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RESUMEN

La durabilidad de hormigones elaborados con cemento portland
ordinario y puzolanicos mediante el ensayo acelerado en camara
de carbonatacién fue evaluada, como objetivo general del
estudio. La influencia del tiempo de curado fue demostrada.
Caracterizar el hormigon antes de exponerlo al ensayo acelerado.
Comparar la resistencia a la carbonatacién en los diferentes tipos
de hormigdn usados expuestos al ensayo acelerado a diferentes
tiempos de curado y exposicion. Demostrar los factores
influyentes en la carbonatacion, proponiendo una variante de
determinacion de la constante de carbonatacion, fueron los
objetivos especificos. Probetas cilindricas de relaciones
agua/cemento 0,4 y 0,55 de cuatro tipos de hormigén P35(0,4),
PP35(0,4), PP35(0,4) y PP35(0,55) fueron elaboradas con
cemento portland ordinario P35 y puzolanicos PP35. La
importancia de someter el hormigdn a tiempos de curados de 28
dias fue confirmada, principalmente a inmersiéon completa en
agua a temperatura ambiente. Para garantizar plazos elevados de
vida util de proyecto en las estructuras que se pretenden
construir, la resistencia a la compresién resulté el factor mas
influyente en la durabilidad del hormigoén, teniendo en cuenta el
porcentaje de porosidad capilar efectivo. Los dos tipos de
hormigoéon P35(0,4) y PP35(0,4) fueron los mas durables xpuestos
The durability of concrete elaborated with ordinary Portland cement
and pozzolans was evaluated using the accelerated carbonation
chamber test, as the general objective of the study. The influence of
curing time was demonstrated. To characterize the concrete before
exposed to the accelerated test. To compare the carbonation resistance
of different types of concrete used exposed to accelerated test at
different curing times and exposure times. To demonstrate the factors
influencing carbonation, proposing a variant for the carbonation
constant determination, were the specific objectives. Cylindrical
probes with water/cement ratios of 0.4 and 0.55 of four types of
concrete P35(0.4), PP35(0.4), PP35(0.4) and PP35(0.55) were
elaborated with ordinary Portland cement P35 and pozzolans PP35.
The importance of subjecting concrete to curing times of 28 days was
confirmed, primarily by complete immersion in water at room
temperature. To guarantee long project service life in the structures to
be built, compressive strength was the most influential factor in the
durability of concrete, taking into account the percentage of effective
capillary porosity. The two types of concrete P35(0.4) and PP 35(0.4)
were the most durable exposed to the accelerated test based on

Aceptado: 16 de marzo de 2026,

al ensayo acelerado a partir de las mediciones de la profundidad
de carbonatacidon (X¢). Con relacion al primero, los resultados
fueron confirmados con los obtenidos en una estructura
construida con un hormigoéon armado de relaciéon agua/cemento
0,4 similar, expuesta al impacto del ambiente agresivo costero de
la atmosfera en Cuba. Se contintia demostrando, que el tipo de
hormigéon elaborado con el cemento puzolanico PP-35(0,4)
ademas de garantizar también plazos elevados de vida util de
proyecto a las estructuras que se pretenden construir, asegura un
impacto economico y ambiental positivo. Una variante de
determinacion de la constante de carbonatacion k-mm/dias en el
ensayo acelerado en la camara de carbonatacidon fue propuesta,
debido a la imposibilidad de calcularla en k-mm/asios®> como
sucede a pie de obra, siempre y cuando exista un incremento de
la Xc en funcién del tiempo de curado y exposiciéon en los
diferentes tipos de hormigdn expuestos al ensayo acelerado como
fue demostrado en este estudio.

Palabras clave: durabilidad, hormigdn, carbonatacion, tiempo de
curado, ensayo acelerado.

ABSTRACT

measurements of the depth of carbonation (Xc). Regarding to the first,
the results were confirmed with those obtained in a structure built with
a reinforced concrete of a similar water/cement ratio of 0.4, exposed
to the impact of the aggressive coastal environment of the atmosphere
in Cuba. It continues to be demonstrated that the type of concrete
elaborated with PP-35(0,4) pozzolanic cement, in addition to
guaranteeing long project service life for the structures to be built, a
positive economic and environmental impact ensures. A variant of the
carbonation constant k-mm/days determination in accelerated
carbonation chamber test was proposed, due to the impossibility of
calculating it in k-mm/years’> as happens on site, provided that an
increase in Xc exist as was demonstrated in this study, depending on
the curing and exposure time in the different types of concrete exposed
to the accelerated test.

Keywords: durability, concrete, carbonation, curing time,
accelerated test.
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INTRODUCCION

La durabilidad, es la cualidad mas esencial que deben
presentar los materiales de construccion ya sean
metalicos, inorganicos, organicos y compuestos como
el hormigén armado (Howland, 2013).
Independientemente de su clasificacion, se trata de la
capacidad que tienen los mismos de resistir el entorno
que los rodea en el tiempo. El efecto del entorno pudiera
ser quimico, fisico y mecéanico (Alexander, 2018). En
muchas ocasiones, el material es expuesto a una
combinacion entre sus entornos principalmente en las
construcciones metalicas y las de hormigon armado,
emplazadas en zonas de elevado potencial constructivo,
donde predominan las atmosferas costeras e industriales
(Castaneda y col, 2012). La combinacion de estos dos
tipos de atmosfera en cuanto a su clasificacion, es decir,
costera-industrial, viceversa e industrial, constituyen las
mas agresivas en el deterioro anticipado de los
materiales de construccion. En las dos, se origina y
desarrolla de una manera muy rapida en el tiempo el
fenomeno de la corrosidén atmosférica en los materiales
metalicos, acero al carbono y galvanizado, como los
mas usados en la industria de la construccion, asi como
en el acero de refuerzo embebido en el hormigén
armado. De acuerdo con los estudios de corrosiéon
atmosférica realizados en Cuba en el siglo pasado y en
el presente, la combinacién de las atmosferas costera-
industrial ha sido la mas predominante en las zonas
costeras de elevado potencial constructivo (Howland y
Castafieda, 2017). De ahi, la importancia que revierte la
ejecucion de estudios por durabilidad de los materiales
de construcciébn, en ocasiones con sus sistemas
primarios y secundarios de protecciébn a base de
recubrimientos. Criterios por durabilidad han sido
obtenidos antes de proceder con las labores de
construccion, mas en zonas costeras e industriales de
elevado potencial constructivo en Cuba (Marrero y col,
2020).

Con relacién al hormigéon armado, que es el material
compuesto mas usado en la industria de la construccion,
su desempefio adecuado por durabilidad expuesto a una
agresividad corrosiva de la atmésfera de elevada (C4),
muy elevada (C5) y extrema (CX), caracteristico en
estructuras emplazadas en zonas costeras de elevado
potencial constructivo, garantizara plazos elevados de
vida util de proyecto en las construcciones. De esta
forma, las estructuras y las obras en general mantendran
en el tiempo su estética, funcionalidad y seguridad, sin
costos inesperados en los trabajos de mantenimiento y
reparacion, siendo estos ultimos los mas costosos. Un
hormigon durable es una soluciéon ingenieril muy
factible desde el punto de vista econémico y social
(Castaneda y col, 2020).
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Para la evaluacion de la durabilidad de los materiales
metalicos y del hormigén simple y armado, diferentes
métodos experimentales han sido usados. Disimiles
experiencias han sido logradas en Cuba y en
Latinoamérica durante el siglo pasado y en el presente
basadas en colocar los materiales a evaluar de forma
directa frente al impacto del ambiente agresivo costero
de la atmosfera, como medio natural de exposicion,
bajo la condicién de exposicidn al exterior. La distancia
desde la linea costera o zona del rompiente de las olas
ha resultado otro factor determinante en el origen y
desarrollo del fenomeno de la corrosién atmosférica
(Troconis, 2007; Meira y col, 2013; Castaneda y col,
2013; Guerra y col, 2019 y 2023). Sin embargo, el efecto
de la carbonatacién no fue tenido en cuenta en las
probetas de hormigén armado colocadas en los
ambientes costeros. Incluso, la condicion de exposicion
al interior a espacio cerrado, abrigo ventilado y el efecto
estufa, ha sido tenida en cuenta en Cuba en los
materiales metalicos (Corvo y col, 2008; Castafieda y col,
2021). De manera general, criterios para el desempefio
adecuado por durabilidad han sido obtenidos.

