LVF H Universidad Autonoma del Estado de Hidalgo
L _ Instituto de Ciencias Basicas e Ingenieria
Area Académica de Arquitectura e Ingenieria

Titulo del Trabajo:

Formulacion y evaluacion de un acelerante liquido de fraguado a base de polvo de
basalto para concreto estructural

Nombre del autor:
Angel Diaz Contreras Funes

Director: Dr. Luis Daimir Lopez Ledn
Codirector: Dr. Francisco Javier Olguin Coca

Fecha:
27/06/2025



Universidad Autéonoma del Estado de Hidalgo

Instituto de Ciencias Basicas e Ingenieria
Schoeol of Engineering and Basic Sciences

Mineral de la Reforma, Hgo., a 27 de junio de 2025

Numero de control: ICBI-D/1178/2025
Asunto: Autorizacion de impresion.

MTRA. OJUKY DEL ROCIO ISLAS MALDONADO
DIRECTORA DE ADMINISTRACION ESCOLAR DE LA UAEH

Con Titulo Quinto, Capitulo Il, Capitulo V, Articulo 51 Fraccion X del Estatuto General de
nuestra Institucion, por este medio, le comunico que el Jurado asignado del egresado de
la Licenciatura en Ingenieria Civil Angel Diaz Contreras Funes, quien presenta el trabajo
de titulacion “Formulacion y evaluacién de un acelerante liquido de fraguado a base
de polvo de basalto para concreto estructural”, ha decidido, después de revisar
fundamento en lo dispuesto en el Titulo Tercero, Capitulo |, Articulo 18 Fraccion |V, dicho
trabajo en la reunion de sinodales, autorizar la impresion del mismo, una vez realizadas
las correcciones acordadas.

A continuacion, firman de conformidad los integrantes del Jurado:

Presidente: Dr. Luis Daimir Loépez Leon

Secretario: Dr. Francisco Javier Olguin Coca

1] { _,
Vocal: Mtra. Valeria Volpi Ledn ﬂmﬁ P
Suplente: Mtro. Juan Carlos Yee Armenta ?%—-

N
.....

GVR/YCC
Ciudad del Conocimiento, Carretera Pachuca-
Tulancingo Km. 4.5 Colonia Carboneras, Mineral de la
Reforma, Hidalgo, México. C.P. 42184
Teléfono: 77171720 00 Ext. 40001
“Amor, Orden y Progreso” direccion_icbi@uaeh.edu.mx, vergarar@uaeh edu. mx

99 woRLD s Times s PN % V'
e 2025 ([[82, =5 ahd whi



Con profundo afecto y carifio a:
Mis padres y mi familia



Agradecimientos

Deseo expresar mi agradecimiento a todas las personas que me han apoyado a lo largo

de mi desarrollo profesional.

Primeramente, quiero agradecer a mi familia, por sus invaluables consejos y su apoyo en
momentos de necesidad. Especialmente a mis padres, Leyla y Josué, quienes me han
apoyado en cada etapa de mi vida sin condicién alguna. Mi hermano, Alan, con el cual

siempre he disfrutado de grandes momentos de felicidad.

Asimismo, quiero agradecer a mis amigos dentro y fuera de la universidad, principalmente
a mi amigo Angel, por brindarme su amistad y acompafiarme en cada paso que la vida

Nnos pone.

A mis profesores de la carrera, quienes confiaron en mi y me dieron la oportunidad de
aprender, en especial al ingeniero Luis Francisco Bravo, quien, mas que un profesor, ha
demostrado ser un amigo invaluable que me ha ensefiado el valor de la entrega y la

dedicacion.

A mi director de tesis, el Dr. Luis Daimir Lépez Ledn, por confiar en mi y brindarme la
oportunidad de desarrollar este trabajo, por compartir su conocimiento, sus consejos y su

amistad.

A Maria, por motivarme, darme todo su amor y comprension en cada momento.

A mis mascotas, las cuales me han acompafado silenciosamente durante largas noches

de trabajo y darme paz cuando mas la necesitaba.

A todos ustedes, gracias.



indice de Contenido

N0 =10 (eTod 10 11T (0 R PROURSP PRSI 1
GloSArio de tEIMINOS .....ocvviiie ettt e e e ee e be e sbe e bee e 7
RESUMEN ..ttt e et e e ss e e s bt e e e ebb e e e snbae e e nnbeee s 9
N 0151 1 Lo O TS STROPRPSS 10
CAPITULO 1: INTRODUCCION ...oooeeeeeeeeeeee et 11
3 I 40T [T o o ) o USRS 12
I AN g (=T ot =T o L= ) (=SSP 13
3 N 11 1S3 ] o= (o o ) o USRS 15
1.4 ODJELIVO QENEIAI ....ceviiiiiie e e e et e e e e e e e e e et e e e e e e eeeaaae 17
1.5 ODbjetiVOS €SPECITICOS .. ..t i et e e e e e e e aaanes 17
1.6 Planteamiento del problema...........ccoooi i 17
1.7 Pregunta de iNVESHIGACION .........ociiiiiiiiiiiiiiie et e e e e e 19
IR B 1T 0] (=S LSRR 19
CAPITULO 2: MARCO TEORICO ... oeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeet e 20
P2 I O g Tot =Y o] (01Tl o =T [ o 1 21
20t S R O] o o3 = (o PP 21
FZ R O =Y 1= | (o N 25
pZN G B Vo U - ST 28
P2 R A A o | £ =T = To [0 1 P 28
2.1.5 Relacion aguUa/CemMENTO........ccciiieieiiiiee e e e e et e e e e e e e e e e e e e eeeeannnes 30
2 LI o = To [0 F= To [0 3o =] o o] g ol = (o TS 31
2.1.7 Endurecimiento del CONCIELO ..........uuuuiiiii e 32
2.2 Propiedades del CONCIEIO .........uuiii e 33
2.2.1 Propiedades del concreto en estado freSCO ........cevvveeeeeiiieiiiiiiiiiee e, 33



