentes edades: 3, 7, 14, 28 y 90 dias.

La elaboracidon de especimenes se realizé con el control adecuado en la mezcla,
colocaciéon en moldes, compactacion por vibracion y curado bajo condiciones

estandar, los materiales utilizados los podemos observar en la figura 4.3.1.

Figura 4.3.1. Materiales utilizados para la elaboracién de los cilindros
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Fuente: Elaboracion propia

La elaboracion de los especimenes se llevd a cabo en condiciones controladas
dentro del laboratorio de materiales, siguiendo los lineamientos establecidos en la
norma NMX-C-123-ONNCCE-2018, que establece el procedimiento para la

fabricacion (Figura 4.3.3.) y curado de especimenes cilindricos de concreto.

Para cada una de las cinco mezclas disefiadas, se fabricaron especimenes
cilindricos de 10 cm de diametro por 20 cm de altura (10x20 cm). Esta dimension
fue seleccionada por ser una medida estandar que permite obtener resultados
confiables en el ensayo de compresiéon, ademas de facilitar el manejo y curado de

los mismos.

Por cada mezcla y edad de curado se prepararon al menos tres especimenes, lo
que garantiza una base estadistica minima para el analisis de los resultados. Las

edades de curado seleccionadas fueron:

. 3 dias: para evaluar el desarrollo inicial de la resistencia, relevante en obras

donde se requiere apertura temprana al transito o desencofrado rapido.

. 7 dias: etapa de fraguado medio donde ya se alcanza entre 65-75% de la

resistencia final en mezclas convencionales.
. 14 dias: seguimiento de la curva de ganancia de resistencia.

. 28 dias: valor normativo de referencia para evaluar el cumplimiento de la

resistencia especificada.

. 90 dias: para observar el comportamiento a largo plazo y determinar el efecto

de los micro-materiales en la resistencia final.

La compactacion del concreto en los moldes se realizé en tres capas, cada una

sometida a 25 golpes con varilla metalica de 16 mm de didmetro conforme a la NMX-
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C-123. Posteriormente, los cilindros fueron cubiertos con plastico para evitar

evaporacion y almacenados en condiciones de laboratorio durante 24 horas.

Después del desencofrado, los especimenes fueron curados por inmersion en agua
a temperatura controlada (20 + 2 °C) hasta la fecha de ensayo correspondiente.
Esta practica es fundamental para asegurar un adecuado proceso de hidratacion

del cemento y garantizar la validez de los resultados.

Figura 4.3.2. Pesaje de componentes para los diferentes tipos de mezclas

Fuente: Elaboracién propia
Tabla 4.3.5. Modelo experimental con el nimero de especimenes por mezcla y edad.
Fuente: Elaboracién propia

Dias de curado / # Mezclas Total
de Especimenes Referencia Referencia 2 Relleno 25% Relleno 30% Relleno 35%
90 10 10 10 10 10 50
28 10 10 10 10 10 50
14 10 10 10 10 10 50
7 10 10 10 10 10 50
3 10 10 10 10 10 50
TOTAL 250
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Figura 4.3.3. Proceso de mezcla de los materiales con el polimero FIBRAFEST.

Fuente: Elaboracién propia
Para garantizar una distribucién homogénea de las fibras sintéticas FibraFest dentro
de la mezcla de concreto, se siguid un procedimiento controlado de incorporacion y
mezclado. Las fibras se anadieron como ultimo paso, se mezclaron primeramente
los agregados, cemento, (filler basaltico) y el agua, lo que favorecio su dispersion
inicial y evitdé la formacion de aglomerados. Posteriormente, se continué con el
mezclado por un tiempo adicional de 3 a 5 minutos, asegurando que los filamentos
quedaran uniformemente distribuidos en toda la matriz cementicia. La verificacion
visual durante el mezclado confirmé la ausencia de acumulaciones de fibras y la
presencia de una distribucién uniforme, condicién necesaria para que el refuerzo
actue de manera efectiva en el control de fisuracion y el aumento de la tenacidad

del material.