El efecto de la carbonatacion, como uno de los
fenomenos mas influyentes en la corrosion atmosférica
del acero de refuerzo y que pudiera inducir a un
deterioro anticipado en el tiempo en las estructuras de
hormigdn armado, ha sido estudiado mas bien a pie de
obra. Experiencias han sido obtenidas en Cuba y mucho
mas recientes en el Ecuador. La determinacion de las
profundidades de carbonatacion (Xc-mm) teniendo en
cuenta el prolongado tiempo de construccion de las
estructuras, han permitido los calculos de la constante
de carbonatacion (k-mm/asios®’) como un indicador
primordial en el desempefio por durabilidad y la calidad
del hormigén armado en los diferentes elementos
estructurales (Carvajal, y col, 2011; Eudoro, y col, 2024;
Pérez, y col, 2024; Rincon, y col, 2025; Navarino, y col,
2025). No siendo asi, en cuanto a la colocacion directa
de probetas cilindricas de diferentes calidades de
hormigones frente al impacto del ambiente agresivo
costero de la atmosfera, donde solamente un reporte fue
encontrado en la region de Latinoamérica a partir de un
estudio realizado a finales del siglo pasado en un area
de la zona costera de la peninsula de Yucatan, México
(Castro y col, 2000). Los resultados permitieron
demostrar, que a mayor distancia desde la linea costera
o zona del rompiente de las olas, los valores de k&
resultaron mayores indicativos de un hormigén de
calidad moderada. También resultd, que a valores
mayores de resistencias a la compresién, menores
fueron los valores de  calculados como un ejemplo en
la buena calidad del hormigdn en las probetas colocadas
a 50 m desde la linea costera. Sin embargo, en las
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probetas colocadas a mayores distancias, entre 100 y
780 m, esta tendencia no resultd clara para los
hormigones con una resistencia a la compresion mayor
que 22 MPa a los 28 dias de curado. De esta forma, la
evaluacion de la durabilidad de diferentes tipos de
hormigones, haciendo uso del ensayo acelerado en una
camara de carbonatacién, pudiera resultar necesaria.

Los ensayos acelerados no tienden a simular los
procesos transitorios de la atmosfera, como los cambios
en cuanto a la velocidad del viento, del complejo
humedad relativa-temperatura, la deposicion de agentes
agresivos y la caida de la lluvia, como factores
influyentes en la corrosion atmosférica en los materiales
metalicos y en el acero de refuerzo embebido en el
hormigén armado. Quizas, esta pudiera ser la razon de
una disminucion tltimamente en cuanto al uso de estos
ensayos. No obstante, su ejecucion no estaria restante
en la evaluacién de la durabilidad de materiales,
especificamente en el hormigon ya sea simple o armado.
Con una mayor importancia, si el hormigdn ha sido
elaborado haciendo uso de adiciones o materiales
cementantes suplementarios, con o sin cementos
puzolanicos. Los materiales puzolanicos adicionados a
las mezclas de hormigéon con cemento portland al
reaccionar con la Portlandita (Ca (OH),) forman nuevos
silicatos de calcio hidratados los cuales pueden mejorar
la durabilidad de las estructuras (Lopez y Castro, 2010).
En el caso de los ensayos acelerados que inducen la
carbonatacién como un fendémeno que influye en la
corrosion atmosférica del acero de refuerzo embebido
en el hormigéon armado, solamente dos referencias
fueron encontradas. De acuerdo con un estudio reciente
ejecutado en Brasil, relacionado con la evaluacion del
frente de carbonatacion de una estructura de hormigén
sometida al hollin del fuego, la influencia del calor
moderado (< 200°C) y el hollin de los incendios en la
alteracién de la carbonatacién, fue demostrada (Valerio
y Helene, 2025). Aunque este hecho tiende a ocurrir
naturalmente en todos los incendios pequefos Yy
grandes, los autores no encontraron referencias
bibliograficas sobre el tema. El ensayo acelerado no fue
precisamente haciendo uso de una camara de
carbonatacion. Mas bien se basé en el uso de un
ahumador de acero inoxidable para la realizacién de la
quema del material combustible. En su interior,
probetas de los diferentes tipos de hormigdn fueron
colocadas. Por otro lado, una evaluaciéon comparativa
del comportamiento mecanico de concretos aligerados
con aire incorporado, fue ejecutada también en Brasil
(Berenguer y col, 2018). Con la intencion de evaluar la
durabilidad de los tipos de hormigoén estudiados desde
el punto de vista del fenomeno de carbonatacion,
probetas cilindricas fueron expuestas a la accion
atmosférica del ambiente del laboratorio durante 110
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dias. Todo parecio indicar, que el ensayo acelerado de
la camara de carbonatacioén tampoco fue usado.

Con relacion al uso de ensayos acelerados en estudios
sobre el desempefio por durabilidad del hormigén
armado, las experiencias encontradas en Cuba se basan
en su ejecucion bajo condiciones reales de exposicion a
la atmosfera, es decir, a la condicidon de exposicion al
exterior a la atmésfera (Castafieda y col, 2003, 2004,
2008 y 2010). Todos bajo la influencia de las sales de
iones cloruro que como bien se conoce, es otro agente
muy agresivo que origina un deterioro muy anticipado
en el tiempo en las estructuras de hormigéon armado
producto de la corrosién atmosférica en el acero de
refuerzo. Probetas de este apreciado material de
construccion en forma de paralelepipedo de
dimensiones 31,5 cm de longitud y 8 cm de ancho y
espesor  dosificadas a  diferentes  relaciones
agua/cemento 0,4, 0,5 y 0,6 (una probeta por cada
dosificacién), fueron colocadas durante un tiempo de
exposicion de tres aios en una estacion experimental de
corrosion atmosférica en una zona urbana en la
Habana, Cuba. El espesor de recubrimiento de
hormigén fue de 2 cm y el didmetro de los aceros de
refuerzo, dos por cada probeta fue de 12 mm. La
agresividad corrosiva o corrosividad de la atmosfera
para el acero al carbono en la estacion fue media (C3).
Por tanto, resultd necesaria la aplicaciéon de un spray
salino con una disolucion de NaCl al 3% simulando el
aerosol marino diariamente a las tres probetas en horas
de la mafiana. Una deposicion promedio anual de sales
de iones cloruro de 850 mg/m?d fue determinada por el
método de la vela humeda. De esta forma, se logro
simular, donde las probetas estuvieron expuestas, una
agresividad corrosiva de la atmosfera entre muy elevada
(C5) y extrema (CX) para los materiales metalicos mas
usados en la industria de la construccion (acero al
carbono, cinc, cobre y aluminio), lo que resulta de una
zona costera de elevado potencial constructivo a cortas
distancias desde la zona de mayor rompiente de las olas,
como sucede en el malecon habanero en la estacion de
invierno. Resultados novedosos fueron obtenidos, con
la aplicacion de técnicas electroquimicas en la medicion
mensual y anual de la intensidad de corriente de
corrosion como un indicador de la corrosion
atmosférica en los aceros de refuerzo. La influencia de
la relaciébn agua/cemento, fue confirmada. Sin
embargo, la influencia de la carbonataciéon en la
durabilidad del hormigdén a partir de la corrosion
atmosférica en el acero de refuerzo, no fue tenida en
cuenta en estos estudios.