2.2.2 Propiedades del concreto endureCido .............uvvviiiiiieeeeeeeeiiiie e 34

2.2.3 Factores que influyen en la resistencia MeCaNICa ............cccuveeeeeeeeeenniiiinenee. 35
2.3 AJItIVOS PAIa CONCIEIO ...ttt 36
2.3.1 Clasificacion de [0S aditiVOS..............eeiiiiiiiiiiiiiieiiee e 36
2.3.2 AQItIVOS GCEIBTANTES ......eeiiiiiiiiiiiiee e 37
2.3.3 Acelerantes convencionales y sus limitaCiones...........ccouevvvvviiiieeeeeeeeeiinnnnnnn 38
2.3.4 Recomendaciones normativas sobre uso de acelerantes ..............c..cccuuveeee. 40
2.4 Uso de materiales alternativos €N CONCIetO..........cceeeiiiiiiiiiiiiiiiee e 41
2.4.1 Economia circular y sostenibilidad en la construccion.................ccceevvvvvnnnnnn. 41
2.4.2 Aprovechamiento de residuos industriales..............cccooeeee 42
2.4.3 Efecto de los residuos minerales sobre la hidratacion del cemento .............. 44
2.5 Polvo de basalto como material alternativo .............ccoooiiiiiiiiiiiieeeeeee e 45
2.5.1 Origen y caracteristicas del basalto.............cccccviiiiiiiiiiiii e, 45
2.5.2 Generacion de polvo de basalto como residuo industrial .................ceeeeee. 46
2.5.3 Composicion quimica del polvo de basalto .............ccccoovviiiiiiiiiiiieeee, 47
2.5.4 Propiedades reactivas del polvo de basalto ..............cccevvviviiiiiiiieveeee, 48
2.5.5 Aplicaciones previas del polvo de basalto en concreto .........ccooeeeeeeeveeiiinnnnn. 49
2.6 CONLEXLO NOIMIALIVO ....eviiiiiiiiiiiiiee et ettt e e e e e e e e e e e e e e e r e e e e e e e e e ane 49
2.6.1 ASTM C403: Determinacion del tiempo de fraguado ...........ccccoeeeeeiiiiiiinnnnnnn. 49
2.6.2 ASTM C39 y NMX-C-083: Ensayo de resistencia a compresion................... 50
2.6.3 ACI 211.1: Disefio de mezclas de CONCIet0..........cooevveeeeiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeee 52
CAPITULO 3: METODOLOGIA ...t 55
3.1. Caracterizacion del basalto para uso en acelerante liquido de fraguado ............... 56
3.1.1 Muestreo de residuos de basalto ..........cccccccvvviiiii 56
3.1.2 Procedimiento de pulverizacion del basalto ...........cccccvvviiiiiiciiiiiiicee e, 57
3.1.3 Analisis quimico y morfolégico del polvo de basalto .........ccccccvvvvvvvviiiiennnnnn. 58
3.1.4 Consideraciones para su aplicacion como acelerante.............cccccvvvvveieneeennn. 60



3.2 Formulacion del acelerante liquido de fraguado a base de polvo de basalto activado

...................................................................................................................................... 61
3.2.1 Preparacion del medio aCtiVador ..........ccovvvvuueiiiieeeeeeeeecee e 61
3.2.2 Dispersion del polvo de basalto............ccevvvveiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 62
3.2.3 AQItacCiON Y ACHIVACION ........cceviiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeee e 62
3.2.4 Estabilizacion y almacenamiento ...........coouvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeee e 62

3.3 Ensayo de resistencia a la compresion del concreto estructural modificado con

acelerante liquido a base de DaSaltO ............uuuuuriiiiiiiiiiiiii 63
3.3.1 Disefio de mezclas y condiciones experimentales ............c.cccoeeevvvvviiienneeenn, 63
3.3.2 Elaboracion de @SPEeCIMENES ........cccuuuviiiiiiiiee ettt e e 65
3.3.3 Curado de ESPECIMENES ......coceviiiiiie e eee et e e e e e e 66
3.3.4 Procedimiento del ensayo de COMPreSiON..........ccuvviiieieeeeeeiiiiiiiiieeeee e e 66
3.3.5 Ensayo de fraguado inicial y final del concreto con acelerante liquido de
0= 7= 110 ST 67

3.3.5.1 Preparacion de €SPECIMENES ........ccovvviiuiiiiieeeeeeeeeece e 68
3.3.5.2 ProcedimientO 0€ ENSAYO ..........uuuuuuuuuuuruniiiniiiiiiiieiieiiiieieinseineeeeeeeaeeeneeaees 68

3.3.6 Justificacion del enfoque MetodolOgiCO ..........ueveeeieiiiiiiiiiiiee e 68
CAPITULO 4: RESULTADOS ..ottt e ettt 70
4.1 Resultados del ensayo de fraguado ...........ccouuiiiiiiiiiii e 71
4.2 Resistencia a la ComMPreSION..........ooovuiiiiiiiii e 71
4.2.1 Desempefo del sistema Sin acelerante............cooecvvviiiieiiiiii e 73
4.2.2 Desempeiio del sistema con acelerante de basalto ...........ccccccvvvvvviviiieiinnnnnn. 74
CONCLUSIONES. ... .. e e e e e e s e s b rreeeees 76
RECOMENDACIONES ... .. 77
BIBLIOGRAFIA ..o oottt ettt 78
ANEXOS ... e e e e s r e e e s araees 85



indice de Figuras
Figura 2.1.1. Ejemplo de la aplicacion del concreto ligero. Fuente: (Galistar, 2019)..... 22

Figura 2.1.2. Ejemplo del concreto romano utilizado en el Coliseo Romano. Fuente:
(ArchDaily, 2003). .. .cciieeiiiiie et e e e e e e e e e e e e e e e aaaaaaanaa 26

Figura 2.1.6. Curva de resistencia con relacion a los dias de nacimiento del cemento

portland. Fuente: (Teorias del Hormigon, 2014). .......ccooeeeiiiiiiiiiiiee e e e e 32

Figura 2.3.3. Dafio en el concreto armado a causa de la corrosion en el acero de

refuerzo. Fuente: Disefio y Control de Mezclas de Concreto (1992). .......cccevvvvvvvvveennnnn. 39

Figura 2.5.1. Piedra de basalto de color oscuro, con cavidades originadas por gases

voICANICoS. Fuente: FIICKr, 2000, ... e e e e e e e e e e eeans 46

Figura 2.5.2. Polvo de roca basaltica generado como subproducto industrial. Fuente:
MYSHIroomMS, 2020. .....ooiiieiiiiiiee e e et e e e e e e et e e e e e e e e e et e e e eaeerrans 47

Figura 2.5.3. Ensayo de carbonatacion en concreto utilizando fenolftaleina como
indicador de pH. Fuente: Estudio de carbonatacion en concreto elaborado con residuo
00T T=T (o T2 0 1 F PP 49

Figura 3.1.2 a) Maquina de abrasion de Los Angeles b) Tamiz No. 200..........c............ 58

Figura 3.1.3: Microfotografia del basalto: a) resultado del microanalisis general SEM-
EDS), b) Imagen general SEM. ...........ouiiiiii oo 60



indice de Tablas
Tabla 2.1. Tipos de concreto y sus caracteristicas. Fuente: (NTC, 2023)..................... 23

Tabla 2.2. Propiedades de los agregados y su funcion en el concreto. Fuente: (Yam,

1221010 1 ) PRSP PPERRRR 29
Tabla 3.1.3 Composicion quimica ajustada del polvo de basalto ..............cccevvvveenennn. 59
Tabla 3.2. Pardmetros de disefio de mezcla de CONCreto.............vvveeiieieeeiveeeiiiceeeeeee, 64

Tabla 3.3. Dosificacién de concreto con y sin acelerante liquido de polvo de basalto .. 65
Tabla 4.1. Tiempos de fraguado inicial y final del concreto ...........ccccoevveeviiiiiiiiiiinnenenn. 71

Tabla 4.2. Resultados de resistencia a la compresion (tres especimenes por sistema)

del concreto con y sin acelerante liquido de basalto a diferentes edades de curado. ... 72



Glosario de términos

ACI (American Concrete Institute):

Instituto estadounidense que desarrolla normas y recomendaciones técnicas para
el disefio, mezcla y ensayo del concreto.

