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Resumen: El presente trabajo de grado tuvo como finalidad evaluar el comportamiento de un
concreto al cual se le hizo reemplazo, en ciertos porcentajes, del agregado grueso por material
ceramico para obtener curado interno; dicho comportamiento se evaludé mediante Ia
valoracién de algunas de las propiedades mecanicas y de durabilidad de las mezclas hechas
con este material. El material cerdmico usado en las diferentes mezclas de los ensayos fue
producido a partir de la trituracién de ladrillo tolete estructural, cominmente usado en la
construccion de viviendas en la ciudad de Bogota. Se evalud una mezcla de concreto con tres
porcentajes diferentes de reemplazo de agregado grueso por material ceramico (0%, 20% vy
40%) y dos valores de relacién agua/cemento (0.30 y 0.50). Dentro de las propiedades
analizadas estan la resistencia a la compresion, moddulo de elasticidad, absorcion,
permeabilidad, contraccién, permeabilidad al ion cloruro y sortividad. Los resultados de los
ensayos mostraron claramente que en la media que se aumenta el porcentaje de reemplazo
de material ceramico, para muestras con relacién a/c de 0.30, los resultados de la resistencia a
la compresidn son mas altos que para los concretos de la muestra patrén, mientras que para la
relacion a/c de 0.50, se obtuvieron resistencias a la compresidn inferiores a las de un concreto
con el 100% del agregado natural. Los mddulos de elasticidad para todos los concretos con
reemplazo de material cerdmico siempre fueron menores a los concretos con el 100% del
agregado grueso. Paralelamente, las propiedades de durabilidad, medidas a través de ensayos
de permeabilidad, absorcidn, sortividad y permeabilidad al ion cloruro, se ven afectadas con el
aumento del porcentaje de reemplazo de material cerdmico y la relacion agua/cemento. El
curado interno resulta benéfico solamente para aumentar la resistencia a la compresion en
concretos de baja relacion a/c y para reducir la contraccién por secado.

Palabras clave: material cerdmico, resistencia a la compresién, modulo de elasticidad,
propiedades mecdnicas, durabilidad, permeabilidad al ion cloruro, absorcién, curado interno.

Abstract: This study aimed to assess the performance of concrete to variations in the
percentages of coarse aggregate and ceramic material for internal curing by assessing the
mechanical properties and durability of the mixtures made with this material. The ceramic
material used in the different mixture trials was produced from crushing structural bricks,
commonly used in residential construction in the city of Bogota Colombia. Concrete mixtures
were evaluated with three different percentages of ceramic material (0%, 20%, and 40%) used
in substitution of coarse aggregate and two values of water / cement ratio (0.30 and 0.50). The
resistance to compression, elasticity modulus, absorption, permeability, shrinkage, chloride
ion permeability and sorptivity were evaluated. Test results showed that as the replacement
percentage of ceramic material, for samples with water / cement ratio of 0.30, increases the
results of the resistance to compression are higher than the results for the control sample;
while for the water / cement ratio of 0.50 resistances lower than those of a concrete with
100% natural aggregate compression were obtained. The modulus of elasticity for all concrete



with ceramic replacement were always lower than those obtained for the concrete made with
100% coarse aggregate. Similarly, the properties of durability, measured by permeability tests,
absorption, sorptivity and chloride ion permeability, are affected by the increased percentage
of ceramic replacement and water / cement ratio. Internal curing is beneficial only to increase
the resistance to compression in concrete of low water / cement to reduce drying shrinkage.

Keywords: ceramic material, compressive strength, elastic modulus, mechanical properties,
durability, chloride ion permeability, absorption, internal curing.

1. Introduccion

El curado del concreto juega un papel primordial en las propiedades de los elementos que se
construyen con este material. Del curado depende que exista la suficiente cantidad de agua
para que el proceso de hidratacion del cemento se desarrolle eficiente e ininterrumpidamente.

El agua de la mezcla se puede perder por varios factores, siendo el de mayor impacto la tasa
de evaporaciéon excesiva durante las primeras horas después de haberse fundido el concreto;
si esta tasa de evaporacion no se controla, el resultado se manifiesta en una pasta que incluye
particulas de cemento no hidratadas, dando como resultado menor resistencia, entre otras, asi
como un cambio de volumen que promueve la formacion de fisuras de diferente magnitud.