En Cuba, con relacion a estudios basados en el
desempeiio por durabilidad del hormigén de manera
general haciendo uso del ensayo acelerado en la camara
de carbonatacion, solo un reporte fue encontrado,
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previo a la ejecucion de este estudio (Martinez y Cruz,
2025). Probetas cilindricas de hormigén simple, es
decir, sin aceros de refuerzo elaboradas también con
cemento portland ordinario y puzolanicos fueron
colocadas en el interior de una camara de
carbonatacion. Sin embargo, diferentes resultados
como los mostrados en este estudio no fueron tenidos
en cuenta. Por tanto, evaluar la durabilidad del
hormigén elaborado con cemento portland ordinario y
puzoléanicos mediante el ensayo acelerado en camara de
carbonatacion, es el objetivo general del presente
estudio. Como objetivos especificos se tienen,
caracterizar en funcion del tiempo de curado, los
diferentes tipos de hormigén usados en el estudio,
elaborados a diferentes relaciones agua/cemento con o
sin adiciones puzoldnicas, antes de ser expuestos en la
camara de carbonatacion, teniendo en cuenta también

METODOLOGIA EXPERIMENTAL
Descripcion de la camara de carbonatacion
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el tiempo de curado y de exposicion de los hormigones,
expuestos al ensayo acelerado en la camara de
carbonatacion, comparar la resistencia a la
carbonatacion también en los diferentes tipos de
hormigon a partir de la profundidad de carbonatacién
(Xc-mm). Demostrar los factores influyentes en la
carbonatacion (Xc) en los diferentes tipos de hormigén
elaborados con o sin adiciones puzolanicas. Por tltimo,
proponer una variante de determinacién de la constante
de carbonatacion (k) como un indicador en la calidad
del hormigdén expuesto al ensayo acelerado en la
camara de carbonatacion.

La camara tiene dimensiones de 1 160 mm de largo, 530 mm de ancho y 530 mm de altura y forma de prisma
rectangular. La armadura principal es de perfiles tipo L de acero inoxidable. En su mayor parte esta cubierta de
vidrio, a excepcion de la tapa, la cual fue elaborada con elementos de acrilico con un espesor de tres milimetros.
Estos elementos fueron fijados a la cdamara mediante pegamento adhesivo de goma sintético a base de solvente,
para evitar las fugas desde su interior (Figura 1 a) y b). En el interior de la cdmara, donde fueron colocadas las
probetas de hormigon simple en forma cilindrica, se logré un ambiente bajo condiciones interiores a espacio cerrado
con una concentracion de CO, mayor que la condiciéon de exposicion al exterior (0,04%). La tapa consta de dos
orificios de 5 mm de diametro que sirvieron como entrada y salida de aire, asi como con otro orificio de 20 mm
que sirvio para insertar un medidor de humedad HR (Fig. 1 b).

Fig. 1. Esquema de disefio de la camara de carbonatacion a) y foto con probetas cilindricas de hormigon simple de forma

cilindrica en su interior b).

En la zona baja interior de la camara se conectd una
manguera desde el orificio de entrada de aire hasta la
parte media del fondo, donde un ventilador de color
negro fue colocado y justo por encima de este, en la
parte media superior, se situé un deflector para lograr
una mejor distribucién del flujo de aire (Fig. 1 b).

Sistema de control en la condicion de exposicion en el
interior de la cdmara

Para obtener la concentraciéon deseada de CO,
alrededor de 4% (100 veces mayor que al exterior) y HR
al 65 = 5% en el ambiente interior de la camara, un flujo
de CO, fue mezclado con aire a dos niveles (seco y
humedo) provenientes de un compresor haciendo uso
de un mezclador (Figura 2 a) y una estacion
humidificadora con sus dimensiones (Figura 2 b)
respectivamente.
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Fig. 2. Mezclador a) y estacion humidificadora b) colocados en la parte exterior de la camara.

Para la determinacién de la concentraciéon de CO;
(ppm) en el interior de la camara un equipo
multifuncién Testo 454, calibrado con la sonda de CO;
tipo 0632-1240, rango de medicién de 0 a 10 000 ppm y
una exactitud de = 50 ppm CO; * 2%, fue usado y
colocado en el interior de la camara encima de otras
probetas en forma de paralelepipedo (Fig. 1 b). La
temperatura y humedad relativa se controlaron
mediante un sistema de refrigeracion, que consto de un
compresor donde a la salida se dividi6 en dos flujos con
un dispositivo en forma de T, uno en direcciéon al
mezclador de gases y otro en direccion a un
humidificador, el cual es un recipiente de PVC (tubo
vertical) cerrado, con hielo, que contd con dos orificios
con mangueras de cinco milimetros de diametro,
situados uno al lado del otro. El primero para la entrada
de aire seco y el otro para la salida del aire humedo. El
flujo a la salida del humidificador se mezcl6 junto con
el aire seco y el flujo de CO, en el mezclador para
dirigirse hacia el interior de la cdmara. De esta forma,
las condiciones adoptadas para la carbonatacion fueron:
temperatura de 21 + 2 °C, humedad relativa de 65+5%

y una concentracion de CO, gaseoso de 4 + 0,1%. Para
asegurar mas la hermeticidad de la camara, sellos de
goma en la tapa y cuerpo de caja con dos seguros
metalicos a presion fueron colocados. Para la prueba de
hermeticidad de la camara, posibles puntos de fugas en
todas las uniones, fueron humedecidos con agua
jabonosa. Burbujas no fueron detectadas; por lo que la
camara present6 la hermeticidad necesaria para el
ensayo de carbonatacion acelerada.

La camara permaneci6 en funcionamiento continuo por
un tiempo de 14 dias de manera ininterrumpida, donde
en el interior fueron colocadas las probetas de hormigén
simple a ensayar.

Caracterizacion de los aridos y aglomerantes

Como parte de la metodologia experimental, a
continuacién, se demuestran las caracterizaciones de
los aridos, asi como los dos tipos de aglomerantes
(cementos P-35 y PP-35), usados en la elaboracion de
las probetas de hormigdn simple en forma cilindrica
(Tablas 1, 2, 3y 4).

