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Resumen

Se inves tigó la influencia de la carbo na ta ción en morteros que contienen un 25% de

ceniza volante en susti tu ción del mate rial cemen tante. Se fabri caron espe cí menes

cilín dricos de mortero para cuatro rela ciones Agua/Cemen tante (A/C) de 0.35, 0.45,

0.55 y 0.65. Los morteros con y sin ceniza volante fueron some tidos a un proceso

acele rado de carbo na ta ción. Se deter minó el peso volu mé trico, la absor ción, la resis -

tencia a la compre sión, la permea bi lidad al agua, el pH y la poro si me tría por intru -

sión de mercurio. Por efecto de la poten cia lidad puzo lá nica de la ceniza volante, para

las cuatro rela ciones A/C, los resul tados de la resistencia a la compre sión a los 28 días

de los morteros con y sin ceniza volante perma necen simi lares. Los morteros con

ceniza volante presentan coefi cientes de permea bi lidad al agua, a 28 días, simi lares a

los morteros sin ceniza volante. Los resul tados de pH indican que la reduc ción de la

alca li nidad es menor en los morteros que contienen ceniza volante en comparación

con aque llos que contienen sólo cemento. Para todos los morteros, los resul tados de

los análisis poro si mé tricos indican que la poro sidad dismi nuye por efecto de la

carbo na ta ción; asimismo, muestran el predominio de los macro y mesoporos.

Des crip to res:  Ce ni za vo lan te, mor te ros, car bo na ta ción, po ro si me tría, al ca li ni dad.

Abstract

The in fluen ce of car bo na tion on mor tars con tai ning 25% of fly ash ins tead of the ce men ti -

tious ma te rials was stu died.  Mor tar cylin der spe ci mens we re fa bri ca ted for 4 dif fe rent

W/C ra tios: 0.35, 0.45, 0.55 and 0.65.  Mor tars with and wit hout fly ash we re sub jec ted

to an ac ce le ra ted car bo na tion pro cess.  Vo lu me tric weight, wa ter ab sorp tion, com pres si ve

strength, wa ter per mea bi lity, pH and mer cury in tru sion po ro si metry of the mor tar
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spe ci mens we re de ter mi ned.  Due to the fly ash poz zo la nic po ten tial, for all W/C ra tios, re sults 

of the com pres si ve strength tests at 28 days of the mor tars with and wit hout fly ash we re si mi -

lar. Mor tars with fly ash pre sen ted si mi lar wa ter per mea bi lity as mor tars wit hout fly ash. PH

re sults sho wed that al ka li nity re duc tion is lo wer in mor tars with fly ash com pa red to tho se con -

tai ning ce ment only. In all the mor tars, the po ro si me tric analy sis in di ca ted that po ro sity is re -

du ced due to car bo na tion. Furt her more, it is showed the predo mi nance of the macro and

meso pores. 

Key words: Fly ash, mor tars, car bo na tion, po ro simetry, al ka li nity.

Intro duc ción

El con cre to es el ma te rial de cons truc ción más uti li za do
en el mun do. En la ac tua li dad, el con su mo anual es de
apro xi ma da men te 2 to ne la das de con cre to por ha bi tan -
te. Se es ti ma que se uti li zan 5 ve ces más en pe so que el
ace ro, e in clu so, en al gu nos paí ses es ta pro por ción pue -
de lle gar a ser de 10 a 1. No obs tan te, pa ra pro du cir es te
ma te rial es ne ce sa rio uti li zar ce men to Pórt land co mo
aglu ti nan te; sin em bar go, por ca da to ne la da de ce men to 
pro du ci da se ge ne ra una to ne la da de dió xi do de car bo no 
(CO2) que es emi ti da a la at mós fe ra (Aïtcin, 2000), sien -
do es te gas el prin ci pal ele men to del efec to in ver na de ro
que provoca la disminución de la capa de ozono. 

En es te sen ti do, exis te un cla ro con sen so in ter na cio -
nal en que el de sa rro llo sus ten ta ble de las in dus trias de
ce men to y con cre to pue de lo grar se con la sus ti tu ción
par cial de un por cen ta je de ce men to con ma te ria les ce -
men tan tes su ple men ta rios, re du cien do con es to la emi -
sión de CO2 a la at mós fe ra. En la in dus tria del con cre to,
la ce ni za vo lan te (CV) se ha uti li za do con éxi to, ya que
re du ce el cos to de pro duc ción por me tro cú bi co de es te
ma te rial. 