Adicion mineral:

Material fino, natural o residual, que se incorpora a la mezcla de concreto para
modificar sus propiedades fisicas, quimicas o mecanicas.

Aditivo acelerante:

Producto quimico o mineral agregado al concreto durante el mezclado para reducir
el tiempo de fraguado e incrementar la ganancia temprana de resistencia.

ASTM (American Society for Testing and Materials):

Organizacion internacional que establece normas técnicas para materiales,
productos, sistemas y servicios, ampliamente utilizada en la industria de la
construccion.

Basalto:

Roca ignea de origen volcéanico, rica en minerales como silice, hierro y magnesio.
Puede ser utilizada como agregado o como adicion en forma de polvo.
Carbonatacion:

Proceso quimico en el que el dioxido de carbono reacciona con la pasta de cemento
endurecido, reduciendo el pH y potencialmente afectando la durabilidad del
concreto.

Concreto estructural:

Tipo de concreto disefiado con propiedades mecéanicas suficientes para soportar
cargas estructurales en edificaciones e infraestructuras.

Fraguado:

Etapa inicial en la hidratacion del cemento en la cual la mezcla pierde plasticidad y
comienza a endurecer.

NMX (Norma Mexicana):

Normas oficiales desarrolladas en México por organismos como el ONNCCE, que

regulan los procedimientos y especificaciones técnicas de materiales y procesos.



ONNCCE (Organismo Nacional de Normalizacion y Certificacion de la
Construccion y Edificacion):

Entidad mexicana encargada de desarrollar normas técnicas en la industria de la
construccion.

Polvo de basalto:

Residuos finos generados durante la explotacion de canteras de basalto, que
pueden ser utilizados como adicién o reactivo en materiales cementantes.
Relacion a/c (agua/cemento):

Proporcion entre la cantidad de agua y de cemento en una mezcla de concreto. Es
un parametro clave que afecta la resistencia y durabilidad del concreto.
Resistencia a compresion:

Capacidad de un material, como el concreto, para resistir fuerzas que tienden a
reducir su tamafo. Se mide en unidades de presion como kg/cm2 o MPa.
Sostenibilidad:

Capacidad de un sistema o proceso para mantenerse a largo plazo sin agotar
recursos naturales ni generar impactos negativos significativos en el ambiente.
Tiempo de fraguado:

Duracion necesaria para que el concreto comience y termine su proceso de
endurecimiento inicial, medido cominmente por métodos como la penetracién de
aguja (ASTM C403).

Trabajabilidad:

Facilidad con la que una mezcla fresca de concreto puede ser manipulada, colocada
y compactada sin segregacion.

Nucleacion:

Es la formacion inicial de cristales durante la hidratacion del cemento; cuando este
se mezcla con agua, comienza una reaccion quimica que produce compuestos
hidratados como el silicato calcico hidratado (C-S-H), responsable del

endurecimiento del concreto.



Resumen

En este estudio se formul6 y evalu6 un acelerante liquido de fraguado a base
de polvo de basalto, un residuo industrial derivado de la explotacion de roca
volcanica. La propuesta busca reducir los tiempos de fraguado del concreto
estructural sin comprometer sus propiedades mecéanicas, al mismo tiempo que
promueve el aprovechamiento de residuos minerales bajo un enfoque de
sostenibilidad e innovacion en materiales.

La metodologia incluyo la caracterizacion fisico-quimica del polvo de basalto,
la preparacion del aditivo en acido citrico monohidratado como medio acuoso y su
incorporacion en mezclas de concreto estructural con una resistencia de disefio de
250 kg/cmz2. Se elaboraron especimenes cilindricos para evaluar la resistencia a
compresion a edades de 7, 14, 21 y 28 dias, conforme a las normas ASTM
C39/C39M-23 y NMX-C-083-ONNCCE-2014. Se utiliz6 un disefio experimental
comparativo entre mezclas con y sin aditivo.

Los resultados demostraron que el acelerante liquido formulado favorecio el
desarrollo temprano de la resistencia mecanica, destacando incrementos
significativos a los 7 y 14 dias, sin afectar negativamente la resistencia final a los 28
dias. Asimismo, se observé una mejora en la trabajabilidad del concreto y una
reduccion efectiva en el tiempo de fraguado.

Se concluye que el uso del polvo de basalto activado como acelerante liquido
representa una alternativa técnicamente viable y alineada con los principios de
desarrollo sostenible, especialmente Gtil en proyectos donde se requiere optimizar

los tiempos de ejecucion sin comprometer el desempeiio estructural del concreto.



Abstract

This study involved the formulation and evaluation of a liquid setting
accelerator made from basalt powder; an industrial by-product derived from volcanic
rock quarrying. The main objective was to reduce the setting time of structural
concrete without compromising its mechanical properties, while also promoting the
reuse of mineral waste within a sustainability and innovative materials framework.

The methodology included the physical and chemical characterization of the
basalt powder, the preparation of the accelerator in an aqueous medium, and its
incorporation into structural concrete mixes with a design strength of 250 kg/cmz2.
Cylindrical specimens were cast to assess compressive strength at 7, 14, 21, and
28 days, following ASTM C39/C39M-23 and NMX-C-083-ONNCCE-2014 standards.
A comparative experimental design was used to analyze mixtures with and without
the additive.

The results showed that the formulated liquid accelerator significantly
enhanced early-age mechanical strength, particularly at 7 and 14 days, without
adversely affecting the 28-day compressive strength. Additionally, improved
workability and a noticeable reduction in setting time were observed in the mixes
with the additive.

It is concluded that the use of activated basalt powder as a liquid accelerator
is a technically viable and environmentally aligned strategy. It offers a promising
solution for accelerating concrete construction processes without compromising
structural performance, especially in projects that demand greater efficiency and

sustainability.
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CAPITULO 1: INTRODUCCION



1.1 Introduccion

En la actualidad, la industria de la construccion enfrenta desafios cruciales
relacionados con la sostenibilidad ambiental, la eficiencia energética y la durabilidad
de los materiales. La creciente necesidad de estructuras resilientes y de rapido
montaje ha impulsado la busqueda de nuevas tecnologias que optimicen el
desemperio del concreto, uno de los materiales mas empleados a nivel global (Yang
& He, 2023).

Entre las exigencias mas comunes en obras de infraestructura moderna se
encuentra la aceleracion del fraguado del concreto, lo cual es especialmente util en
entornos de prefabricacion o en climas frios, donde los tiempos de curado suelen
extenderse. Para tal fin, se utilizan aditivos acelerantes que permiten reducir el
tiempo requerido para que el concreto alcance su resistencia inicial. No obstante,
muchos acelerantes disponibles comercialmente, como los formulados con cloruro
de calcio, presentan problemas asociados a la corrosion del acero de refuerzo en el
concreto armado, lo cual compromete la vida til de la estructura (Li, Lv & Wei,
2023). Como respuesta, se han explorado otras formulaciones, como las basadas
en nitratos o formiatos, aunque estas presentan altos costos y baja disponibilidad
regional (Dobiszewska & Beycioglu, 2020).