Tabla 1. Ensayos fisico-quimicos a los aridos fino y grueso obtenidos de sus correspondientes canteras

Arido fino Arido grueso
Analisis fisico-quimico UM Arena “Pefnalver” “Granito la Molina”
Valor  Espec. Valor Espec.
Peso especifico corriente (PEC) gf/cm? 2,51 - 2,69 -
Peso especifico saturado (PES) gf/cm? 2,57 - 2,72 -
Peso especifico aparente (PEA) gf/cm?® 2,69 >2.5 2,77 >2.5
Peso unitario suelto (PUS) kgf/m? 1396 - 1420 -
Peso unitario compactado (PUC) kgf/m3 1601 - 1642 -
Porciento de absorcion % 2,63 <3 1,1 <3
Porciento tamiz 200 % 3,92 3-5 0,98 <1
Porciento de huecos % 36,16 - 38,85 -
Porciento de terrones de arcilla % 0,40 <1 0,05 <=0,25
Porciento de azul de metileno gf/kgf 0,0 0,3-0,6 - -
Moédulo de finura (MF) - 2,67 2,2-3,58 - -
Tamafio maximo del arido (TMA) mm - - 9,52 -
@ () 5 (D) 49
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Tabla 2. Granulometria de los aridos.
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Arena Pefialver

Granito La Molina

Tamiz % Pasado Espec. Tamiz % Pasado Espec.
9,52 100 100 12,5 100 100
4,76 99 90-100 9,52 94 85-100
2,38 80 70-100 4,75 16 15-35
1,19 65 45-80 2,36 1 0-10
0,59 54 25-60 1,18 1 0-5
0,297 29 10-30 TMA - 9,52
0,149 7 2-10

Modulo de finura 2,67 2,2-3,58

Tabla 3. Ensayos a los aglomerantes, cementos P-35 y PP-35 puzolanico elaborados en las fabricas de Artemisa y

Mariel respectivamente.

Ensayos UM Valor Espec. Valor Espec.
Cemento portland P-35 Cemento portland PP-35
Densidad gf/cm? 3,18 No se especifica 2,99 No se especifica
Consistencia normal % 24,6 No se especifica 27,2 No se especifica
Fraguado inicial min 92:00:0 Min. 45 157:00:0 Min. 45
Fraguado final h/min 2:00:0 Max. 10 3:25:00 Max. 12
Peso volumétrico kgf/m? 1153 No se especifica 1039 No se especifica
Finura % 2,4 No se especifica 5,6 No se especifica
Estabilidad de volumen % 1 Max. 10 2 Max. 10
Resistencia a la MPa 35 35 35 35

compresion (28 dias)

Los resultados de todos los ensayos realizados
demostraron que los aridos usados y los aglomerantes
cumplieron con las especificaciones (Espec.) exigidas en
la normativa de la construccion en Cuba (Tablas 1, 2, 3

y 4).

Dosificaciones usadas en la elaboracion de las probetas
cilindricas

El hormigdn utilizado en la elaboracién de las probetas
fue dosificado teniendo en cuenta en su disefio el logro
de un porcentaje minimo de vacio entre los agregados
finos y gruesos. La combinacién entre los aridos, los dos
tipos de cementos (P-35 y PP-35) como aglomerantes

hidraulicos, los volumenes de agua y aditivos son
mostrados (Tabla 4). Cuatro mezclas de hormigon o
tipos de hormigdén de relaciones agua/cemento 0,4 y
0,55 para cada cemento fueron preparadas para la
elaboracion de las probetas. Para asegurar 1 m3 de
volumen neto de hormigdn, ajustes correspondientes
para cada dosis de material, fueron realizados. Cuando
las mezclas de hormigdn fueron disefiadas, los aridos y
aglomerantes fueron pesados hasta peso constante. Por
tanto, cada dosificacion fue diferente cuando la relacion
agua/cemento cambio. El asentamiento, la densidad y
temperatura de las mezclas en los cuatro tipos de
hormigoén son mostrados (Tabla 5).

Tabla 4. Tipos de hormigon elaborados con sus respectivas relaciones agua/cemento y aditivos.

Contenido de Arido o Contenido ..
. ., Arido fino Aditivo

Tipos de hormigon cemento grueso (ke/m?) de agua M

(kg/m?) (kg/m’) 8 )
P-35a/c¢=0,4 480 850 820 194 5,28
P-35a/¢=0,55 480 750 725 265 -
PP-35a/c=0,4 465 855 830 185 7,81
PP-35a/c=0,55 465 765 740 255 -
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Tabla 5. Asentamiento, la densidad y temperatura de las mezclas en los cuatro tipos de hormigon

Tipos de Asentamiento Toemperaturas Densidad

hormigon (mm) (C) (kg/m?)
T1 T2 T3 Tprom

P-35(0,4) 70 27,3 27,8 27 27,4 2370

P-35(0,55) 140 28,5 28,2 28 28,2 2228

PP-35(0,4) 60 27,8 279 282 28 2 340

PP-35 (0,55) 110 292 289 29,1 29,1 2225

Elaboracion de las probetas cilindricas

Para la caracterizacion de los cuatros tipos de hormigén
antes de exponerlos en la camara de carbonatacion,
cuatro probetas cilindricas de 14 cm de alturay 7 cm de
diametro para cada tipo de hormigdn simple y relacion
agua/cemento, fueron elaboradas. Posteriormente se

sometieron a los diferentes tiempos de curados (7 y 28
dias) establecidos en la normativa cubana de la
construccion, teniendo en cuenta el momento de sin
curado. De esta forma 24 probetas para cada tipo de
hormigon fueron obtenidas (Tabla 6).

Tabla 6. Cantidad de probetas de cada tipo de hormigdn y relacién agua/cemento en funcion de los tiempos de

curado.

Tipo de hormigdn P-35 PP-35
Relacion a/c 04 055 04 0,55
Sin curado 4 4 4 4

7 dias de curado 4 4 4 4
28 dias de curado 4 4 4 4
Total' por tipo de 24 24
hormigon

Total de muestras 48

El proceso de curado fue a inmersion completa en agua
a temperatura ambiente (NC ISO-1920-3:2010). El
proceso de curado fue a inmersién completa en agua a
temperatura ambiente (NC ISO-1920-3:2010).

Ensayos quimico-fisicos y mecanicos ejecutados en las
probetas cilindricas

Dos probetas cilindricas para cada tipo de hormigén
fueron usadas en las determinaciones de la resistencia a
la compresion (Rc-MPa), la velocidad de pulso
ultrasonico (VPU-m/s) y el porcentaje de porosidad
capilar efectivo (e-%), donde los dos valores
determinados para cada ensayo, fueron graficados en
funcidn del tiempo de curado.

Resistencia a la compresion

De acuerdo con la normativa cubana (NC-724:2009),
los 24 valores de Rc (ocho para cada tiempo de curado,
dos para cada tipo de hormigoén) fueron obtenidos en
una maquina de ensayo CCONTROLS de fabricacion
italiana de fuerza maxima de compresion axial de 2 000
kN. Este ensayo al ser destructivo fue ejecutado
posterior al ensayo de velocidad de pulso ultrasonico

Velocidad de pulso ultrasonico

Las mismas probetas usadas en la determinacion de la
Rc sirvieron con anterioridad para la obtencion de los
24 valores de velocidad de pulso ultrasénico (VPU-m/s)
al ser un ensayo no destructivo. Las determinaciones de
VPU (ocho para cada tiempo de curado, dos para cada
tipo de hormigon) se ejecutaron a partir del método de
la  transmisién  directa  (NC-231:2002). Los
transductores fueron colocados por ambas caras en cada
uno de las probetas cilindricas en posicién horizontal.
Un equipo de marca CCONTROLS de fabricacién
italiana, modelo 58 E 4800 para muestras pequefias y
medianas de hormigon fue utilizado. Antes de la
ejecucion de las mediciones, se realizo la calibracidon del
equipo a partir de las barras de referencias de hormigén.
En estas barras, el recorrido de la onda ultrasénica tiene
un tiempo estandar al colocarle de forma directa los
transductores. Rangos de clasificacion exigidos en la
RED DURAR de CYTED fueron usados para la
clasificacion de la calidad de los cuatro tipos de
hormigoén (Troconis y col, 1997).