La ce ni za vo lan te es un sub pro duc to in dus trial con -
ta mi nan te que pro vie ne de la in dus tria car boe léc tri ca y
se ob tie ne al cal ci nar car bo nes con im pu re zas. Su re co -
lec ción y al ma ce na mien to tie nen un va lor eco nó mi co
im por tan te que reper cu te en los cos tos de pro duc ción
de la ener gía eléc tri ca. Por efec to de su mor fo lo gía, com -
po si ción quí mi ca, mi ne ra ló gi ca y ta ma ño de las par tí cu -
las, al gu nas ce ni zas ac túan co mo un ma te rial con una
ac ti vi dad pu zo lá ni ca sig ni fi ca ti va (Fraay et al., 1989) i.e. 
las par tí cu las de ce ni za reac cio nan con el hi dró xi do de
cal cio en pre sen cia de agua pa ra pro du cir un ma te rial
con ca rac te rís ti cas ce men tan tes (Fraay et al., 1989; ACI, 
1987). Es así, que su uso re sul ta en un be ne fi cio eco nó -
mi co y en un me jo ra mien to de cier tas pro pie da des del
con cre to en es ta do fres co (Fraay et al., 1989; ACI, 1987)
y en du re ci do (Fraay et al., 1989; ACI, 1987; Pree ce et al.,
1983; Sal ta. 1994; Byfors, 1987).

Por otro la do, al gu nos es tu dios se han en fo ca do so bre la
im por tan cia de la CV en el me ca nis mo de co rro sión del
ace ro de re fuer zo in du ci do por los clo ru ros (Mon te mor,
et al., 2000 y 2002; Ampa du et al., 2002), pro ve nien tes
de sa les de des hie lo o de un am bien te ma ri no, as pec to
que es con si de ra do co mo la cau sa prin ci pal de de te rio ro
pre ma tu ro de las es truc tu ras de con cre to re for za do
(Bam forth, 1997). Sin em bar go, muy po cos tra ba jos
han si do lle va dos a ca bo so bre el pa pel que jue ga la CV
fren te al fe nó me no de la car bo na ta ción, que aun que es
un fe nó me no ex clu si vo de am bien tes ur ba nos y/o in -
dus tria les, en al gu nas re gio nes pue de lle gar a ma ni fes -
tar se co mo el prin ci pal pro ble ma de de gra da ción por co -
rro sión del ace ro de re fuer zo en es truc tu ras de con cre to
re for za do. 

Por otra par te, es sa bi do que el CO2 al com bi nar se
con el agua for ma el áci do car bó ni co, el cual ba ja el
pH a va lo res cer ca nos a 6.0 y al en trar en con tac to
con la su per fi cie del con cre to pro vo ca una reac ción
len ta de neu tra li za ción (Met ha et al., 2006). Esto oca -
sio na que el am bien te pro pi cio pa ra la es ta bi li dad ter -
mo di ná mi ca del ace ro de re fuer zo sea mo di fi ca do y la
pro tec ción quí mi ca que el con cre to le con fie re al ace -
ro de sa pa rez ca. 

Un con creto permea ble pue de car bo na tar se rá pi da -
men te, pa ra es to, bas ta la pe que ña con cen tra ción de
CO2 (0.03%) pre sen te en la at mós fe ra. Ca be se ña lar que 
es ta con cen tra ción pue de in cre men tar se en lu ga res es -
pe cí fi cos, ta les co mo es ta cio na mien tos con po ca ven ti -
la ción, tú ne les, cier to ti po de in dus trias, la bo ra to rios,
etc., lo que acen tua rá el fe nó me no.

Des de el pun to de vis ta quí mi co, la car bo na ta ción
del con cre to ori gi na la dis mi nu ción de pH que ocu rre
cuan do el CO2 del me dio am bien te pe netra por la red de 
po ros ca pi la res reac cio nan do con la hu me dad pre sen te
y con vir tien do el hi dró xi do de cal cio (de pH ele va do) a
car bo na tos, los cua les son neu tros, re du cien do por con -
si guien te, la al ca li ni dad del concreto.

Las reac cio nes bá si cas de la car bo na ta ción en el con -
cre to se ma ni fies tan de la si guien te for ma:
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– Los poros de un concreto ordinario, bajo condiciones
cíclicas de humedad, contienen:

- Agua (H2O) e
- hidróxido de calcio o cal [Ca(OH)2]

– Cuando el CO2 del aire entra en contacto con el agua
contenida en los poros del concreto, se forma ácido
carbónico de acuerdo a:

CO H O H CO
2 2 2 3

+ ®                                                          (1)

– El ácido carbónico neutraliza el hidróxido de calcio y
forma carbonato de calcio sólido, de pH neutro
(Montaini, 1996).