Por otra parte, el manejo de residuos derivados de la industria extractiva
representa un reto ambiental significativo. El polvo de basalto, subproducto
generado durante la trituracion de roca volcénica, es un residuo que actualmente
tiene poco aprovechamiento a gran escala. No obstante, investigaciones recientes
han demostrado que este material posee una composicion rica en 6xidos de silicio,
aluminio, calcio y hierro, que pueden reaccionar favorablemente durante las etapas
iniciales de hidratacién del cemento, contribuyendo a un fraguado mas rapido y a
un desarrollo temprano de resistencia mecanica (Dobiszewska & Beycioglu, 2020;
Li et al., 2023).

Ademas, estudios han evaluado el uso de polvo y fibras de basalto como
adiciones al concreto, encontrando beneficios como una mejora en la resistencia a

compresion, reduccion de la permeabilidad y aumento en la durabilidad frente a
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ambientes agresivos (Chen et al., 2020). Estos hallazgos respaldan el potencial del
polvo de basalto como componente activo en formulaciones de aditivos acelerantes,
al mismo tiempo que se promueve la valorizacion de residuos y se minimiza el uso
de productos quimicos convencionales.

En este contexto, la presente investigacion plantea la formulacién de un
acelerante liquido de fraguado a partir de polvo de basalto activado en medio
acuoso, evaluando su efecto sobre el comportamiento mecanico del concreto
estructural. El objetivo es desarrollar un aditivo de bajo costo, ecolégicamente viable
y técnicamente eficiente que contribuya a la mejora del concreto en aplicaciones
estructurales criticas, especialmente en proyectos con requerimientos de fraguado

rapido o produccion industrializada.

1.2 Antecedentes

El concreto es el material de construccion mas empleado a nivel mundial
debido a su versatilidad, durabilidad y bajo costo relativo. Su uso masivo se extiende
desde edificaciones residenciales hasta grandes obras de infraestructura. No
obstante, una de sus limitaciones mas comunes radica en el lento desarrollo de
resistencia mecanica, especialmente en las primeras edades de curado, lo cual
puede representar un obstaculo en proyectos que requieren una rapida puesta en
servicio o retiro temprano de moldes (Moawad et al., 2023; Istuque et al., 2023).

Para solventar esta problemaética, la industria ha recurrido a la incorporacion
de aditivos quimicos acelerantes, los cuales buscan modificar la cinética de
hidratacion del cemento Portland. El objetivo principal de estos aditivos es promover
la formacién temprana de productos hidratados como el gel C-S-H (silicato célcico
hidratado) y la etringita, acortando asi el tiempo de fraguado y acelerando el
desarrollo de resistencia (Wang et al., 2022). El cloruro de calcio (CaCl;) ha sido
ampliamente utilizado como acelerante por su alta eficiencia; sin embargo, esta
limitado en aplicaciones estructurales debido a su potencial para inducir corrosion
en el acero de refuerzo (Dinh & Anh, 2023).

Ante estas restricciones, se han explorado alternativas como acelerantes a

base de nitratos, formiatos, aluminatos y compuestos organicos. Si bien estos

13



aditivos eliminan el riesgo de corrosion, presentan como desventajas su alto costo
y su limitada disponibilidad en ciertas regiones geograficas (Zhang et al., 2022). Por
lo tanto, la busqueda de aditivos sostenibles, de bajo impacto ambiental y
provenientes de recursos naturales o subproductos industriales ha cobrado gran
relevancia en el contexto de la construccion verde y la economia circular.

En este marco, el polvo de basalto —residuo fino resultante del
procesamiento y trituracion de roca volcanica— emerge como un material con alto
potencial para aplicaciones cementantes. Su composicién quimica esta dominada
por 6xidos de silicio, aluminio, hierro, calcio y magnesio, elementos que han
demostrado ser activos en procesos de hidratacion y nucleacién cuando se activan
en medios acuosos (Ghanem et al., 2024; Youness et al., 2024).

Estudios recientes han revelado que el polvo de basalto puede actuar como
microrelleno, mejorando la compacidad de la matriz cementante, reduciendo la
porosidad del concreto y aumentando la resistencia mecénica y la durabilidad frente
a agentes agresivos (Kostrzewa-Demczuk et al., 2023). En investigaciones
experimentales se ha observado que, bajo condiciones ligeramente acidas o
alcalinas, este material libera iones metalicos que aceleran la formacion de
productos cementantes, reduciendo significativamente los tiempos de fraguado sin
necesidad de afiadir cloruros ni productos sintéticos (Youness et al., 2024).

Histéricamente, el empleo de materiales de origen volcanico en la
construccion no es nuevo. Desde la antigua Roma, las cenizas volcanicas
(puzolanas naturales) fueron utilizadas como adicién activa al cemento para mejorar
su durabilidad, como lo demuestra la resistencia de estructuras como el Panteon de
Roma. En la actualidad, el basalto ha sido utilizado también para fabricar refuerzos
poliméricos (GFRP), morteros geopoliméricos y como componente mineral activo
en mezclas cementantes (Saridemir et al., 2022).

En el caso particular de México, el basalto es un recurso ampliamente
disponible en entidades como Hidalgo, Estado de Meéxico, Puebla, Tlaxcala y
Veracruz, lo que facilita su recoleccion y valorizacién. Sin embargo, su uso como
aditivo acelerante en forma liquida aun no ha sido ampliamente documentado ni

aprovechado industrialmente. Su activaciéon en medio acuoso, mediante agentes
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organicos como el acido citrico, puede facilitar la liberacion controlada de los iones
reactivos —presentes en los 6xidos metalicos— que favorezcan la hidratacion del
cemento.

Con base en estos antecedentes, esta investigacion propone la formulacion
de un acelerante liquido de fraguado a partir de polvo de basalto activado, como
una alternativa innovadora, técnica y ambientalmente viable. El objetivo es evaluar
su efecto en el comportamiento del concreto estructural, analizando tanto el tiempo
de fraguado como el desarrollo de resistencia a la compresion en distintas edades,
promoviendo con ello una solucion de bajo impacto ambiental y alto rendimiento

para aplicaciones de prefabricacion y construccion rapida.

1.3 Justificacion

El desarrollo de aditivos que aceleren el fraguado del concreto responde a
una necesidad técnica apremiante en la industria de la construccion, especialmente
en proyectos que requieren rapidas liberaciones de cimbras, aplicaciones en climas
frios o trabajos de reparacion donde el tiempo es un factor critico. Los acelerantes
convencionales, como el cloruro de calcio, han demostrado ser eficaces en la
reduccion de los tiempos de fraguado; sin embargo, su uso en concreto reforzado
estd restringido debido a su efecto corrosivo sobre las armaduras metélicas
(Ghanem et al., 2024). Este factor compromete la durabilidad a largo plazo de las
estructuras, lo que ha motivado la busqueda de alternativas seguras y
ambientalmente viables.