Porcentaje de porosidad capilar efectivo (€-%)

El € se determindé de acuerdo con la metodologia
establecida (NC-345:2005) a partir del flujo de
absorcidn capilar del agua en probetas de hormigones y
morteros. Seis muestras de dimensiones 7 cm de

oo

51

Este es un articulo de acceso abierto distribuido bajo los términos de la licencia Creative Commons Attribution-Non Commercial 4.0 International, que
permite su uso, distribucion y reproduccion, siempre que sea citado de la manera adecuada y sin fines comerciales



ONIC

CENTRO NACIONAL
DE INVESTI IONES
CIEN .

diametro y 2 cm de espesor, fueron cortadas de las ocho
probetas cilindricas dos para cada tipo de hormigon. De
esta forma 6 valores de € fueron determinados, siendo
graficados en funcion del tiempo de curado los dos
valores promedios para cada tipo de hormigén para un
total de ocho. Para el corte de las muestras, una sierra
de tungsteno de marca CUSHION CUT de fabricacion
estadounidense fue utilizada. Al igual que la VPU,
rangos de clasificacion exigidos en la misma referencia
fueron usados también para la clasificacion de la calidad
de los hormigones.

Determinacion de la profundidad de carbonatacion
(Xc-mm)

De las 24 probetas cilindricas restantes, es decir, las no
usadas en los ensayos quimico-fisicos y mecanicos
(Tabla 6), doce para cada tipo de hormigdn, dos para
cada relacién agua/cemento lo mismo que ocho para
cada tiempo de curado, fueron introducidas en la
camara de carbonatacion por un tiempo de 14 dias de
manera ininterrumpida. A ese tiempo de exposicion las
probetas fueron extraidas y cortadas de forma
transversal en la misma sierra de tungsteno.
Posteriormente, a las zonas de cortadas les fue aplicada
una disolucion al 1% de fenolftaleina en alcohol etilico

Tabla 7. Regresiones ajustadas

Rev. CENIC Cienc. Quim.; Vol. 57. (publicacion continua): 045-062. Afio. 2026. e-ISSN: 2221-2442.

por atomizacion de forma uniforme a menos de 15
minutos de ejecutados los cortes (Troconis y col, 1997).
De esta forma, se midi6 la profundidad o frente de
carbonatacion (Xc-mm), desde la superficie exterior
hasta la zona donde se inici6 la coloracién violeta
indicativo de un pH alcalino. La Xc fue medida
haciendo uso de un pie de rey digital. Los ocho valores
fueron también graficados en funciéon del tiempo de
curado y sin curar al igual que la Rc,la VPU y «.

Analisis estadistico comparativo

En funcion del tiempo de curado, para profundizar en
la caracterizacion de los hormigones elaborados antes
de exponerlos en la camara de carbonataciéon, una
regresion lineal (1) fue ajustada. La wvariable
dependiente fue la Rc siendo el € la variable dependiente
para una data de n=24. Ademas, la influencia del € la
Rc y la VPU como variables independientes en la Xc
como la dependiente, fue demostrada por dos métodos
estadisticos (n=24): El primero a partir del ajuste de tres
funciones exponenciales, una decreciente (2) y dos
decreciente (3) y (4). El segundo, a partir de tres ajustes
de la regresion lineal maltiple (5), dos para la data n=12
y el otro para n=24 (Tabla 7).

Regresiones

Data No.

Rc=a—be
Xc = Xc, + ce®/t

Xc = Xco + de Re/t
Xc = Xco + ee”VPU/t

Xc = f—gRc—he

24 1
24 2
24 3
24 4
12y24 5

Para el ajuste de las funciones exponenciales creciente,
las decrecientes, la elaboracion de todos los graficos y
las regresiones lineales multiples, software OriginPro
6.1 y Statgraphic 19-X64 fueron usados.

Determinacion de la Xc-mm en funcion del tiempo de
exposicion en la cdmara y de curado

Otras 80 probetas cilindricas con las mismas
dimensiones fueron elaboradas, 20 para cada tiempo de
curado, donde cuatro para cada tipo de hormigoén ((P-
35(0,4), P-35(0,55), PP-35(0,4) y PP-35(0,55)) fueron
colocadas en la camara de carbonatacion a tiempos de
exposicion de 0 (sin introducir en la camara), 4, 7, 12y
14 dias a los diferentes tiempos de curado, es decir, sin
curar (0), 4, 7 y 28 dias. Por tanto, los dos valores
medidos de la Xc obtenidos por el mismo
procedimiento de la aplicacién de la disolucién de la
fenolftaleina al 1% en alcohol etilico en las zonas de
corte transversal de las probetas, fueron graficados en

funcién del tiempo de exposicion en la camara para
cada tiempo de curado.

RESULTADOS

Caracterizacion de los cuatro tipos de hormigon

Influencia del tiempo de curado

Es de notar, una disminucion de los dos valores del &,
de conjunto con un aumento de la Rc y la VPU para los
cuatro tipos de hormigon en funcion del tiempo de
curado (Figura 3 a), b) y ¢). La influencia del tiempo de
curado en el hormigo6n antes de proceder con las labores
de construccioén, es confirmada. A tal punto, que a los
28 dias de curado, los hormigones de relacion
agua/cemento 04 (P-35(0,4) y (PP-35(0,4))
presentaron valores de € menores que 10%, lo cual es
indicativo de un hormigén de durabilidad adecuada
(Figura 3 a) (Troconis y col, 1997). Para estos dos tipos
de hormigodn, la Rc estuvo por encima de 35 MPa o muy
proxima en el caso del PP-35(0,4) (Figura 3 b). En
ambos, la VPU fue superior a 4000 m/s representativo
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de un hormigén de calidad durable (Figura 3 c)
(Troconis y col, 1997). Todo parece indicar, que estos
tipos de hormigon (P-35(0,4)) y (PP-35(0,4)) pudieran
ser los mas durables. No siendo asi en los otros dos
tipos de hormigon de relacion agua/cemento 0,55 ((P-

CENI

Rev. CENIC Cienc. Quim.; Vol. 57. (publicacion continua): 045-062. Afio. 2026. e-ISSN: 2221-2442.

35(0,55) y (PP-35(0,55)). Los valores de € a 28 dias de
curado estuvieron entre 10-15% representativo de un
hormigén de calidad moderada (Figura 3 a).
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Fig. 3. Comportamiento de los valores del €, la Rcy la VPU en funcion del tiempo de curado para los cuatro tipos de hormigon.

Los valores de Rc resultaron menores que 30 MPa
(Figura 3 b), a pesar de que la VPU sus valores hayan
estado entre 3001-4000 m/s (Figura 3 c) representativo

Comportamiento de la Xc¢

Todo lo explicado anteriormente se relaciona con el
comportamiento de los dos valores de la Xc en las otras
probetas cilindricas para los cuatro tipos de hormigén
expuestas en la camara de carbonatacion por un tiempo
de 14 dias de exposicion. Se observa también, una
disminucion considerable en funcion del tiempo de

80 T T T T

de un hormigéon de calidad elevada (Troconis y col,
1997). La influencia del incremento de la relacion
agua/cemento es confirmada.

curado. Los hormigones de relacién agua/cemento 0,4
(P-35(0,4)) y (PP-35(0,4)), sus valores de Xc resultaron
menores que 5 mm (Figura 4). Se confirma, que estos
dos hormigones son los mas resistentes, es decir, los mas
durables, expuestos al ensayo acelerado de la camara de
carbonatacion.

siCc
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60+ = - 1
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X 30- y
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20 ° E

. s o = :

10 ] = . ] A _
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P-35 P-35 P-35 P-35 PP-35 PP-35 PP-35 PP-35
(0,4) (0,4) (0,55) (0,55) (0,4) (0.4) (0,55) (0,55)
Tipo de hormigén

Fig. 4. Comportamiento de los valores de la Xc en funcion del tiempo de curado para los cuatro tipos de hormigon.