Ca OH H CO CaCO H O( )
2 2 3 3 2

2+ ® +                         (2)
Alto pH     Bajo pH      pH Neutro

Ge ne ral men te, el agua con tie ne cal cio y mag ne sio en
for ma de bi car bo na tos (co mo Ca(HCO3)2 y Mg(HCO3)2),
en con trán do se el pri me ro en ma yor can ti dad. Este com -
pues to apa re ce en el agua, cons ti tu yen do el si guien te
equi li brio:

CaCO CO H O Ca HCO
3 2 2 3 2

+ + « ( ) (3)

En la ecua ción, se cons ta ta que es ne ce sa ria la pre sen cia
de una can ti dad li bre de CO2 pa ra man te ner el equi li -
brio, que de fi ni re mos co mo CO2 de equi li brio, y que no
es per ju di cial pa ra el con cre to. No obs tan te, si la can ti -
dad de CO2 li bre exis ten te, es ma yor que la co rres pon -
dien te de equi li brio, se rom pe ría el equi li brio y se po dría 
di sol ver más cal, pro vo can do que el agua se trans for me
en agre si va.

El me ca nis mo del ata que de las aguas con CO2 agre -
si vo es el si guien te:

So bre la su per fi cie del con cre to exis te CaCO3, co mo
con se cuen cia de la reac ción del CO2 de la at mós fe ra con 
el Ca(OH)2, el cual  dis mi nu ye la per mea bi li dad del con -
cre to, ya que ac túa co mo se lla dor de bi do a su ba ja
so lu bi li dad.

Sin em bar go, en pre sen cia de una ele va da hu me dad
(pro duc to de la llu via, con den sa cio nes, etc.) y CO2 agre -
si vo, se efec tua rá la reac ción:

Ca HCO Ca OH CaCO H O( ) ( )
3 2 2 3 2

2 2+ ® +            (4)

El car bo na to de cal cio obs tru ye los po ros, pe ro des pués
es ata ca do nue va men te por el agua agre si va, cons ti tu -
yén do se un pro ce so di ná mi co. El agua con CO2 agre si vo 

pue de apa re cer en aguas sub te rrá neas, em bal ses, etc. El
agua que con tie ne más de 20 ppm de CO2 agre si vo, pue -
de ge ne rar una car bo na ta ción rá pi da de la pas ta de ce -
men to hi dra ta da (ACI, 2001).

El pro ce so de car bo na ta ción es com ple ta men te na -
tu ral y es afec ta do tam bién por va ria bles na tu ra les, con -
se cuen cia de las con di cio nes de ex po si ción del con cre to. 
El avan ce del fren te de car bo na ta ción de pen de prin ci -
pal men te del con te ni do de hu me dad re la ti va (HR), de la 
per mea bi li dad del con cre to y de la con cen tra ción de
CO2 dis po ni ble en el ambiente.

Ha si do com pro ba do (Da vis et al., 1998) que el me -
ca nis mo de reac ción de la car bo na ta ción es más rá pi do
cuan do la HR es tá en tre el 50 y 75%. Cuan do la HR es
me nor, no hay su fi cien te agua en los po ros del con cre to
pa ra que se di suel van can ti da des im por tan tes de hi dró -
xi do del cal cio. Su pe rior al 75% de HR, la si tua ción es
in ver sa y los po ros pue den lle gar a sa tu rar se de agua, en
es te ca so, aun que se per mi te que el hi dró xi do de cal cio
se di suel va li bre men te, el in gre so del CO2 en los po ros
sa tu ra dos es res trin gi do en gran me di da. Por otro la do,
es bien sa bi do que la ca pa ci dad pro tec to ra del re cu bri -
mien to de pen de en tre otros fac to res, del ti po y con te ni -
do de ce men to, así co mo de la re la ción agua/ce men tan -
te (A/C) em plea da. La adi ción de CV al con cre to pue de
influir, por tanto, sobre la capacidad protectora de
dicho recubrimiento.