Entre las muchas formas de curar el concreto existe una estrategia para realizar el curado, es el
curado interno, el cual consiste en incorporar agua al concreto como un aditivo (que no esta
disponible en un comienzo, por lo tanto no modifica la relacion a/c), que es suministrada en la
medida que el concreto lo necesita, contempla el uso de materiales como agregados ligeros,
fibras, polimeros, entre otros. En el caso de la presente investigacién se usara material
ceramico como elemento que retenga agua y la libere paulatinamente.

Buena parte de las estructuras que se construyen en el pais, como losas de pavimentos,
tableros de puentes y losas de muelles, se hacen en su gran mayoria con una o varias
condiciones de baja humedad relativa, altas temperaturas y altas velocidades de viento, esto
sumado a que por su alta superficie expuesta pierdan muy rdpidamente la humedad
superficial y se agrieten a falta de un oportuno, continuo y suficiente tiempo de curado.

2. Programa experimental

Los materiales utilizados para la presente investigacidn son los mostrados en la Tabla 1.

Tabla 1: Propiedades de los agregados usados en la investigacion.

Propiedad Grava natural Material
” Arena A
de % ceramico
Peso unitario suelto 1292 Kg/m* 1499 Kg/m’? 1043 Kg/m’
Peso unitario compactado 1492 Kg/m’ 1662 Kg/m® | 1216 Kg/m®
Densidad aparente 2421 kg/m’® 22479 kg/m> | 1953 kg/m’
Densidad nominal 2639 kg/m’ 2606 kg/m’ ---
Absorcion 3.4% 2.0% 13.4%




En la Tabla 2 se muestran las proporciones de material reciclado y relacién a/c usada en cada
una de las 6 mezclas ensayadas.

Tabla 2: Mezclas usadas en la investigacion

Mezcla % de material ceramico | Relaciéon A/C
MP-0.30 0% 0,30
MP-0.50 0% 0,50

MC20-0.30 20% 0,30
MC20-0.50 20% 0,50
MC40-0.30 40% 0,30
MC40-0.50 40% 0,50

Sobre las mezclas en cuestidn, se realizaron ensayos de resistencia a la compresion y modulo
de elasticidad (ASTM C39 — NTC-673) a los 3, 28 y 90 dias, permeabilidad a cloruros (ASTM
C1202-12), sortividad (ASTM C1585-11), absorcion (ASTM C642-97) e ISAT (BS 1881) a los 28 y
90 dias, y contraccion (ASTM C157) los primeros 7 dias seguidos y posteriormente una vez por
semana hasta los 56 dias, con una ultima lectura a los 90 dias.

3. Resultados y analisis

3.1. Resistencia a la compresion

En la Figura 1 se muestran los resultados de resistencia a la compresidn para las mezclas MP,
MC20 y MC40, con una relacidon a/c de 0.30, para las dos condiciones de curado de la
investigacion. Se puede apreciar en el grafico que a medida que aumenta el porcentaje de
material ceramico en la mezcla, aumenta la resistencia a la compresién del concreto, para
ambas condiciones de curado.
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Figura 1. Resistencia a la compresion para ambas condiciones de curado — a/c = 0.30.



No se obtienen similares resultados para las mezclas hechas con relacién a/c de 0.50. Se
observa en la Figura 2 que para porcentajes de reemplazo del 20% y 40% de material
ceramico, se obtienen resistencias menores a la muestra patrén, que tiene el 100% del
agregado grueso natural. Esta situacién es igual para ambas condiciones de curado.

50.0 L
o 45.0 ,0-- - ————a =
S 40.0 e
1 ’ -—-—_.-_—-
§ 35.0 TR e
2 77 e MP-0.50-NC
o 27
¢ 30.0 =
25.0 4~ ———————
]
o N === e =@ MC40-0.50-NC
S = <= MP-0.50-CP
< 15.0 -
- - e = -
% 100 &~ MC20-0.50-CP
()]
€ . = sh= MC40-0.50-CP
0.0
od 20d 40d 60d 80d 100 d
Dias

Figura 2. Resistencia a la compresion para ambas condiciones de curado — a/c = 0.50.

Los efectos del curado interno se pueden valorar mucho mas en las mezclas en condicidn de
no curado, puesto que a medida que aumenta el porcentaje de material cerdamico en la
mezcla, se obtienen mejores resistencias a la compresion, y la diferencia con la muestra patrén
es considerable (24% a los 90 dias). Para las mezclas que tuvieron curado parcial, la diferencia
entre las probetas con material cerdmico y la muestra patréon no es tan representativa a los 90
dias.