El resultado pudiera ser representativo para las
estructuras que se pretenden construir en zonas de
elevado potencial constructivo donde predominen las
atmosferas costera-industrial, viceversa y la industrial
solamente, asi como en los revestimientos de hormigén
armado usado en las construcciones expuestas a la

condicion subterranea de exposicion en Cuba. Una
concentracion elevada de CO; es caracteristica en esta
condicion de exposicion (Martinez y Castafieda, 2026).
Las estructuras han estado muy afectadas por el
fenomeno de la corrosién en los aceros de refuerzo
debido a la carbonatacion en el hormigon.
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Factores influyentes en la carbonatacion en los
diferentes tipos de hormigon

De forma independiente, el buen ajuste de las funciones
exponenciales segin los valores del coeficiente de

Rev. CENIC Cienc. Quim.; Vol. 57. (publicacion continua): 045-062. Afio. 2026. e-ISSN: 2221-2442.

influencia de la disminucion del &, asi como los
incrementos de la Rcy la VPU en el aumento de la Xc

(Figura 5 a), b) y ¢).

determinacion (R?), la creciente (2) y las dos
decrecientes (3) y (4) (Tabla 7), demostraron la
e e ; 80 . 80
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Fig. 5. Ajuste de las funciones exponenciales creciente a), y las decrecientes b) y c¢) donde se demuestra los factores influyentes en

la Xc.

El hecho de que los valores de Xcyno aparezcan en los
ajustes (Tabla 7) confirma los comportamientos de la Xc¢
en funcion del €, la Rc y la VPU. En caso de haber
obtenido los valores de Xcy, una asintota horizontal al
eje de las x hubiera aparecido en cada funcion ajustada
demostrando que hasta un cierto valor para el € y a
partir de ciertos valores de la Rcy la VPU la Xc es
independiente de dichos factores influyentes.

Por otra parte, es de notar en cada uno de los
comportamientos y ajustes, como de una forma mas
clara, los cuatro valores menores de la Xc propio de los
dos tipos de hormigéon P-35(0,4) y PP-35(0,4) se
corresponden con los valores menores del € (entre 4 y
6%) y mayores de la Rc (entre 35 y 38 MPa) y la VPU
(entre 4250 y 4500) (Figura 5 a), b) y ¢). Otra forma de
confirmar que estos hormigones, pudieran resultar los
mas durables y no solo frente al ensayo acelerado de la
camara de carbonatacion.

El comportamiento que presento la Xc de conjunto con
el g la Rcy la VPU en funcion del tiempo de curado,
posibilitd entonces los tres ajustes de la regresion lineal

multiple (5). De esta forma, se pudo demostrar cudl de
los factores o variables independientes resultd mas
influyente en la Xc teniendo en cuenta el tiempo de
curado a los 14 dias de expuestas las probetas en la
camara de carbonatacién.

El buen ajuste de las tres regresiones lineales multiples
a partir de los valores del coeficiente de determinacion
(R?), indicador de la calidad del ajuste, y del nivel de
significacion (p). Las dos primeras tomando un valor de
cada variable (n=12), y la tercera haciendo uso de la
data total (n=24), es decir, los dos valores para cada tipo
de hormigoén, permitié demostrar como la disminucién
tanto de la Rc y el incremento del & resultaron
influyentes en el aumento de la Xc (Tabla 8). Se reitera
que, teniendo en cuenta el tiempo de curado y de
exposicion de los hormigones expuestos al ensayo
acelerado en la camara de carbonatacidn por un tiempo
de 14 dias de manera ininterrumpida donde
posteriormente los valores de la Xc fueron medidos en
cada una de las probetas cilindricas en la zona de corte
transversal.
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Tabla 8. Regresiones lineales multiples ajustadas

. RZ
Series Regresiones ) p
111 —12 Xc = 149,06 — 4,09Rc + 1,36¢ 80 0,0003
121 —12 Xc =178,16 — 4,79Rc + 1,94¢ 80 0,0003
Io:tazl‘l Xc =162,05—4,40Rc + 1,62¢ 82 0,0000

Se demostrd, ademas, que, de los dos factores, el Comportamiento de la Xc en funcion del tiempo de
incremento de la Re result6 el mas influyente en la Xco  exposicion en la camara de carbonatacion

lo que es lo mismo en la durabilidad de estos tipos de  Un incremento notable de la Xc en funcién del tiempo
hormigén expuestos al ensayo acelerado en la camara de exposicion y curado de las probetas cilindricas
de carbonatacion. Valores mayores de las pendientes 0  expuestas al ensayo acelerado en la camara de
coeficientes fueron obtenidos (Tabla 8). Se continua carbonataciéon es observado (Figura 6 a)-f). Mas en los
demostrando la importancia de este requerimiento por  dos tipos de hormigén P-35(0,55) y PP-35(0,55). Por
durabilidad (Rc¢) para garantizar plazos elevados de vida  tanto, de acuerdo con este comportamiento, se continda
util de proyecto en las estructuras que se pretenden demostrando que los hormigones P-35(0,4) y PP-35(0,4)
construir. A pesar de que la VPU no haya aparecido en  son los mas durables en el ensayo acelerado en la
los modelos ajustados, no deja de ser un requerimiento  camara de carbonatacion, siendo representativo para las
muy importante en la durabilidad del hormigén y enla  estructuras que pretenden ser construidas en Cuba.
vida util de las estructuras.
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Fig. 6. Comportamiento de la Xc en funcién del tiempo de exposicion y curado de las probetas cilindricas de los cuatro tipos de
hormigon.
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Por otra parte, este comportamiento permitié entonces
el calculo de la pendiente (k) a partir del buen ajuste del
modelo de regresion lineal (Tabla 9) para cada
comportamiento segun los valores de los coeficientes de
regresion (r) y nivel de significacion (p). Se trata de una
forma de evaluar la velocidad de penetracion del frente
de carbonatacién en las probetas o la constante de
carbonatacion indicador de la durabilidad y calidad del
hormigon expuesto al ensayo acelerado en la camara de
carbonatacion, pero en este caso k-mm/dias. Una
disminucion de los dos valores de % calculados para
cada comportamiento en funcion del tiempo de curado
es notada (Tabla 9). La influencia del tiempo de curado
en el hormigdn continua siendo confirmada.
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Por otra parte, se observa como a los 28 dias de curado,
es evidente que los valores menores de & fueron
determinados en los dos tipos de hormigén P-35(0,4) y
PP-35(0,4), lo cual demuestra un avance muy lento del
frente de carbonatacion (Tabla 9). Se continda
confirmado, que estos hormigones vienen siendo los
mas durables. No siendo asi en los otros dos P-35(0,55)
PP-35(0,55), donde los valores de k resultaron mucho
mas elevados a los 28 dias de curado. Incluso, para este
altimo los dos valores de k estan mas proximos a 1
(Tabla 9). La influencia de la relacién agua/cemento
continua siendo confirmada también,
independientemente del cemento usado en la
elaboracion de las probetas cilindricas de hormigén.