El polvo de basalto, un subproducto del procesamiento de roca volcénica,
representa una oportunidad para formular acelerantes con base en materiales
disponibles localmente y con una huella ambiental reducida. Este residuo es
particularmente rico en é6xidos de calcio (CaO), hierro (Fe,03), silicio (SiO,) vy
magnesio (MgO), elementos que pueden participar activamente en los procesos de
hidratacion del cemento (Kostrzewa-Demczuk et al., 2023). Investigaciones han
demostrado que, al ser finamente dividido, el polvo de basalto actia no solo como

relleno fisico, sino también como un agente que acelera la formacion de productos

15



hidratados, mejorando tanto el fraguado como la microestructura del concreto
(Youness et al., 2024; Liu et al., 2021).

En la actualidad, la mayoria de los estudios sobre este material se centran
en su uso como adicion sdlida o mineral suplementario; sin embargo, su
transformacién en un aditivo liquido representa un campo escasamente explorado.
La elaboracion de un acelerante liquido a partir de polvo de basalto activado en
solucion permitiria una incorporacion mas homogénea en la mezcla de concreto,
garantizando una mejor dispersién y reaccion quimica en etapas tempranas
(Moawad et al., 2023). Este enfoque también permite ajustar la formulacion en
funcién de variables como el pH, la concentracion idnica y el grado de solubilizacion
de los minerales activos.

Desde el enfoque ambiental, el aprovechamiento del polvo de basalto esta
alineado con los principios de economia circular y reduccion del impacto ecolégico.
Al transformar un residuo industrial en un insumo de valor agregado, se contribuye
a disminuir la generacion de desechos, reducir la extraccion de materias primas
virgenes y mitigar las emisiones indirectas de CO, asociadas a la produccion de
aditivos quimicos tradicionales (Gupta & Kua, 2022). Ademas, su abundancia en
regiones volcanicas de México, como Hidalgo, Puebla, Veracruz y el Estado de
México, asegura su disponibilidad y viabilidad logistica para un uso extendido en la
industria nacional de la construccién (Dinh & Anh, 2023).

Por otro lado, la implementacion de un acelerante liquido de origen mineral
no requiere modificaciones significativas en los procesos constructivos
convencionales. Este tipo de aditivo puede ser facilmente dosificado en planta o en
obra, con un control mas preciso sobre su proporcién y efecto, lo que resulta ideal
tanto para proyectos de gran escala como para aplicaciones especificas, como la
prefabricacion o las construcciones con alta rotacion de encofrado.

En este contexto, el presente estudio busca contribuir al desarrollo de
materiales cementantes mas eficientes, seguros y sostenibles, mediante la
formulacion y evaluacion de un acelerante liquido a base de polvo de basalto. La
propuesta combina aspectos de innovacion tecnologica con beneficios ambientales

y operativos, lo que justifica su pertinencia y su potencial para generar conocimiento

16



aplicable tanto en la practica profesional como en futuras lineas de investigacion

cientifica.

1.4 Objetivo general

Formular y evaluar un acelerante liquido de fraguado elaborado a partir de
polvo de basalto como residuo industrial, con el fin de reducir los tiempos de

fraguado del concreto estructural sin comprometer sus propiedades mecanicas.

1.5 Objetivos especificos

%  Caracterizar fisica y quimicamente el polvo de basalto residual, a fin de
determinar su composiciébn mineraldgica y evaluar su potencial como
insumo para la formulacion de aditivos acelerantes.

% Formular un acelerante liquido de fraguado mediante la activacién del polvo
de basalto en medio acuoso, considerando su concentracién oOptima y
condiciones de aplicacion.

% Evaluar la resistencia a compresion del concreto estructural con y sin la
incorporacion del acelerante liquido a base de basalto, a las edades de 7,
14, 21 y 28 dias, conforme a las normas ASTM C39/C39M-23 y NMX-C-
083-ONNCCE-2014.

% Comparar el desempefio mecanico del concreto modificado con el

acelerante formulado frente a una mezcla control sin aditivos,

estableciendo su efecto sobre el desarrollo de resistencia a corto y mediano

plazo.

1.6 Planteamiento del problema

En la actualidad, la industria de la construccion enfrenta desafios
relacionados con la sostenibilidad y la eficiencia de los materiales empleados en
obra. Uno de los aspectos criticos es el tiempo de fraguado del concreto, ya que en
proyectos de produccién acelerada —como la prefabricacion o el colado masivo en

climas frios—, se requiere reducir significativamente el tiempo entre la colocacion y
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el endurecimiento del material. Tradicionalmente, esto se logra mediante el uso de
aditivos acelerantes. Sin embargo, muchos de los acelerantes comerciales estan
compuestos por sales de cloruro, como el cloruro de calcio, que pueden inducir
procesos de corrosion en el acero de refuerzo y comprometer la durabilidad del
concreto estructural (Ghanem et al., 2024; Gupta & Kua, 2022).

Como alternativa, se han desarrollado aditivos a base de nitratos, formiatos
0 materiales de origen organico. Aunque estos compuestos reducen el riesgo de
corrosion, su alto costo y limitada disponibilidad regional restringen su uso en
contextos de bajo presupuesto o en zonas con limitada infraestructura industrial
(Kosmtka et al., 1992; Gupta & Kua, 2022). Al mismo tiempo, el concepto de
economia circular ha promovido el aprovechamiento de residuos industriales con
propiedades potencialmente activas, tal como ocurre con el polvo de basalto, un
subproducto generado durante la trituracion de esta roca volcanica ampliamente
disponible en México.

El polvo de basalto presenta una composicion rica en 6xidos metalicos (SiO,,
Al,O;, CaO, MgO, FeO, entre otros), que puede favorecer la hidratacién del
cemento y actuar como acelerante en ciertas condiciones. Sin embargo, su
aplicacion directa como aditivo atn no ha sido suficientemente evaluada desde un
enfoque experimental estructurado que considere tanto el desempefio mecéanico del
concreto como el impacto ambiental del residuo (Youness et al., 2024; Molares-
Cervantes et al., 2024).

A nivel institucional y regional, este estudio cobra especial relevancia, ya que
permitiria aprovechar un residuo local abundante como el polvo de basalto para
sustituir parcial o totalmente aditivos comerciales, reduciendo costos, mitigando
impactos ambientales y promoviendo el desarrollo tecnoldogico local. Esta
investigacion busca responder a la necesidad de materiales mas eficientes,

accesibles y sostenibles en el contexto de la construccion estructural.”
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1.7 Pregunta de investigacion

¢,De qué manera influye un acelerante liquido formulado a partir de polvo de
basalto residual en el tiempo de fraguado y en el comportamiento mecéanico a
compresion del concreto estructural, en comparacion con mezclas convencionales

sin aditivo?
1.8 Hipotesis

La incorporacion de un acelerante liquido formulado a partir de polvo de
basalto activado reduce significativamente los tiempos de fraguado del concreto
estructural y mejora su resistencia mecanica a edades tempranas, sin afectar

negativamente su resistencia final.
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CAPITULO 2: MARCO TEORICO



2.1 Conceptos béasicos

Dentro de este apartado se abarcaran las limitaciones del presente estudio,
ademas de conocer los conceptos basicos que engloban el proceso experimental y

que serviran de apoyo para su entendimiento.