En el De par ta men to de Tec no lo gía del Con cre to de
la Fa cul tad de Inge nie ría Ci vil de la UANL, se han rea li -
za do in ves ti ga cio nes (Ri ve ra et al., 2002, 1997, 1999 y
1998), uti li zan do CV en el con cre to y en al gu nos ca sos,
em plean do al tos vo lú me nes. Los re sul ta dos mues tran
los be ne fi cios fí si co-quí mi cos y me cá ni cos que otor ga la 
CV al con cre to. El pre sen te tra ba jo tie ne co mo ob je ti vo
es tu diar los efec tos de la uti li za ción de CV ti po “F” de
MICARE (Mi ne ra Car bo ní fe ra de Río Escon di do, Coa -
hui la, Mé xi co) en mor te ros fa bri ca dos con ce men to
Pórt land or di na rio (CPO) ex pues tos a una at mós fe ra ri -
ca en CO2. Pa ra eva luar lo an te rior, se rea li za ron me di -
cio nes de poro si me tría y del pH de la ma triz en mor te -
ros no car bo na ta dos (MNC) y en mor te ros car bo na ta -
dos (MN).

Desa rrollo expe ri mental

Materiales

Pa ra rea li zar las mez clas de mor te ros se uti li zó CPO pro du ci -
do por la em pre sa CEMEX y CV ti po ¨F¨ de MICARE. Las
pro pie da des fí si cas, quí mi cas y me cá ni cas de es tos ma te ria les 
se pre sen tan en las ta blas 1 y 3. La CV fue uti li za da
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co mo sus ti tu ción par cial del 25% del ce men to, por cen -
ta je en ma sa. Esta ce ni za cum ple sa tis fac to ria men te
con la can ti dad mí ni ma de SiO2+Al2O3+Fe2O3 es ta ble -
ci da por la es pe ci fi ca ción ASTM C 618-05, ya que al can -
za una con cen tra ción de 92.5% con tra un mí ni mo del
70.0% que es ta ble ce la nor ma, así mis mo, cum ple con
los lí mi tes del ín di ce de ac ti vi dad a la re sis ten cia (IAR
³75%).

Se uti li zó agre ga do fi no ca li zo de la re gión, cu yas
pro pie da des fí si cas y dis tri bu ción gra nu lo mé tri ca son
pre sen ta das en las tablas 1 y 2, res pec ti va men te. Con el
ob je ti vo de eli mi nar la in fluen cia de la dis tri bu ción de
par tí cu las del agre ga do fi no, se uti li zó una gra dua ción
in ter me dia en tre los lí mi tes su pe rior e in fe rior es pe ci fi -
ca dos por la ASTM C 33-03.

Fabri ca ción de espe cí menes

Se uti li zó agre ga do fi no con un ta ma ño má xi mo no mi -
nal de 4.8 mm (#4) con re la cio nes A/C de 0.35, 0.45
0.55 y 0.65 y un mi ni-re ve ni mien to (co no trun ca do de
10 cm de diá me tro en la ba se, 5 cm de diá me tro en la
par te su pe rior y 15 cm de al tu ra) de 5 cm ± 1 cm. 

Lo an te rior dio co mo re sul ta do un to tal de ocho
mez clas de mor te ro (4 sin CV y 4 con CV). Las pro por -
cio nes de los ma te ria les uti li za dos se mues tran en la
ta bla 4.
A los mor te ros se les de ter mi nó el con te ni do de ai re
atra pa do en la mez cla en es ta do fres co uti li zan do el mé -
to do des cri to en ASTM C 231-04. Pa ra ca da una de las
mez clas se fa bri ca ron 10 es pe cí me nes ci lín dri cos de 10

42 RIIT Vol.X. No.1. 2009 31-41, ISSN 2594-0732, FI-UNAM

Influencia de la carbo na ta ción en morteros de cemento Pórtland y ceniza volante

Tabla 1. Propie dades físicas de los mate riales

Propiedades CPO CV Agregado fino

Peso volumétrico seco suelto, kN/m3 12.26 8.06 15.30

Densidad 3.09 2.34 2.64

Superficie específica (Blaine), m2/kg 360 440 -

Absorción, % - 23.9 0.9

Fineza (malla #325), % retenido - 5 -

Tiempos de fraguado
 Vicat, minutos

Inicial 96 - -

Final 171 - -

Resistencia a la
compresión, MPa

1d 6.5 - -

3d 19.6 - -

7d 20.8 - -

28d 28.4 - -

56d 35.9 - -

Índice de actividad
a la resistencia, %

7d - 76 -

28d - 84 -

Tabla 2. Granu lo me tría del agre gado fino

Análisis granulométrico

Tamaño de malla, mm 0.15 (#100) 0.30 (#50) 0.60 (#30) 1.18 (#16) 2.36 (#8) 4.75 (#4) 9.50 (3/8")

% que pasa 6 20 43 68 90 98 100
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cm de diá me tro por 20 cm de al tu ra, uti li zan do una re -
vol ve do ra con ven cio nal de 100 li tros de ca pa ci dad. Los
es pe cí me nes fue ron man te ni dos en sus mol des por 24
ho ras en un am bien te con tem pe ra tu ra de la bo ra to rio y
pro te gi dos del in ter cam bio de hu me dad. Pos te rior men -
te fue ron des mol da dos y cu ra dos en un cuar to a 23±1
°C y con una HR su pe rior al 95%, en don de per ma ne cie -
ron por un pe rio do de 28 días.