3.2. Madulo de elasticidad.

En la Figura 3 se muestran los resultados de médulo de elasticidad para las mezclas MP, MC20
Y MC40, con una relacién agua/cemento de 0.30, para las dos condiciones de curado de la
investigacion. Se puede apreciar en el grafico que a medida que aumenta el porcentaje de
material cerdmico en las mezclas, disminuye el mddulo de elasticidad del concreto, para
ambas condiciones de curado.
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Figura 3. Médulo de elasticidad para ambas condiciones de curado — a/c = 0.30.

Se aprecian los mismos resultados para las mezclas hechas con relacién a/c de 0.50. Se observa
en la Figura 4 que para porcentajes de reemplazo del 20% y 40% de material ceramico, se
obtienen mddulos de elasticidad muy por debajo de los obtenidos para la muestra patrén, que
tiene el 100% del agregado grueso natural. Estas interpretaciones son iguales para ambas
condiciones de curado.
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Figura 4. Médulo de elasticidad para ambas condiciones de curado — a/c = 0.50.

Se puede concluir que el efecto que produce el curado interno con material ceramico sobre el
modulo de elasticidad de las mezclas de concreto es sumamente negativo,
independientemente de las condiciones de curado a las que se sometan las muestras. Para



relaciones a/c de 0.30, se obtuvo reduccion en el mddulo de elasticidad del orden del 16%,
mientras que para una relacidon a/c de 0.50 los valores de reduccién del médulo eldstico fueron
del orden de un 30%, lo que demuestra que en la media en que se aumenta la relacién a/c se
obtienen menores valores para el médulo de elasticidad de las muestras de concreto.

Al comparar los resultados de los médulos de elasticidad obtenidos en los ensayos con los
obtenidos de la expresidn para el calculo del mddulo de elasticidad dada en el capitulo C.8.5.1
del Reglamento Colombiano de Construccién Sismo resistente — NSR-10 (4700*f'c1/2), se
encontraron diferencias considerables. Los resultados de los ensayos de esta investigacion se
acercan mas a una ecuacién como la siguiente: 3000*f’c1/2, esto como consecuencia del uso de
materiales que presentan una mayor deformabilidad, como son los materiales ceramicos.

3.3. Ensayo de permeabilidad al ion cloruro

Para las mezclas con relacidn a/c de 0.30, tanto en condicién de no curado como para el
curado parcial, se observa que la mezcla con porcentaje de reemplazo del 40% tiene menor
penetracidn al ion cloruro que la muestra patrén; mientras que para la mezcla con reemplazo
del 20% de material ceramico, se aprecia que la permeabilidad es mayor.
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Figura 5. Permeabilidad a cloruros mezclas a/c = 0.30 — NO CURADO.
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Figura 6. Permeabilidad a cloruros mezclas a/c = 0.30 - CURADO PARCIAL.

Para las mezclas de relaciéon a/c de 0.50 se aprecian resultados diferentes a las mezclas con
0.30; para ambas condiciones de curado se obtiene un aumento en la permeabilidad al ion



cloruro en las mezclas con porcentajes de reemplazo de material cerdamico, comparadas con la
muestra patrén.
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Figura 7. Permeabilidad a cloruros mezclas a/c = 0.50 — NO CURADO.
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Figura 8. Permeabilidad a cloruros mezclas a/c = 0.30 — CURADO PARCIAL.
3.4. Ensayo de sortividad

Para los ensayos de Sortividad no se aprecian diferencias considerables entre las mezclas con
reemplazo de material ceramico y la muestra patrén, para ambas condiciones de curado y una
relacién a/c de 0.30.

Para las mezclas con relacién a/c = 0.50 se observé que hay un aumento considerable en la
penetracidn de agua, para ambas condiciones de curado, a los 90 dias de las mezclas. Dicho
aumento se puede afirmar que esta por encima del 40% con relacién a la muestra patrén.

Se puede considerar como normal el hecho que aumente la permeabilidad de estos concretos
con curado interno, puesto que al usar en la mezcla un tipo de agregado mas poroso, se
permite el paso de un mayor volumen de agua en el interior del concreto endurecido.