2.1.1 Concreto

El concreto es un bien creado por el hombre que funge como material de
construccion, y se obtiene en base a una mezcla heterogénea compuesta por
cemento, agregados finos —como la arena—, agregados gruesos —como la
grava—, a la cual se le afiade agua para su curado y endurecimiento, teniendo como
resultado una masa sélida semejante a una roca. (de Guzman & D.S, 2001). Esta
mezcla, una vez endurecida, forma un cuerpo sélido capaz de resistir esfuerzos de
compresion, razon por la cual se emplea en una gran variedad de elementos
estructurales como columnas, losas, cimentaciones y muros. A pesar de su alta
resistencia a compresion, presenta una baja resistencia a la traccién, por lo que
generalmente se refuerza con acero, formando el denominado concreto reforzado
(Neville, 2012).

Actualmente, existen diversos tipos de concretos, los cuales son utilizados
de manera especifica, por ejemplo, el concreto ligero (ver Figura 2.1), el cual es
utilizado en obras donde se necesita una alta fluidez de mezcla.

Cada obra presenta diferentes caracteristicas y complejidades, por lo cual los
concretos deberan de satisfacer estas necesidades de manera eficiente y

satisfactoria.
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Figura 2.1.1. Ejemplo de la aplicacion del concreto ligero. Fuente: (Galistar,
2019)

Las Normas Técnicas Complementarias para el Disefio y Construccién de
Estructuras de Concreto mencionan quince tipos de concreto: Concreto
autocompactante, concreto bajo en carbono, concreto con adiciones recicladas,
concreto con agregado plastico artificial, concreto con cemento alternativo, concreto
de alta resistencia (CAR), concreto de ultra alto desempefio (CUAD), concreto
lanzado, concreto ligero, concreto masivo, concreto para impresion digital
(Impresién 3D), concreto polimérico, concreto reforzado con fibras, concreto
reforzado con materiales poliméricos reforzado con fibras, concreto con agregado
reciclado (NTC, 2023). En la tabla 2.1, se muestran los tipos de concreto y sus
caracteristicas.
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Tabla 2.1. Tipos de concreto y sus

caracteristicas. Fuente: (NTC, 2023).

Tipos de Concretos

Caracteristicas

Concreto Autocompactante

Aquel que, por efecto de una
dosificacion adecuada, asi como por
aditivos superplastificantes y
modificadores de viscosidad, se

compacta por su propio peso.

Concreto Bajo en Carbono

Son aquellos que, en el proceso de
fabricacion de materia prima para el
concreto, muestra una reduccion de al
menos 30% en la emision de diéxido de
carbono comparado con un concreto de

referencia.

Concreto con Adiciones Recicladas

Es aquel al que se le adiciona material
triturado como materia prima del
concreto (caucho triturado, desecho
electronico triturado, PET triturado,

entre otros.)

Concreto con Agregado Plastico
Artificial

Es aquel que reemplaza parcialmente
al agregado grueso o fino por material

plastico reciclado.

Concreto con Cemento Alternativo

Es aquel que reemplaza total o

parcialmente al cemento portland en

ciertas aplicaciones.

Concreto de Alta Resistencia

Son aquellos  que desarrollan

resistencias a compresion mayores a

700 kg/cm? y menores a 1000 kg/cm?.

Concreto de Ultra Alto Desempefio

Son aquellos  que desarrollan

resistencias a compresion mayores a

1000 kg/cm?y menores a 2500 kg/cm?.
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Concreto Lanzado

Se coloca el concreto por medios
neuméaticos a alta velocidad en capas
delgadas sobre la superficie a ser

recubierta.

Concreto Ligero

Aquel cuyo peso volumétrico en estado
fresco sea menor a 1900 kg/m3.

Concreto Masivo

Cualquier volumen de concreto cuya
combinacion de los elementos a colar
conduzca a esfuerzos térmicos no
deseados, agrietamiento, reacciones
guimicas nocivas o disminucién de la

resistencia a largo plazo.

Concreto para Impresion Digital

Es el colocado capa por capa sin el uso
de algin molde de soporte ni vibracion
mediante un proceso mecanico que
consta de una impresora digital de

concreto.

Concreto Polimérico

Es la mezcla de agregados y resinas sin
cemento portland que endurece por

polimerizacién.

Concreto Reforzado con Fibras

Incluye en su composicion fibras
distribuidas aleatoriamente en la masa
de concreto. Su aplicacién puede ser

estructural o no estructural.

Concreto Reforzado con Materiales

Poliméricos Reforzado con Fibras

Aquel que esta reforzado con barras de
un material compuesto para el refuerzo

interno del concreto.

Concreto con Agregado Reciclado

Concretos fabricados con agregado
grueso reciclado proveniente de la

trituracion de residuos de concreto
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Actualmente, el concreto es el material de construccion mas utilizado a nivel
mundial debido a su versatilidad, disponibilidad de materias primas, facilidad de
conformado y costo relativamente bajo. Sin embargo, su desempefio esta altamente
influenciado por factores como la relacion agua/cemento, el tamafio y tipo de los
agregados, la calidad del curado y el uso de aditivos o materiales suplementarios
cementantes (Zhao et al., 2022).

En los udltimos afios, se ha promovido la incorporacién de residuos
industriales, materiales puzolanicos y aditivos funcionales como parte de una
estrategia de sostenibilidad y durabilidad en la industria del concreto. Estos avances
buscan optimizar el rendimiento mecanico, mejorar la durabilidad frente a agentes
agresivos y reducir la huella ambiental del proceso constructivo (Istuque et al., 2023;
Ghanem et al., 2024).

Particular atencion ha recibido la modificacion del concreto a través de
aditivos quimicos que alteran su comportamiento en estado fresco y endurecido. En
este contexto, los acelerantes de fraguado cumplen un papel fundamental, ya que
permiten reducir significativamente el tiempo de endurecimiento y puesta en
servicio, lo cual es clave en prefabricados, obras urgentes o construcciones en

climas frios (Moawad et al., 2023).

2.1.2 Cemento

El cemento desde la antigiedad ha sido bastante utilizado por diversas
civilizaciones, principalmente por la civilizacion romana (Ver Figura 2.2). El cemento
tipo portland fue patentado por Joseph Aspdin en 1824 y desde entonces se ha
convertido en el material por excelencia para la construccion de cualquier obra civil

debido a su gran versatilidad y durabilidad.
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Figura 2.1.2. Ejemplo del concreto romano utilizado en el Coliseo Romano.
Fuente: (ArchDaily, 2013).

El cemento portland es un material pulverulento de origen mineral, que actta

como agente aglomerante en la elaboracion de concreto. Este se crea a partir de
la calcinacion de piedra caliza acompafiada de arcillas a 1500°, de este proceso se
le denomina “Clinker”. El Clinker produce dos silicatos de calcio, un aluminato de
calcio y un ferroaluminato de calcio, ademas de algunas formas de sulfato de calcio
provenientes de la adicion de yeso al clinker para regular su fraguado (Sharp & J.H.,
2006).