Des pués del pe rio do de cu ra do y jus to an tes de so -
me ter los al pro ce so de car bo na ta ción se hi cie ron
prue bas de re sis ten cia a la com pre sión de acuer do a la
nor ma ASTM C 39-05, de ab sor ción de acuer do a la
nor ma ASTM C 642-05, de po ro si me tría y de per mea -
bi li dad al agua. Los re sul ta dos de es tas prue bas, pa ra
las mez clas fa bri ca das con y sin ce ni za son pre sen ta -
dos en las ta blas 5 y 6. 

Tam bién se rea li za ron me di cio nes de la al ca li ni dad de la 
ma triz de mor te ro, a tra vés de la me di da del pH.

Acon di cio na miento de espe cí menes, prepa ra -
ción de mues tras y expo si ción

Pa ra ca da re la ción A/C, uno de los es pe ci me nes ci lín dri -
cos fue sec cio na do trans ver sal men te has ta ob te ner 4
mues tras de apro xi ma da men te 4.5 cm de al tu ra, uti li -
zan do pa ra es to una cor ta do ra de dis co dia man ta do.
Pos te rior men te, ca da sec ción fue se lla da la te ral men te
con mem bra na po li mé ri ca. Pa ra ob te ner el coe fi cien te
de per mea bi li dad, es tas mues tras fue ron so me ti das a
una pre sión hi dros tá ti ca de 30 ba res por 24 ho ras.

Los aná li sis po ro si mé tri cos se rea li za ron an tes y des -
pués del pe rio do de ex po si ción. Pa ra ello, otro es pé ci men

Tabla 3. Compo si ción química de cemen tantes

Material
Composición química %

SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO SO3 Na2O K2O TiO2 P2O5 Mn2O3 P.I.

CPO 20.50 4.70 2.10 64.20 1.70 3.10 0.17 0.77 0.19 0.09 0.04 2.40

CV 60.10 27.80 4.60 1.85 0.65 0.90 0.55 0.80 0.95 0.25 0.00 1.55

Compuestos potenciales

Material
SiO2+
Al2O3+
Fe2O3

CaO
libre

Residuo
insoluble

Álcalis
totales
Na2O

C3S C2S C3A C4AF

CPO 27.30 0.70 0.33 0.68 61.80 12.50 8.90 6.40

CV 92.50 - - 1.08 - - - -

P.I. = Pérdida por ignición

Tabla 4. Propor ciones de los morteros

Material

Proporciones de materiales, kg/m3

A/C, morteros sin CV A/C, morteros con CV

0.35 0.45 0.55 0.65 0.35 0.45 0.55 0.65

Agua
Reacción 280.0 247.0 244.0 234.0 280.0 247.0 244.0 234.0

Absorción 10.2 12.3 13.2 14.3 10.1 12.9 13.8 14.8

CPO 800.0 549.0 444.0 360.0 600.0 412.0 333.0 270.0

CV - - - - 200.0 137.0 111.0 90.0

Cementante total 800.0 549.0 444.0 360.0 800.0 549.0 444.0 360.0

AF 1138.0 1370.0 1468.0 1592.0 1125.0 1439.0 1537.0 1648.0

% de pasta 48.7 36.7 31.9 27.2 49.0 35.6 30.9 26.5
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de ca da re la ción A/C fue cor ta do en sec cio nes y tri tu ra do,
se lec cio nan do la mues tra con ta ma ños de par tí cu las en tre
2.5 y 5 mm. Estas mues tras se co lo ca ron en un de se ca dor
has ta pe so cons tan te, pos te rior men te se rea li za ron las
prue bas em plean do un Po ro sí me tro por in tru sión de mer -
cu rio mar ca Car lo Erba con ca pa ci dad má xi ma de 2000
ba res.

El pH de la ma triz de mor te ro fue ob te ni do an tes y
des pués de la ex po si ción. Pa ra ello, se pul ve ri za ron
mues tras re pre sen ta ti vas de los di fe ren tes es pe cí me nes
has ta un ta ma ño de par tí cu la de 0.30mm (#50). La
mues tra en pol vo fue di suel ta en agua des ti la da en una
re la ción 1:5 en pe so. Pos te rior men te se de ter mi nó el pH 
de las mues tras uti li zan do un po ten ció me tro digital.