4.4 PROPIEDADES MECANICAS

4.4.1 Resistencia a la compresion

La resistencia a la compresion se determind mediante el ensayo de compresion
axial en especimenes cilindricos de 10x20 cm conforme a la norma NMX-C-083-
ONNCCE-2018. Las pruebas se realizaron en una prensa hidraulica calibrada,

aplicando la carga a una velocidad constante hasta la falla del espécimen.
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Se ensayaron cinco cilindros por cada mezcla y edad de curado (3, 7, 14, 28 y 90

dias), calculando el valor promedio y la desviacién estandar para cada conjunto de

datos. Esta metodologia permitié observar la evolucién del desarrollo de resistencia

en funcién del tiempo y el efecto de los materiales modificados en comparacion con

la mezcla de referencia.

Los resultados obtenidos muestran una clara influencia del reemplazo parcial de

cemento por filler de basalto, asi como la participacion del polimero FibraFest en el

desarrollo temprano y tardio de la resistencia. Se espera que las graficas de

tendencia y tablas que se presentan a continuacién evidencien el comportamiento

progresivo de cada mezcla frente a la resistencia objetivo (28 MPa a los 28 dias).

Tabla 4.4.1.1. Resultados de resistencia a compresion (MPA) por mezcla y edad.

Fuente: Elaboracién propia

E;’Z?;T:ﬂ"ﬂ::;?:' 3 DIAS DE | 7 DIAS DE | 14 DIAS DE | 28 DIAS DE | 90 DIAS DE
n CURADO | CURADO | CURADO | CURADO | CURADO

Compresion (Mpa)

Referencia 16.32 2112 2364 2853 3093
Referencia 2 18.35 2214 2532 3088 33.41
Relleno 25% 14.30 18.09 2008 2459 2787
Relleno 30% 13.16 16.34 1977 2344 2713

Area del grafico
Relleno 35% 12.48 15457 18. 1o | ZTZ0) 26.23
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Figura 4.4.1.1. Grafica comparativa de la Resistencia a la Compresién vs. Dias de Curado.

Fuente: Elaboracién propia
De la figura 4.4.1.1., podemos obtener las siguientes conclusiones parciales:
Referencia 1: Buen comportamiento; 30.93 MPa a 90 dias.
Referencia 2: Mejor rendimiento general; 33.41 MPa a 90 dias.
Relleno 25%: Resistencia aceptable; 27.87 MPa a 90 dias.
Relleno 30%: Se acerca mucho al 25% en edad final; 27.13 MPa a 90 dias.

Relleno 35%: Afecta negativamente; 26.23 MPa a 90 dias.
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4.4.2 Resistencia a la tension

La resistencia a la tension indirecta se determin6 mediante el ensayo brasilefio,
segun lo establecido en la norma NMX-C-191-ONNCCE-2018, que consiste en
aplicar una carga diametral al cilindro hasta su rotura. Esta prueba permite estimar
la capacidad del concreto para resistir esfuerzos de traccion, que, aunque menores
que los de compresion, son determinantes en el comportamiento estructural y en la

fisuracion del material.

Se utilizé un procedimiento similar al de compresién, evaluando cinco especimenes
por mezcla a los 28 y 90 dias de curado, ya que estas edades son mas
representativas para la evaluacién del desempefo a traccién. El objetivo fue
determinar si el uso del FibraFest y la incorporacién de micro-rellenos afectaban

positiva o negativamente la resistencia a traccidén del concreto.

Los resultados obtenidos se expresan en megapascales (MPa) y se comparan entre
si para identificar patrones de mejora o pérdida de desempefio en relaciéon con la

mezcla de referencia.

Tabla 4.4.2.1. Resultados de resistencia a tension (MPa) por mezcla y edad.

Fuente: Elaboracion propia

Especimen [ Resistenciaa| 3 DIAS DE | 7 DIAS DE | 14 DIAS DE | 28 DIAS DE | 90 DIAS DE
la Tension Diametral (Mpa)] CURADO CURADO CURADO CURADO CURADO

Referencia 1.52 223 2.45 3.56 3.66
Referencia 2 1.62 2.34 2.58 3.72 3.78
Relleno 25% 1.39 1.81 1.86 2.44 3.55
Relleno 30% 1.36 1.75 1.84 2.33 3.52
Relleno 35% 1.37 1.44 1.75 2.18 3.47

De la figura 4.4.2.1., podemos obtener las siguientes conclusiones parciales:
Referencia: Desarrollo estable; 3.66 MPa a 90 dias.