3.5. Ensayo de contraccion
Para la condicion de no curado, a medida que se aumenta el porcentaje de reemplazo de

material ceramico, se disminuye el porcentaje acumulado de contraccién de las probetas, para
una relaciéon a/c de 0.30, mientras que para una relacién a/c de 0.50 se aumenta el porcentaje



de contraccion, es decir, para condiciones de no curado, la contraccion en el concreto
aumenta a medida que se aumente la relacién a/c.

Para la condiciéon de curado parcial, los resultados varian mucho para la mezcla con un
porcentaje de reemplazo del 20% de material cerdmico, obteniéndose el doble de contraccidn
a los 90 dias, en comparacién con la muestra patrdn, y relacidén a/c de 0.30; la muestra con
porcentaje de reemplazo del 40% tiene resultados similares a la muestra patrén, alrededor del
0.4% a los 90 dias. Las muestras con relacion a/c de 0.50 presentan un valor acumulado de
contraccion a los 90 dias aproximadamente de 0.45%, para la muestra patrén y las muestras
con material ceramico.

3.6. Ensayo de absorcion

3.6.1. Absorcion después de la inmersion

Para las muestras con relacidn a/c de 0.30 se observd, para ambas condiciones de curado, que
a los 28 dias los resultados de absorcidn son relativamente parecidos entre la muestra patron
y las mezclas con reemplazo de material ceramico, mientras que a los 90 dias se aprecia que
las mezclas con material ceramico, en cualquier porcentaje, tienen mayor absorcion.

Para las muestras con relacion a/c de 0.50 se obtuvieron resultados similares, mostrando que
a medida que se aumenta el porcentaje de reemplazo del material ceramico, se obtienen
aumentos en la absorcién.

Para la condicién de no curado, se obtuvo un aumento aproximado del 20% a los 90 dias para
la mezcla con un porcentaje de reemplazo del 40%; para la mezcla con un reemplazo del 20%
el aumento es aproximadamente de un 18%. Para la condicién de curado parcial, se observo
un aumento del 30% en la absorcién a los 90 dias para las mezcla con material cerdmico,
comparadas con la mezcla patron.

En conclusidn, el curado interno no muestra buenos resultados a largo plazo en los concretos,
puesto que aumenta el volumen de poros de la mezcla y por ende aumenta la absorcidn.

3.6.2. Densidad aparente seca

La densidad aparente seca de las mezclas con relacién a/c de 0.30 tiende a disminuir en la
medida que aumenta el porcentaje de reemplazo de material cerdmico, para ambas
condiciones de curado. Para los 90 dias se obtienen reducciones en la densidad del orden del
5%.

La densidad aparente seca de las mezclas con relacién a/c de 0.50 sigue la tendencia de las
muestras con relacion a/c de 0.30, tiende a disminuir en la media que aumenta el porcentaje
de reemplazo de material cerdmico, para ambas condiciones de curado. Para los 90 dias se
obtienen reducciones en la densidad del orden del 5%.

Los resultados obtenidos son consecuentes con lo que se esperaba, puesto que se estan
combinando dos agregados con densidades diferentes, donde el material cerdmico tiene una
densidad aparente mucho menor al agregado grueso natural.



3.6.3. Porosidad

Para las mezclas que tienen una relacién a/c de 0.30, se observa un incremento en la
porosidad del concreto en las muestras con material ceramico. Lo que hace que sea
consecuente con los datos obtenidos para la absorcidn, ya que al tener mayor porosidad, el
concreto va a absorber mas agua. La porosidad de estas muestras con material ceramico estd
siendo mayor en un 25% para muestras sin curado y en un 50% para muestras con curado
parcial, comparadas con la muestra patron.

Para las mezclas con relacién a/c de 0.50 se obtienen resultados similares a los obtenidos con
relacion a/c de 0.30. La porosidad de las muestras con material cerdmico es mayor a la
obtenida para la muestra patrdn, para ambas condiciones de curado, tanto a los 28 dias como
a los 90. La porosidad de las muestras con material cerdmico estd siendo mayor en un 18%
para muestras sin curado y en un 27% para muestras con curado parcial, comparadas con la
muestra patrén.

3.7. Ensayo de absorcidn inicial superficial del concreto — ISAT

Las mezclas con relacion a/c de 0.30 presentan resultados de permeabilidad bajos, tanto para
los 28 dias como para los 90 dias, pero se aprecian diferencias considerables entre la muestra
patrén y las muestras con material cerdmico, para las dos condiciones de curado. Las
diferencias entre la muestra patrén y las muestras con material cerdmico son del orden del
30%, en valores del orden de los 0.25ml/m?**s.
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Figura 9. ISAT mezclas a/c = 0.30.