Pa ra in du cir y ace le rar la ci né ti ca del pro ce so de car -
bo na ta ción en los es pe cí me nes, se uti li zó una cá ma ra de 
car bo na ta ción en la cual se in yec tó gas con una con cen -
tra ción de CO2 al 5%, po co más de 150 ve ces la con cen -
tra ción nor mal del ai re at mos fé ri co. La cá ma ra fue pro -
vis ta de un ven ti la dor en el in te rior pa ra for zar la cir cu -
la ción del gas. Con el pro pó si to de ase gu rar una con cen -
tra ción cons tan te de CO2 en el in te rior, la cá ma ra de
car bo na ta ción fue pro vis ta de una ven ti la pa ra re ti rar el
ai re at mos fé ri co al mo men to de la in yec ción de CO2.

El pe rio do de car bo na ta ción ace le ra da des pués del
cu ra do, fue de cin co me ses, tiem po en el que se car bo na -
ta ron com ple ta men te to das las mues tras de mor te ro
con y sin ce ni za, y pa ra las di fe ren tes re la cio nes A/C. Lo 
an te rior fue ve ri fi ca do al uti li zar fre cuen te men te el mé -
to do de la fe nolf ta lei na.

Resul tados y discusión

En la tabla 5, se mues tran los re sul ta dos de las pro pie da -
des del mor te ro en es ta do fres co y en du re ci do, ta les co -
mo mi ni-re ve ni mien to, ai re atra pa do, ab sor ción, pe so
vo lu mé tri co y re sis ten cia a la com pre sión. Los re sul ta -
dos de las prue bas de ai re atra pa do en mor te ros en es ta -
do fres co re fle jan el efec to den si fi ca dor de la CV. El por -
cen ta je de ab sor ción de agua au men ta con for me se in -
cre men ta la re la ción A/C y al com pa rar los va lo res de
los mor te ros con ce ni za y sin ce ni za, se pre sen ta en pro -
me dio un 40% más de ab sor ción pa ra los mor te ros sin
ce ni za, lo an te rior se atri bu ye al efec to den si fi ca dor de
la CV y su ac ción pu zo lá ni ca. 

Ca be re cor dar que los mor te ros con CV fue ron
fabrica dos só lo con el 75% de CPO, con re la ción a los
mor te ros sin CV. Por otro la do, se pue de ob ser var que el 
pe so vo lu mé tri co pa ra las cua tro re la cio nes A/C y pa ra
los es pe címe nes fa bri ca dos con y sin ce ni za dis mi nu yó
al au men tar la re la ción A/C.

Con re la ción a la re sis ten cia a la com pre sión a 28 días,
se pre sen ta en pro me dio una re duc ción del 10% en los
es pe cí me nes fa bri ca dos con ce ni za y pa ra las cua tro re -
la cio nes A/C, com pa ra dos con aque llos fa bri ca dos sin
ce ni za. En es te sen ti do, un re por te del Co mi té ACI 226
(1987) men cio na que una vez que la ga nan cia de la re -
sis ten cia me cá ni ca del ce men to Pórt land ha dis mi nui -
do, la ac ti vi dad pu zo lá ni ca de la CV con ti nua de sa rro -
llán do se, con tri bu yen do a in cre men tar la re sis ten cia
me cá ni ca a eda des pos te rio res, si el con cre to es con ser -
va do en con di cio nes de ele va da hu me dad. Otro es tu dio
efec tua do por La ne et al. (1982), uti li zando re sis ten cias
de re fe ren cia ob te ni das a 28 días, re por ta ron in cre men -
tos de has ta un 50% en la re sis ten cia ob te ni da a un año
pa ra con cre tos con CV com pa ra do con so lo un 30% con
con cre tos fa bri ca dos sin ce ni za. Por lo tan to, mor te ros
con CV que pre sen tan re sis ten cias ba jas o equi va len tes
a eda des tem pra nas, pue den pre sen tar re sis ten cias me -
cá ni cas ma yo res a eda des pos te rio res que aque llos en los 
cua les no se in clu ya CV.