Referencia 2: Crecimiento constante; 3.78 MPa a 90 dias.
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Relleno 25%: Mejor desempefio; 3.55 MPa a 90 dias.
Relleno 30%: Resistencia final ligeramente menor (3.52 MPa).

Relleno 35%: Lenta ganancia inicial; buen crecimiento a 90 dias (3.47 MPa)

2.582.45

Figura 4.4.2.1. Grafica comparativa de la Resistencia a la Tension vs. Dias de Curado.

Fuente: Elaboracién propia

4.5 DISCUSION DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS

Los resultados experimentales obtenidos permiten establecer un analisis integral del
comportamiento mecanico del concreto modificado. En primer lugar, se observa que
la Mezcla 2, que incluye unicamente el polimero FibraFest, presentoé un incremento
moderado en la resistencia a compresion a edades tempranas (3 y 7 dias), lo cual
sugiere una posible aceleracién del proceso de hidrataciébn o una mejora en la

microestructura del concreto debido a la accion de refuerzo del polimero.

En contraste, las mezclas con relleno parcial de cemento (Mezclas 3, 4 y 5)
mostraron una reduccién inicial de la resistencia a edades cortas (3 y 7 dias),

atribuible a la menor cantidad de cemento disponible para la hidratacion en etapas
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tempranas. Sin embargo, a partir de los 28 dias, especialmente en la Mezcla 3 (con
25% de relleno), se observa una recuperacion progresiva de la resistencia,
alcanzando valores cercanos o incluso superiores a la mezcla de referencia en
algunos casos. Esto indica que el filler de basalto comienza a participar activamente
en el proceso de compactacion microestructural y posiblemente en reacciones

puzolanicas tardias.

En el caso de la resistencia a traccion, las mezclas modificadas con polimero vy filler
presentaron un comportamiento favorable, ya que el polimero parece actuar como
un puente de transferencia de tensiones, reduciendo la propagacion de microfisuras.
Particularmente, la mezcla 2 y la mezcla 3 mostraron los mayores valores de
resistencia a traccion indirecta, lo cual sugiere una sinergia positiva entre el polimero

y el filler en términos de ductilidad y cohesién del concreto.

En general, los resultados sugieren que el uso combinado de micro-materiales como
relleno (basalto triturado) y polimeros sintéticos (FibraFest) puede mejorar el
comportamiento mecanico del concreto, siempre que se mantenga un equilibrio
adecuado en las proporciones. El relleno del cemento en un 25% representa un
valor éptimo en esta investigacion, ya que permite reducir el contenido de clinkery,
por lo tanto, la huella de carbono del material, sin comprometer significativamente

su desempeno estructural.

La tabla 4.5.1. muestra una comparacién entre los resultados obtenidos en la
investigacion actual que utiliza filler de basalto como material de relleno, y
diversos estudios previos que emplean materiales alternativos como ceniza volante,
escoria, polvo de piedra caliza, humo de silice, entre otros. Se analizan los
porcentajes de relleno de cemento, la resistencia a compresioén y tension a 28 dias,

asi como los comentarios comparativos sobre el desempeno de cada material.

Tabla 4.5.1 Desempeiio del Filler de Basalto frente a Otros Materiales de relleno en concretos

Fuente: Elaboracién propia
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%

Resistenciaa . . >
Resistencia a Tension

Estudio/ Mezcla Material Sustitucisn/Relleno Comp(;?:;;)n (28 (28 dias) Comentario Comparativo
Buen comportamiento general. Similar a
0, 849 0,
25% 80-84% >90% cenizavolantey polvo de basalto.
Resultados de la . Ny L .
investigacion Filler de basalto 20% 74-789 >90% Ligera caida en compresion, pero tensionse
actual mantiene.
359 70-73% >90% E:]s[;]rr;lg:;f;:lara en compresion. Tension
?g%'gg;ra ylisls G "°'§‘"te Clase 25-35% 80-85% 85-90% Similar comportamiento a 25%.
- Ceniza volante clase o N Menor resistencia inicial, mejora a largo plazo
Siddique (2004) F 40-50% 70-75% — por puzolanidad.
Ozbay et al. (2016) ESC"J;:OE alie 30-50% 85-95% 90-100% Mejor desemperio global que el filler basaltico.
Bonavetti et al. Polvo de piedra o 5 . ” S
(2003) caliza 10-20% 90-95% — Mejor retencién con sustituciones menores.
(Uz%sﬂ { piee Polvo de basalto 15-25% 82-88% 88-92% Resultados similares a la mezcla con 25-30%.
- 85-90% (28 dias) La mezcla presenta menor ganancia a largo
)—, 0, [e—
Binici et al. (2008) Polvo de basalto 10-30% 90-95% (90 dias) plazo.
Paiva et al. (2012) Metacaolin 10-20% 100-110% 105-115% m;cgaz’;z’r‘:lggge cliliar CRelieEs, GrEEsa S
?ggéli?m etal. Humo de silice 5-15% 110-125% — Claramente superior por su finura y reactividad.