Dentro de México, la NMX-C-414-ONNCCE-2017 ‘“Industria de la
Construccién — Cementantes Hidraulicos- Especificaciones y Métodos de Ensayo”
designa los tipos de cementos que se fabrican nacional o extranjera y se
comercializan en territorio nacional, cementos que se clasifican segun sus
compuestos (NMX-C-414-ONCCE-2017, 2018):

A. CPO: Cemento Portland Ordinario.
B. CPP: Cemento Portland Puzolanico.
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CPEG: Cemento Portland con Escoria Granulada de Alto Horno.
CPC: Cemento Portland Compuesto.

CPS: Cemento Portland con Humo de Silice.

oo w?>

CEP: Cemento con Escoria Granulada de Alto Horno.

Igualmente, en la norma se dividen los cementos con base a ciertas
caracteristicas especiales, las cuales pueden ser:
A. RS: Resistente a Sulfatos.
B. BRA: Baja Reactividad Alcali agregado.
C. BCH: Bajo Calor de Hidratacion.
D. B: Blanco.

Cabe recalcar que cada tipo de cemento y sus caracteristicas especiales
pueden estar adicionados a clases resistentes: 20, 30, 30R, 40 y 40R —resistencias
de entre 200 y 400 kg/cm?—. La letra “R” sefala la resistencia especificada que
deben de cumplir a los tres dias.

En la norma estadounidense ASTM C 150, se clasifica el cemento portland
en ocho tipos de cementos, los cuales tienen una funcién en especifico que depende
de cada proyecto u obra, como son (ASTM, 2007):

A. Tipo I: Sencillo.
Tipo IA: Sencillo con Entrada de Aire.

Tipo II: Resistente a Sulfatos o a Calor Moderado de Hidratacion.

O 0O W

Tipo IlA: Resistente a Sulfatos o a Calor Moderado de Hidratacion con
Entrada de Aire.

Tipo lll: Alta Resistencia Inicial.

Tipo IlIA: Alta Resistencia Inicial con Entrada de Aire.

Tipo IV: Con Calor bajo de Hidratacion.

L o mm

Tipo V: Alta Resistencia a Sulfatos.

Estos cementos pueden ser designados a través de una clasificacion mixta,
lo que indica que un cemento es capaz de cumplir con los requisitos sefalados de
los tipos indicados —Tipo I/Il, por ejemplo—, y puede ser utilizado para el uso de

cualquiera de los tipos.

27



Todos estos tipos de cementos respetan la composicion principal de Clinker
y yeso (Neville, 2013; Mehta & Monteiro, 2014).

2.1.3 Agua

El agua cumple un papel fundamental en la elaboracion del concreto, ya que
es el medio a través del cual se inicia la hidratacion del cemento, proceso que
permite el fraguado y endurecimiento del sistema cementante. Quimicamente, el
agua estad compuesta por dos atomos de hidrégeno y uno de oxigeno (H,O0) y tiene
la capacidad de disolver una amplia variedad de compuestos, por lo que se le
conoce como “disolvente universal”.

El exceso o deficiencia de agua puede afectar el fraguado, la resistencia, la
retraccion y la permeabilidad del concreto, de ahi que su dosificacion deba ser

controlada con precision.

2.1.4 Agregados

Son materiales pétreos que se pueden obtener de dos fuentes: en depdsitos
de origen natural —como montafias, rios, playas, entre otros— y como producto de
trituracion de rocas. Los agregados son divididos en funcién a su tamafio, existen
los agregados finos, los cuales deben de tener particulas mayores a 60um y
menores a 5 mm, y también existen los agregados gruesos cuyas particulas son
mayores a 5 mm y hasta 125 mm. Segun (Yam et al., 2003), el peso especifico de

los agregados puede influir en el peso unitario del concreto, dividiéndose en:

1. Ligero.
2. Normal.
3. Pesado.

La resistencia de los agregados no maneja un papel en la resistencia del
concreto debido a que la particula del concreto suele ser mas fuerte que la matriz y
la zona de transicion, sin embargo, otras propiedades como el tamafio, la forma,

textura de superficie y mineralogia pueden afectar el concreto en ciertos grados
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diferentes, la tabla 2.2 muestra estas propiedades y su papel en la resistencia del

concreto.

Tabla 2.2. Propiedades de los agregados y su funcién en el concreto.
Fuente: (Yam, 2003).

Propiedad del Agregado

Funcién en la Mezcla de Concreto

Absorcion

La capacidad de absorcion que los
agregados tienen influye directamente
en la trabajabilidad de la mezcla, su

consistencia, entre otros.

Tamafio del agregado

Si el agregado es grande, la pasta de
concreto debe de cubrir mas area de
agregados, reduciendo su fluidez.

Forma del agregado

Tiene incidencia sobre la trabajabilidad

del concreto fresco.

Granulometria en agregados gruesos

Son aquellos agregados gruesos que
pueden afectar las porciones relativas
de los agregados, asi como la relacion
agua/cemento, la trabajabilidad y la
durabilidad del cemento. Esto debido a
que un agregado muy grueso vuelve

muy rigida a la mezcla.

Mdédulo de Finura en agregados finos

Aquellas arenas que superen el modulo
de finura de 3.1 crean una mezcla poco
trabajable, faltando cohesion entre sus
componentes, elevando el consumo de

cemento para equilibrar la mezcla.

Por el contrario, cuando el médulo de
finura es menor a 2.2, se crean mezclas

de concreto pastosas, ademas de

29



reducir la resistencia del concreto,
aumentando la  posibilidad de
agrietamiento tipo contraccion por

secado.

Este puede provocar problemas
similares a los que suele causar un
. _ _ . modulo de finura menor a 2.2 en el
Contenido excesivo de materiales finos _
concreto. Por medio de la prueba de
en agregados gruesos o
pérdida por lavado se puede saber este
contenido, expresado como porcentaje

de la mezcla total.

Esta propiedad potencia la adherencia
Porosidad entre los elementos de la mezcla de

concreto, aumentando su resistencia.

Los agregados tienen un papel fundamental dentro del concreto, su
implementacion inadecuada puede afectar negativamente el rendimiento, la

durabilidad y resistencia del concreto, comprometiendo su aplicacion.

2.1.5 Relacion agua/cemento

La relacion agua/cemento (a/c) del concreto se define como la proporcion
entre la masa de agua y la masa de cemento en una mezcla. Esta relacion afecta
tanto la trabajabilidad de la mezcla en estado fresco como su resistencia y
durabilidad en estado endurecido, ya que, una gran relacion de agua/cemento (20.6)
involucra un descenso de la resistencia del material a causa de un mayor volumen
de espacios generados por el agua libre. Por el contrario, una relacién
agua/cemento pobre (<0.45) produce mezclas de concretos densos, menos porosos
y mas resistentes a agentes corrosivos, sin embargo, puede dificultar su
trabajabilidad y maniobrabilidad, comprometiendo su aplicacion in situ (Madrigal et
al., 2012).
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El equilibrio adecuado entre trabajabilidad y resistencia se logra optimizando
la relacion a/c y utilizando aditivos como reductores de agua o modificadores
reoldgicos. Ademas, al disefiar concretos con adiciones como polvo de basalto, es
necesario evaluar como estas particulas finas afectan la demanda de agua de la

mezcla y su efecto sobre la hidratacion del cemento (Youness et al., 2024).