En la tabla 6, se pre sen tan los re sul ta dos de las prue -
bas de per mea bi li dad al agua ob te ni dos des pués de 28
días de cu ra do (MNC). En ella se pue de ob ser var que pa -
ra am bas se ries (con y sin ce ni za) el coe fi cien te de per -
mea bi li dad (K) o de Darcy se in cre men ta al au men tar la 
re la ción A/C. Este com por ta mien to re sul ta ló gi co, ya
que el con cre to es me nos den so. Sin em bar go, al com pa -
rar los re sul ta dos ob te ni dos en las dos se ries y pa ra las
re la cio nes A/C de 0.55 y 0.65, la uti li za ción de ce ni za
ori gi na en pro me dio una dis mi nu ción del 10% en el coe -
fi cien te de per mea bi li dad, de bi do a la dis con ti nui dad
del sis te ma po ro so. Se es ti ma que es te por cen ta je se in -
cre men ta rá con el de sa rro llo de la ac ción pu zo lá ni ca
(Mal ho tra et al., 2005).

En la tabla 6 se pre sen tan los re sul ta dos de los aná li -
sis de pH, pa ra los MNC y MC con y sin ce ni za. En ella
se pue de ob ser var que, pa ra los MC, el pH de la ma triz
tien de a dis mi nuir con for me se in cre men ta la re la ción
A/C. Lo an te rior, de bi do a las di fe ren cias de los con su -
mos de ce men to, ya que en el ca so de mor te ros con re la -
cio nes A/C al tas (0.65) el con su mo de ce men to es me -
nor, ra zón por la cual exis ti ría una me nor can ti dad de
hi dró xi dos ge ne ra da. Asi mis mo, las re la cio nes A/C al tas 
per mi ten una es truc tu ra de la red de po ros más abier ta,
fa ci li tan do con ello el in gre so y la di fu sión del CO2, pro -
pi cian do el avan ce de la car bo na ta ción. Sin em bar go, al
com pa rar los va lo res de pH ob te ni dos al fi nal del pe rio -
do de ex po si ción, pa ra los mor te ros con ce ni za, el pH al -
can za va lo res ma yo res pa ra ca si to das las re la cio nes
A/C, con ex cep ción de los mor te ros con re la ción A/C de 
0.35. Lo an te rior po dría in di car que, pa ra un mis mo
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tiem po de ex po si ción, la dis mi nu ción de la al ca li ni dad
es me nos sig ni fi ca ti va en los especímenes que con tie -
nen ceniza, comparados con aquellos es pe cí me nes fa -
bri ca dos sólo con CPO.

En la figu ra 1 se mues tran los re sul ta dos de la po ro si -
dad to tal con fun ción en la re la ción A/C pa ra los es pe cí -
me nes con y sin ce ni za, an tes y des pués del pe rio do de

car bo na ta ción. En la tabla 6 se mues tran los re sul ta dos
de las prue bas de po ro si dad to tal de los es pe cí me nes en
fun ción de la re la ción A/C, fa bri ca dos con y sin ce ni za
vo lan te.

Por un la do, se apre cia que, al fi nal del pe rio do de cu -
ra do, la po ro si dad to tal de los es pe cí me nes fa bri ca dos
con ce ni za se in cre men ta, va rian do de un 15.6%, pa ra la 