El filler de basalto mostré6 un comportamiento aceptable hasta el 25% de relleno,

manteniendo mas del 80% de la resistencia a compresién y >98% en tension,

comparable con ceniza volante y polvo de basalto.

Al aumentar el relleno al 30% y 35%, se observé una disminucion progresiva en la

resistencia a compresion (74-78% y 70-73%, respectivamente), aunque la

resistencia a tension se mantuvo elevada (>98%), lo que indica una posible mejora

en ductilidad.

Materiales como escoria de alto horno, metacaolin y humo de silice superan

significativamente al filler de basalto en términos de resistencia, debido a su alta

reactividad puzolanica.

A pesar de que el filler de basalto no alcanza el nivel de desempeno de materiales

como el humo de silice o metacaolin, representa una opcion viable hasta el 25% de

relleno por su disponibilidad local y costo reducido.
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Esta comparacion destaca la importancia de seleccionar el material de reemplazo
considerando no solo la resistencia mecanica, sino también su impacto econdémico,

ambiental y disponibilidad regional.

5. CONCLUSIONES

Viabilidad técnica confirmada: El filler basaltico demuestra ser un relleno
técnicamente viable para el cemento en porcentajes de hasta 35%, aunque con una

reduccion gradual de resistencia a compresion proporcional al porcentaje de relleno.

Balance 6ptimo: El relleno del 25% de cemento por filler basaltico ofrece el mejor
equilibrio  entre  sostenibilidad y desempefioc mecanico, manteniendo
aproximadamente el 84% de la resistencia a compresiéon y el 94% de la resistencia

a tension diametral a los 90 dias.

Comportamiento diferenciado entre resistencias: El impacto en la resistencia a
tension diametral es notablemente menor que en la resistencia a compresion, lo que
sugiere que el filler basaltico podria tener efectos beneficiosos en la microestructura

del concreto, particularmente en la zona de transicion interfacial.

Desarrollo de resistencia a largo plazo: El concreto con filler basaltico continua
ganando resistencia hasta los 90 dias, pero a un ritmo ligeramente inferior a las
mezclas de referencia, indicando una hidratacion mas lenta y posiblemente una
actividad puzolanica limitada.

Potencial ecoldgico y econdmico: La posibilidad de reducir hasta un 35% del
contenido de cemento mientras se mantienen propiedades mecanicas aceptables
representa una oportunidad significativa para reducir la huella de carbono y los

costos de produccion del concreto.
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De acuerdo con los resultados experimentales, la incorporacion de FibraFest en la
mezcla de concreto generé un incremento moderado en la resistencia a la
compresion respecto a la mezcla de referencia; sin embargo, el médulo de rotura
evidencidé un aumento mas significativo, lo que indica una mayor capacidad de
absorcién de esfuerzos de traccion indirecta. Las graficas comparativas muestran
que, tras el agrietamiento inicial, el concreto con fibras conservé una mayor
capacidad portante y presentd una menor apertura de fisuras, contribuyendo asi a
una mayor tenacidad y ductilidad. Este comportamiento se traduce en un mejor
desempefio ante cargas repetidas y condiciones de servicio, incrementando

potencialmente la durabilidad del pavimento rigido.