Tabla 9. Valores de k determinados para cada comportamiento a partir del ajuste de la regresion lineal.

Xc =kt

SIN CURAR (S/C) 7 DIAS DE CURADO 28 DIAS DE CURADO
Tipo de k . P k . P k . P
hormigon (mm/ dias) (<0,05) (mm/ dias) (<0,05) (mm/ dias) (<0,05)

0,89 091 0,03 0,21 095 0,01 0,07 091 0,03
P35(0,4) 0,89 090 0,03 0,21 096 0,008 0,07 090 0,03

4,13 096 0006 0,90 097 0,04 0,46 096 0,007
P35(0,55) 4,16 096 0,006 0,84 096 0,007 0,46 096 0,006

0,80 094 0,01 0,39 091 0,02 0,12 091 0,02
PP3504) 4 81 094 0,01 0,38 092 0,02 0,12 095 0,01

4,75 093 0,02 1,22 095 0,01 0,84 093 0,01
PP35035) 4 74 093 002 1,24 096 0008 0,83 093 0,01

Observacion visual de las probetas a los 14 dias de
exposicion en la camara de carbonatacion

La observacion visual de las zonas de corte en las
probetas a los 14 dias de exposicion en la camara de
carbonatacién permite confirmar el avance del frente de
carbonatacién determinado a partir de las mediciones
de Xcenlas zonas de corte de las probetas cilindricas sin
curado (S/C), asi como a 7y 28 dias de curado (Fig. 7).
Se confirma desde un primer momento, es decir, sin
curar el hormigoén, una mayor resistencia a la
carbonatacion en los dos tipos de hormigén P-35(0,4)
PP-35(0,4). La coloracion blanca es indicadora hasta
donde el frente de carbonatacion avanzé (Xc pH<9)y la
violeta donde no ocurri6 el fendmeno de Ila
carbonatacién indicadora del pH alcalino (entre 9-13)

en la solucidn presente en los poros del hormigén (Fig.
7). En otras palabras, donde la reserva alcalina es
mantenida en la dicha solucién, siendo un factor
influyente en la pasivacion del acero de refuerzo
embebido en el hormigén armado. Es de notar, como
para los dos tipos de hormigon P-35(0,55) PP-35(0,55)
sin curar (S/C) el frente de carbonatacion casi que
abarcé toda la superficie en contacto con la solucién
indicadora (fenolftaleina al 1%). Mas para el segundo
(Fig. 7). De ahi la importancia del curado desde un
primer momento, es decir, al colocarlo en las estructuras
en fase constructiva, para los hormigones elaborados
con cementos puzolanicos de elevadas relaciones
agua/cemento. En funcién del tiempo de curado, se
observa una disminucién de la Xc (zona de coloracién
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blanca) siendo mas evidente en los dos tipos de
hormigén de relacidon agua/cemento 0,4 confirmando
la influencia de este importante requerimiento como un
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indicador de la durabilidad y la calidad del hormigén
(Fig. 7).

Fig. 7. Observacion visual de las zonas de corte en las probetas a los 14 dias de exposicion en la caimara de carbonatacion.

La influencia de la relacién agua/cemento se evidencia
mucho mas a los 28 dias de curado, donde para los dos
tipos de hormigén P-35(0,4) PP-35(0,4) la coloracion
violeta abarcd casi toda la superficie de las dos zonas de
corte. Los valores aproximados de Xc fueron 1y 2 mm
respectivamente (Fig. 6 ¢). No siendo asi para los otros
dos tipos de hormigéon P-35(0,55), PP-35(0,55); por lo
que se confirma a partir de la observacion visual, que los
dos tipos de hormigon P-35(0,4) PP-35(0,4) son los que
presentan una mayor durabilidad expuestos al ensayo
acelerado de la camara de carbonatacion por un tiempo
de 14 dias de manera ininterrumpida.

DISCUSION

Para nada es un secreto el déficit de curado en la
tecnologia del hormigén en Cuba y mas a los 28 dias
como un  requerimiento  por  durabilidad,
independientemente del método que se utilice ya sea a
pie de obra o en los elementos estructurales antes de
proceder con las labores de construccion (Howland,
2013). En caso de tener un hormigoén elaborado con una
relacion agua/cemento 0,4 elaborado con o sin cemento
puzolanicos (P-35(0,4) PP-35(0,4)), donde se piensa que
garantizara plazos elevados de vida util de proyecto en

las estructuras que pretenden ser construidas, la
ausencia del curado, en este caso en inmersion total en
agua, provocaria valores muy elevados de € con una
durabilidad inadecuada (¢>15%), siendo un hormigdén
normal segun los valores de VPU a pesar de poseer
valores de Rc~25 MPa (Figura 3 a), b) y c).

Castaneda y col/ demostraron, que hormigones con
valores promedios de Rc entre 28-30 MPa y 24-26 MPa
de relaciones agua/cemento 0,5 y 0,6 respectivamente,
elaborados con el mismo método de dosificacion usado
en este estudio y con 28 dias de curado a inmersion total
en agua, no resultaron durables frente al impacto del
ambiente agresivo costero a espesores de recubrimiento
de hormigdn de 20-40 mm. La vida util de proyecto para
las estructuras no resulté superior a los cinco afios. La
corrosividad de la atmosfera fue clasificada como
extrema (CX) para el acero al carbono (Castafieda, y col,
2023 y 2024). Por tanto, es casi seguro, que tampoco
sean resistente al fendémeno de la carbonataciéon como
fue demostrado para los tipos de hormigén de
relaciones agua/cemento 0,55 evaluados en este estudio
(P-35(0,55) y PP-35(0,55)) expuestos al ensayo
acelerado en la cdmara de carbonatacion. No siendo asi
en los hormigones elaborados con una relacion
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agua/cemento 0,4 (P-35(0,4), PP-35(0,4)), donde para
la condicién de exposicion al exterior a la atmosfera
citada anteriormente, un hormigdén muy similar al P-
35(0,4) con un espesor de recubrimiento de 40 mm,
garantizd plazos elevados de vida util de proyecto
superior a los 50 afios, siendo también resistente a la
carbonatacion. La Rc oscild entre 35-37 MPa.

Carvajal y col demostraron, que para una estructura
construida con un hormigén armado de relacién
agua/cemento 0,4 similar, independientemente del
disefio de mezcla usado en la elaboracion del hormigén,
expuesta al impacto del ambiente agresivo costero

Rev. CENIC Cienc. Quim.; Vol. 57. (publicacion continua): 045-062. Afio. 2026. e-ISSN: 2221-2442.

emplazada por un tiempo de exposicion de 30 afios en
una zona donde la corrosividad de la atmosfera también
fue extrema para el acero al carbono (CX), los valores
de Xc medidos fueron menores que 7 mm en las
columnas de la estructura (Figura 8). De esta forma, los
valores de la constante de carbonatacion k-mm/afio®
resultaron inferiores a 6 (valor promedio de 1,29
mm/afio®’), siendo un hormigdn de durable, o lo que es
lo mismo de buena calidad. El acero de refuerzo
mantuvo su condicion de pasivacion (Carvajal, y col,
2011).

Fig. 8. Ensayo de carbonatacion en una de las columnas de la estructura. Se observa la coloracion violeta en toda la zona del
hormigon y el estado de pasivacion en el acero de refuerzo.