Las mezclas con relacion a/c de 0.50 presentan una permeabilidad un poco mas alta
comparadas con las mezclas de relacién a/c de 0.30. Para la condiciéon de no curado se
obtuvieron valores de permeabilidad hasta de 0.47ml/m?*s, como se aprecia en la Figura 10, lo
gue muestra un aumento del 24% en la permeabilidad a los 90 dias para la mezcla con 20% de
material ceramico, comparada con la muestra patrén; la mezcla con 40% de material ceramico
siempre obtuvo valores de permeabilidad por debajo de la mezcla patrén. Para la condicién de
curado parcial, con relaciéon a/c de 0.50, se puede apreciar que a medida que aumenta el
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porcentaje de reemplazo de material cerdmico, asi mismo se aumenta la permeabilidad de las
mezclas de concreto.
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Figura 10. ISAT mezclas a/c = 0.50.

Se puede concluir de las figuras anteriores que a medida que se aumenta la relacion a/c
aumenta la permeabilidad de las mezclas de concreto, asi mismo, en la medida que se
aumenta el porcentaje de material ceramico, en mezclas con relacién a/c altas, aumenta la
permeabilidad.

4. Conclusiones y recomendaciones

4.1. Conclusiones

La resistencia a la compresidn de los concretos con material ceramico sélo aumenta cuando
se tiene la relacion a/c baja. En la medida en que aumenta la relacién a/c, la resistencia a la
compresion disminuye, por lo que pierde efectividad el uso de material ceramico para
curado interno de mezclas de concreto. Con la relacion a/c mas baja se obtuvieron
incrementos en la resistencia a la compresion del orden del 24% a los 90 dias, con
porcentajes de reemplazo del 40% de material cerdmico, valdria la pena analizar qué puede
pasar con porcentajes superiores. Los resultados obtenidos son similares a los encontrados
por Suzuki et al, 2009.

Desde el punto de vista de la resistencia a la compresion, el curado interno realizado a
través del uso de material cerdmico resulta util para mezclas de concreto de alta
resistencia, que ayudaria a obtener resistencias superiores a las de un concreto
convencional cuando se necesiten concretos con resistencias del orden de 42 MPa o
superiores, estos resultados (para a/c de 0.30) concuerdan con lo encontrado en los
estudios de Suzuki et al, 2009, quienes estudiaron el uso de materiales cerdmicos porosos
en hormigones de alto rendimiento.

Es importante conocer las propiedades del material ceramico, entre ellas su absorcion y
densidad, ya que estos factores inciden en la resistencia a la compresion del concreto y su
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durabilidad. Con una clasificacién adecuada de este material, y la creacidn de normas
técnicas tanto para estos agregados como para los concretos, se podria implementar en el
pais el uso del concreto con material cerdmico, ayudando al desarrollo de concretos con
mejores especificaciones.

El médulo de elasticidad del concreto se reduce para concretos con curado interno en la
medida en que se aumenta la relacién a/c de la mezcla. La reduccién del médulo de
elasticidad para los concretos utilizados en este estudio es del orden de un 16% para
mezclas con relacién a/c de 0.30, y del orden de un 30% para relacién a/c de 0.50, con
porcentajes de reemplazo con material cerdmico hasta el 40%. Lo anterior indica que,
dependiendo el uso que se le dé, no es viable la inclusion de material cerdmico para
proveer curado interno en las mezclas de concreto, puesto que se reduce una de las
propiedades mas importantes del concreto a la hora de realizar los disefio estructurales, ya
gue serian concretos muy propensos a las deformaciones. El efecto de la reduccién del
maddulo de elasticidad es conveniente o inconveniente dependiendo del uso que tenga la
mezcla de concreto, por ejemplo, para pavimentos es deseable una mayor deformabilidad
(menos moddulo de elasticidad), siempre y cuando no se afecte la resistencia a la
compresion, mientras que en edificios es mejor tener concretos que se deformen poco, por
el tema de deflexiones y derivas.