6. FUTURAS LINEAS DE INVESTIGACION

De acuerdo con los analisis realizados durante la estancia en la Universidad de
Antioquia, Medellin, Colombia, estos fueron unicamente tedricos, dado que el pais,
carece de Basalto, junto con el grupo de Procesos Fisicoquimicos de dicha
Universidad se llegaron a conclusiones que de acuerdo a la composicién quimica
del basalto funcione, deberia de anadirse un activador quimico para que este
funcione como un cementante, por eso se recomiendan las siguientes lineas de

investigacion.
o Investigacion en Optimizacién de Finura y Modelado Predictivo

Propuesta de investigacion: Desarrollar un modelo predictivo que correlacione la
finura del filler basaltico con sus propiedades mecanicas. Se propone investigar el
rango optimo de finura (200-800 m#/kg) utilizando diferentes técnicas de molienda
(bolas, rodillos, etc.) y evaluar su impacto en la reactividad puzolanica a través de

calorimetria isotérmica y analisis de imagen.
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Lineas de investigacion especificas:

o Establecer correlaciones entre distribucion granulométrica y cinética de

hidratacion

o Investigar el efecto de la forma de particula (factor de forma, rugosidad

superficial) en la reactividad

e Desarrollar algoritmos de optimizacion multiobjetivo que balanceen costo

energético de molienda vs. beneficios en propiedades mecanicas

« Evaluar técnicas de clasificacion neumatica para obtener fracciones de finura

especificas y estudiar sus efectos sinérgicos
Desarrollo de Sistemas de Activacion Inteligente

Propuesta de investigacion: Crear sistemas de activacion quimica adaptativa que
respondan a las condiciones ambientales y de curado del concreto. Se propone
investigar activadores hibridos que combinen compuestos alcalinos tradicionales
(NaOH, Na,SiO3) con nano-materiales cataliticos y activadores organicos para
maximizar la reactividad del filler basaltico bajo diferentes escenarios de

temperatura y humedad.
Lineas de investigacion especificas:

o Desarrollar activadores encapsulados que liberen compuestos reactivos de

manera controlada en el tiempo

« Investigar el uso de nano-silice funcionalizada como activador dual (quimico

y fisico)

o Estudiar sistemas de activacion por microondas para acelerar selectivamente

las reacciones puzolanicas
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Caracterizacion Microestructural y Técnicas In-Situ

Propuesta de investigacion: Implementar técnicas de caracterizacion
microestructural que permitan monitorear la evolucion de la microestructura del
concreto con filler basaltico desde el mezclado hasta la madurez. Se propone
combinar tomografia de rayos X in-situ, espectroscopia Raman confocal y
microscopia de fuerza atémica para crear mapas tridimensionales dinamicos de la

interfaz pasta-filler.
Lineas de investigacion especificas:

o Desarrollar protocolos de micro-tomografia computarizada para estudiar la

evolucion porosa en tiempo real

« Implementar espectroscopia de impedancia electroquimica para monitorear

la formacion de productos de hidratacion

e Investigar técnicas de nano-indentacion in-situ para evaluar la evolucion de

propiedades mecanicas locales
Ingenieria de Superficies Avanzada y Funcionalizacién

Propuesta de investigacion: Desarrollar técnicas de modificacion superficial del
filler basaltico mediante plasma, tratamientos laser y funcionalizacion quimica
selectiva para crear interfaces "inteligentes" que optimicen la adherencia pasta-
agregado y proporcionen funcionalidades adicionales (auto-reparacion, sensores

integrados, propiedades antimicrobianas).
Lineas de investigacion especificas:

e Investigar tratamientos con plasma atmosférico para activar grupos

funcionales especificos en la superficie del basalto
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e Desarrollar recubrimientos nano-estructurados que mejoren la compatibilidad

quimica con diferentes tipos de cemento

« Estudiar la incorporacion de nano-particulas magnéticas en la superficie del

filler para aplicaciones de monitoreo estructural
Investigacién en Sostenibilidad y Economia Circular

Propuesta de investigacion adicional: Desarrollar marcos de evaluacion de ciclo
de vida especificos para el filler basaltico que consideren su origen (residuos de
canteras vs. material virgen), procesamiento y beneficios ambientales en
aplicaciones de concreto. Se propone investigar sinergias con otros materiales de
desecho y crear indicadores de sostenibilidad especificos para materiales

suplementarios.
Lineas de investigacion especificas:

o Cuantificar la huella de carbono neta considerando beneficios de durabilidad

extendida

« Investigar el potencial de carbonatacion acelerada del filer basaltico para

captura de CO,

o Desarrollar métricas de circularidad especificas para materiales pétreos en

construccion

e Evaluar impactos en biodiversidad y recursos hidricos asociados con la

extraccion y procesamiento del basalto.
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