Tabla 5. Propie dades físicas de los morteros

Propiedades
A/C, mortero sin CV A/C, mortero con CV

0.35 0.45 0.55 0.65 0.35 0.45 0.55 0.65

Estado fresco

Mini revenimiento 4.5 4.5 4.5 4.5 5.0 5.0 5.0 5.0

Aire atrapado % 3.0 5.6 5.6 4.6 2.5 3.7 4.7 4.3

Estado endurecido

Absorción % 8.2 8.3 8.6 9.6 5.2 6.2 6.5 6.7

Peso volumétrico
saturado

 superficialmente
seco, kN/m3

22.6 22.4 22.1 21.9 21.6 21.4 21.3 21.1

Resistencia a la
compresión a los 28

días, MPa
62.9 45.4 39.4 29.7 58.4 40.6 34.7 27.9

Tabla 6. Permea bi lidad, pH y poro sidad de los morteros

Material
A/C, mortero sin CV A/C, mortero con CV

0.35 0.45 0.55 0.65 0.35 0.45 0.55 0.65

Coeficiente de permeabilidad al agua (K, cm/s) 10-10

MNC 0.07 0.75 1.31 10.10 0.08 0.73 1.20 9.00

pH antes y después del periodo de exposición

Consumo de cemento,
kg/m3

800.0 549.0 444.0 360.0 600.0 412.0 333.0 270.0

MNC 12.6 12.5 12.4 12.1 12.7 12.7 12.6 12.7

MC 11.3 9.0 8.5 8.1 11.3 10.3 9.9 8.7

Porosidad total antes y después del periodo de exposición

MNC 13.2 14.5 14.4 17.4 15.6 17.4 20.1 24.3

MC 5.8 8.5 10.8 14.3 12.1 13.3 13.9 16.6

Variación 7.4 6.0 3.6 3.1 3.5 4.1 6.2 7.7
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re la ción A/C de 0.35 a un 24.3 % pa ra la re la ción A/C de 
0.65. Des pués del pe rio do de ex po si ción en los MC la
po ro si dad to tal de es tos mis mos es pe cí me nes se re du ce
a 12.1 y 16.6%, res pec ti va men te. Pa ra el ca so de los
mor te ros sin ce ni za y sin car bo na tar, se pre sen ta un in -
cre men to en la po ro si dad to tal, va rian do de un 13.2 %
pa ra la re la ción A/C de 0.35 a un 17.4 % pa ra la re la ción
A/C de 0.65; sin em bar go, al car bo na tar se, es tos va lo res
son re du ci dos a 5.8 y 14.3%, res pec ti va men te. Este
com por ta mien to, se ría atri bui do al pro ce so por el cual
el CO2 reac cio na con el Ca(OH)2 y for ma CaCO3 que
ac túa co mo se lla dor y es po co so lu ble, re du cien do por
con si guien te la po ro si dad.

Con re la ción a la va ria ción de la po ro si dad por el
efec to de la car bo na ta ción, po de mos ob ser var que exis -
te una re duc ción pa ra los mor te ros sin ce ni za, di cha re -
duc ción va rió de 7.4 a 3.1% pa ra las re la cio nes A/C de
0.35 a 0.65 res pec ti va men te. Pa ra los mor te ros con ce ni -
za, va ría de un 3.5 a un 7.7% al ir au men tan do la re la -
ción A/C.

La tabla 7 mues tra la dis tri bu ción por ran gos del ra -
dio pro me dio de los po ros, ob te ni dos por la téc ni ca de
po ro si me tría por in tru sión de mer cu rio, al fi nal del pe -
rio do de cu ra do y pos te rior al pe rio do de ex po si ción al
CO2.

Se pue de ob ser var que tan to pa ra MC y MNC, in -
de pen dien te men te de la for mu la ción del mor te ro em -
plea do, exis te un pre do mi nio de ma cro y me so po ros.
A me di da que se in cre men ta la re la ción A/C dis mi nu -
yen los me so po ros y au men tan los ma cro po ros. Lo
an te rior pro ba ble men te de bi do a que la es truc tu ra in -
ter na de es tos po ros es más dé bil pa ra re la cio nes A/C
ma yo res. 

Por con si guien te, al car bo na tar se la ma triz que los
con tie ne, dis mi nu ye la can ti dad de me so po ros y se in -
cre men tan los ma cro po ros y ul tra ma cro po ros. Lo an te -
rior pa ra los mor te ros con y sin ce ni za y to das las re la -
cio nes A/C, lo cual pue de jus ti fi car se por la for ma ción
de car bo na tos en la re gión de los me so po ros.
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Figura 1. Rela ción A/C vs. Poro sidad Total (PT) de morteros 

no carbo na tados (MNC) y carbo na tados (MC)
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Conclu siones

Al rem pla zar el 25% del CPO por CV ti po “F” en la pro -
duc ción de mor te ros cu ra dos de for ma es tán dar por 28
días, se ob ser va que la re sis ten cia me cá ni ca a la com pre -
sión es si mi lar a los mor te ros sin ce ni za.

Los mor te ros con ce ni za ma ni fies tan un in cre men to 
en la po ro si dad to tal pa ra las cua tro re la cio nes A/C con
re la ción a los mor te ros sin ce ni za, es pe cial men te aque -
llos con al ta re la ción A/C.

Los mor te ros con y sin ce ni za pre sen tan coe fi cien tes 
de per mea bi li dad al agua del mis mo or den de mag ni tud.

En los mor te ros con y sin CV, el efec to de la car bo -
na ta ción pro du jo una re duc ción en la po ro si dad to tal.

La dis mi nu ción de al ca li ni dad de bi do a la car bo na ta -
ción es me nor en los mor te ros que con tie nen ce ni za vo -
lan te, com pa ra dos con aque llos que no con tie nen
ce ni za.

El con jun to de re sul ta dos ob te ni dos a los 28 días de cu -
ra do, in di can que el uso de es te ti po de pu zo la nas re -
quie re un ma yor tiem po de reac ti vi dad pa ra lo grar de sa -
rro llar al má xi mo su ac ti vi dad pu zo lá ni ca.
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