Por tanto, los dos tipos de hormigdén P-35(0,4) v PP-
35(0,4), no cabe dudas que pueden ser evaluados como
muy durables, resistentes a la carbonatacion,
garantizando plazos elevados de vida ttil de proyecto a
las estructuras que se pretenden construir en zonas
costeras de elevado potencial constructivo en Cuba.
Resultado este muy fundamental también para la
construccion de los revestimientos de hormigdn armado
usado en las construcciones expuestas a la condicion
subterranea de exposicion en Cuba.

Con relaciéon a la influencia del tiempo de curado,
Guerra y col demostraron que, partir de 17 dias de
curado también en inmersidon total en agua a
temperatura ambiente, hubo un incremento
considerable en la Rc para hormigones de relacién
La Rc contintia demostrandose como un factor muy
influyente en la durabilidad del hormigén. Para que un
hormigén sea durable en Cuba y garantice plazos
elevados de vida 1util de proyecto en las estructuras
expuestas al medio natural de exposicion a la atmosfera,
principalmente para la condicion de exposicion al
exterior y bajo condiciones soterradas, asi como al agua
de mar como otro medio natural de exposicion para las

agua/cemento 0,4, similar al evaluado en este estudio.
Se tratdé entonces de un tiempo de curado critico
establecido (Guerra, Howland y Castafieda 2017). Por
tanto, un tiempo de curado de siete dias a inmersion
completa en agua no resultd suficiente para que el
hormigén sea evaluado de durable con una buena
calidad como sucedio en este estudio. Valores de € entre
10-15% indicativo de un hormigon de calidad moderada
fueron obtenidos para los tipos de hormigén P35(0,4) y
PP35(0,4). Ademas, los valores de Rc no resultaron
mayores que 35 MPa a pesar de que la VPU, sus valores
hayan estado entre 3001-4000 m/s, representativo de un
hormigén de calidad elevada (Figura 3 a), b) y ¢).

condiciones de exposicién de marea y salpicadura. La
Rc tiene que ser mayor que 35 MPa. De esta forma, se
garantiza un hormigoén con valores de <10 tipicos de
durabilidad adecuada, lo cual es demostrado en el ajuste
de la regresion lineal (1) usando los valores obtenidos
en este estudio (Figura. 9).
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Fig. 9. Relacién entre la Rc y el € segiin el modelo de regresion lineal ajustado.

Esta condicién fue demostrada por Castafieda y col, en
un estudio sobre la evaluacion de la calidad del
hormigén antes de construir estructuras sometidas a
condiciones  medioambientales de  exposicidén
(Castaiieda y col, 2017).

La razén fundamental en cuanto al célculo de los
valores de k-mm/dias pudiera interpretarse como una
variante en la determinacion de los valores de la
constante de carbonatacion (k-mm/afios) en ensayos
acelerados como el de la cdmara de carbonatacion. Esta
constante o velocidad del frente de carbonatacion es
muy determinada a pie de obra para evaluar la
durabilidad y calidad del hormigdén. Experiencias
recientes como un factor influyente en la corrosion
atmosférica del acero de refuerzo embebido en el
hormigoén armado, fueron mostradas en los estudios de
diagnéstico y patologia en ejecutados en las estructuras
emplazadas en zonas costeras de elevado potencial
constructivo en Ecuador. Lo que sucede realmente es
que, para el calculo de la k-mm/a7ios deben garantizarse
tiempos de exposicion prolongados (>10 afios) en las
estructuras. Requisito que no se logra en el hormigén
expuesto al ensayo acelerado en la cédmara de
carbonatacion.

Por ultimo, el hecho de usar cementos con adiciones
puzolédnicas en la elaboracién del hormigén incide,
ademas de su durabilidad (PP-35(0,4) muy similar al P-
35(0,4) a un tiempo de curado a 28 dias, en un impacto
ambiental y econémico. Rodriguez y col, demostraron
en un estudio realizado en Cuba, que, como una
variante de mejora ambiental, se propuso la
implementaciéon de un cemento alternativo al P-350
denominado PP-350, portland puzolanico; y la
produccion de otro cemento muy similar al PP-250
denominado Pz-250, con wuna variacibn en su
composicion quimica. De esta forma, se reduciria en
alrededor de un 28% el consumo actual de clinker para

hacer cementos, dejandose de emitir a la atmosfera
alrededor de 31,962 t de CO, y 646,23 t de SO al ano;
favoreciendo a la empresa con un beneficio anual de
USD $ 1679 607 a partir del ahorro, demostrandose la
factibilidad técnica, economica y ambiental de esta
propuesta (Rodriguez y col, 2012).

CONCLUSIONES

Un estudio basado en la durabilidad de cuatro tipos de
hormigon P35(0,4), PP35(0,4), PP35(0,4) y PP35(0,55)
elaborados con cemento portland ordinario P35 y
puzolanicos PP35 en probetas cilindricas de relaciones
agua/cemento 0,4y 0,55; expuestas al ensayo acelerado
en camara de carbonatacidn, fue ejecutado en Cuba
llegando a las siguientes conclusiones: Los resultados
obtenidos en cuanto a la caracterizacion de los cuatro
tipos de hormigén antes de exponerlos al ensayo
acelerado en la camara de carbonatacion, permitieron
confirmar la importancia en cuanto a someter siempre
que sea posible el hormigén a tiempos de curados de 28
dias, a inmersion completa en agua a temperatura
ambiente, principalmente para los hormigones
elaborados con una relacion agua/cemento 0,4
(P35(0,4), PP35(0,4)). Un tiempo de curado a los siete
dias, no result6 suficiente para la obtencion de un
hormigoén durable. Los requerimientos por durabilidad,
principalmente la resistencia a la compresion como el
factor mas influyente en la durabilidad del hormigén,
teniendo en cuenta ademas el porcentaje de porosidad
capilar efectivo, fueron confirmados, para garantizar
plazos elevados de vida util de proyecto en las
estructuras que se pretenden construir en zonas costeras
de elevado potencial constructivo y en los
revestimientos de hormigébn armado en las
construcciones expuestas a la condicion soterrada de
exposicion. Los dos tipos de hormigon P35(0,4) y
PP35(0,4) se comportaron como los mas durables
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expuestos al ensayo acelerado en la camara de
carbonatacion a partir de las mediciones de la
profundidad de carbonatacién (Xc¢). El resultado fue
confirmado con la observacion visual de las probetas.
Con relacion al primero (P35(0,4)), los resultados
fueron confirmados con los obtenidos en una estructura
construida con un hormigdén armado de relacion
agua/cemento 0,4 similar, expuesta al impacto del
ambiente agresivo costero emplazada por un tiempo de
exposicion de 30 afios en una zona donde la
corrosividad de la atmoésfera fue extrema (CX). Se
continia demostrando, que el tipo de hormigén
elaborado con el cemento puzolanico PP-35(0,4)
garantiza también plazos elevados de vida util de
proyecto a las estructuras que se pretenden construir,
pero dosificado con una relaciébn agua/cemento
también de 0,4; lo cual garantiza un impacto positivo
econdmico y ambiental. Una variante de determinacidén
de la constante de carbonatacion k-mm/dias fue
propuesta, ante la imposibilidad de calcularla en &-
mm/afios"’ como sucede a pie de obra, para evaluar la
durabilidad del hormigon expuesto al ensayo acelerado
en la camara de carbonatacion, siempre y cuando exista
un incremento de la Xc en funcion del tiempo de curado
en los diferentes tipos de hormigoén a ensayar como fue
demostrado en este estudio.
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