Para mezclas con baja relacidn a/c se obtienen mejoras en la resistencia a la penetracion de
ion cloruro en los concretos con material cerdmico en un porcentaje de reemplazo del 40%,
puesto que esa penetracion al ion cloruro disminuye; para mezclas con reemplazo del 20%
se obtienen incrementos en la permeabilidad de los cloruros. Las mezclas que tienen
relacidn a/c de 0.50 muestran incrementos en la penetracién de cloruros, por lo que no
seria conveniente el uso de material cerdmico en mezclas con altas cantidades de agua. El
acero de refuerzo que sea colocado en concretos con material cerdmico y altas relaciones
de a/c tiene mayor riesgo de sufrir de corrosion. Los resultados obtenidos son coherentes
con lo encontrados por Liu and Zhang, 2010, para las mezclas con reemplazos del 20% a los
90 dias, en el sentido en que al incorporar materiales de peso ligero se obtiene una mayor
penetracidn al ion cloruro por el mayor volumen de poros dentro de la mezcla de concreto.
La durabilidad de estos concretos se puede ver seriamente afectada debido a la alta
permeabilidad a cloruros.

Para el ensayo de Sortividad no se apreciaron diferencias considerables en la penetracidn
del agua para mezclas con baja relacién a/c, los resultados tienden a ser parecidos a un
concreto convencional; mientras que para las mezclas con relacién a/c de 0.50 la
penetracidon en el concreto aumenta en la medida que se use material ceramico. Para
relaciones a/c altas, los resultados son similares a los obtenidos por Zhutovsky and Kovler,
2012, quienes encontraron que la penetracién de agua para concretos con curado interno
es un 20% mayor que en los concretos convencionales

Para condiciones de no curado, la contraccion en el concreto es inversamente proporcional
a la relacién a/c de la mezcla. Para la condicién de curado parcial, no se aprecian
diferencias considerables a los 90 dias en las mezclas con relacién a/c de 0.50, mientras que
para relacién a/c de 0.30 la mezcla MC20 aumenta la contraccién al doble, comparada con
la muestra patron. Sélo para relaciones a/c bajas y condiciones de no curado es altamente
benéfico el uso de curado interno, por lo que se disminuye considerablemente la
contraccion del concreto.
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La absorcidn en los concretos aumenta considerablemente en la medida en que aumenta el
material ceramico de las mezclas, para ambas condiciones de curado y para los dos valores
de relacién a/c utilizados en el presente estudio; lo que es consecuente con el aumento
obtenido en la porosidad de los concretos. Un concreto con mayor porosidad es mas
vulnerable a los ataques externos, lo que afecta considerablemente su durabilidad.

4.2. Recomendaciones

Se recomienda analizar los resultados en la resistencia a la compresiéon para mezclas con
porcentajes de material cerdmico en porcentajes superiores al 40%, con relaciones de a/c
bajas. Esto podria arrojar resultados satisfactorios para concretos de alta resistencia. Asi
mismo, se recomienda analizar los resultados para concretos cuando se hagan reemplazos
del agregado fino, en vez de reemplazar el agregado grueso de la mezcla.

Se recomienda usar mezclas de concreto con material cerdmico para elaborar elementos
estructurales a escala real y someterlos a cargas, con el fin de analizar las deformaciones
obtenidas y compararlas con concretos convencionales.

Se recomienda realizar investigaciones en las que se incluyan otras condiciones de curado
como el curado permanente, o curado parcial hasta los 14 dias. Con esto se podrian
obtener resultados interesantes en cuanto a resistencia a la compresién, modulo de
elasticidad y contraccidn.

Con el fin de mejorar las propiedades de durabilidad de concretos con material ceramico,
es recomendable realizar investigaciones posteriores haciendo uso de adiciones y
puzolanas como cenizas volantes, humo de silice y metacaolin.

En la medida en que un concreto es mas poroso, es susceptible de sufrir, en mayor medida,
el fendmeno de carbonatacion, por lo tanto se hace necesario realizar ensayos de
carbonatacion en las mezclas de concreto con material ceramico con el fin de mirar el
impacto sobre el frente de carbonatacion, en la medida que se aumenta el contenido de
material cerdmico en las mezclas. Esta propiedad es de suma importancia en concretos a
usar en estructuras como puentes y/o parqueaderos.

Dado que el control de calidad de estructuras como pavimentos, tableros de puentes,
muelles, entre otras, se evalian generalmente con base en su resistencia a la flexion, para
futuros estudios resultaria interesante valorar también el Mddulo de Rotura.

Usar agregado fino como reemplazo del agregado natural y medir propiedades como
sortividad y desortividad de estos.
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