2.1.6 Fraguado del concreto

El término se refiere al proceso que existe en el concreto al endurecerse a
causa de las reacciones gquimicas entre el cemento y el agua, marcando el fin de su
trabajabilidad y plasticidad e iniciando el desarrollo de su resistencia (Neville, 2013;
Mehta & Monteiro, 2014).

Desde un punto de vista quimico, el fraguado se asocia principalmente a la
hidratacion del aluminato tricélcico (CsA) y del silicato tricalcico (C3S), cuyas
reacciones producen compuestos como la etringita y el gel C-S-H, generando un
entrelazado progresivo de productos que reduce la movilidad de las particulas (Zhao
et al., 2022). El fraguado se divide generalmente en dos etapas:

* Fraguado Inicial: Indica el momento en que la mezcla comienza a
endurecer y deja de ser trabajable.
«  Fraguado Final: Indica el momento en que el concreto ha adquirido rigidez

suficiente para soportar cargas leves sin deformarse.

En la figura 2.1.6 se presenta la curva resistencia a la compresion con

relacion al proceso de endurecimiento.
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Figura 2.1.6. Curva de resistencia con relacion a los dias de nacimiento del
cemento portland. Fuente: (Teorias del Hormigon, 2014).

El fraguado es un parametro clave en el control de calidad del concreto y esta
estandarizado en normativas como la ASTM C191 y la NMX-C-177-ONNCCE, que
especifican los métodos para determinar el tiempo de fraguado del cemento por
medio de la aguja de Vicat.

Factores como la temperatura, la relacion agua/cemento, el tipo de cemento
y el uso de aditivos quimicos pueden modificar significativamente los tiempos de
fraguado. Acelerantes como los nitratos, formiatos o el polvo de basalto activado
pueden reducir estos tiempos, lo cual es especialmente util en aplicaciones donde
Se requiere una puesta en servicio rapida o en condiciones climaticas frias (Moawad
et al., 2023; Youness et al., 2024).

2.1.7 Endurecimiento del concreto

El endurecimiento o también llamado rigidizacién del concreto es la pérdida

progresiva de su consistencia plastica a causa de las reacciones quimicas
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tempranas de hidratacién que inician una vez se realiza la mezcla y aumentan tras
el fraguado (Neville, 2013; Mehta & Monteiro, 2014).

El proceso inicia inmediatamente después del fraguado final y se extiende
durante dias, semanas o incluso meses, dependiendo de las condiciones de curado,
el tipo de cemento y la presencia de aditivos. El principal producto responsable del
endurecimiento es el gel de silicato calcico hidratado (C-S-H), cuya formacion
gradual rellena los poros capilares, disminuye la permeabilidad y aumenta la
resistencia a compresion y traccion del concreto (Neville, 2012; Ghanem et al.,
2024).

El endurecimiento puede dividirse en dos etapas:

1. Etapa temprana: Aquella en la que se desarrolla la resistencia inicial y es
fundamental para el desencofrado y manipulacion de elementos
estructurales.

2. Etapa de endurecimiento a largo plazo: Asegura la durabilidad y el

desempefio mecanico a lo largo de la vida util de la estructura.

La incorporacién de aditivos como el polvo de basalto en formulaciones
liguidas ha demostrado tener un efecto positivo sobre la velocidad de
endurecimiento, debido a su capacidad para actuar como nucleador de productos
hidratados y a su contenido de 6xidos metalicos que promueven la hidratacién del
cemento (Youness et al., 2024; Ghanem et al., 2024). Este comportamiento es
especialmente deseable en aplicaciones de concreto de fraguado rapido o en

prefabricados estructurales.

2.2 Propiedades del concreto

2.2.1 Propiedades del concreto en estado fresco

El concreto en estado fresco se refiere a la mezcla aun no endurecida de
cemento, agua, agregados y, en algunos casos, aditivos. Sus propiedades
determinan la facilidad con la que puede ser manejado, transportado, colocado y
compactado sin pérdida significativa de homogeneidad. Entre sus caracteristicas

principales destacan la trabajabilidad, la consistencia —medida por el
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revenimiento—, la segregacion, la exudacion y el tiempo de fraguado (Pacheco,
2017; Mehta & Monteiro, 2014).

La trabajabilidad se define como la facilidad de colocacion del concreto con
el minimo de pérdida por segregacion. Esta propiedad es crucial para asegurar que
la mezcla pueda fluir adecuadamente dentro del molde o encofrado, rodeando
adecuadamente las armaduras sin generar vacios. El revenimiento, evaluado
mediante la prueba del cono de Abrams segun la norma ASTM C143, es un
indicador directo de la consistencia y fluidez del concreto fresco.

La segregacion ocurre cuando los componentes mas pesados del concreto
—agregados gruesos— tienden a separarse de la pasta de cemento, afectando la
homogeneidad y resistencia de la mezcla. La exudacion, por su parte, es la salida
de agua libre a la superficie de la mezcla, lo cual puede generar debilidad en la
interfase agregado-matriz y fisuras por retraccion plastica (Zhao et al., 2022).

El uso de aditivos minerales finos, como el polvo de basalto, puede mejorar
la cohesion de la mezcla y reducir tanto la exudacion como la segregacion al actuar

como material de relleno y modificador reoldgico (Ghanem et al., 2024).

2.2.2 Propiedades del concreto endurecido

Una vez que el concreto ha fraguado y se ha completado el proceso de
hidratacion en niveles significativos, se considera en estado endurecido. En esta
condicion, el material desarrolla propiedades que permiten su uso estructural, como
la resistencia mecanica, y la estabilidad dimensional.

La resistencia a compresion es la propiedad mecanica mas representativa
del concreto y la mas utilizada para su clasificacion y control de calidad. Sin
embargo, el concreto también posee una resistencia moderada a traccion, flexion y
corte, propiedades que dependen en gran medida de la calidad de los agregados,
el tipo de cemento y el grado de curado (Neville, 2012; Pacheco, 2017).

Otras propiedades importantes del concreto endurecido incluyen:

A. Impermeabilidad: Capacidad para resistir el ingreso de agua o0 agentes
agresivos; influida por la porosidad y microestructura.
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B. Resistencia térmica: Capacidad de conservar sus propiedades bajo
cambios de temperatura.
C. Durabilidad: Resistencia frente a la accion de ambientes agresivos, como

cloruros, sulfatos, ciclos de congelacion y descongelacién o ataque acido.

Estudios recientes han demostrado que la incorporacion de adiciones
minerales finas, como el polvo de basalto activado, mejora la densidad del concreto,
disminuye su porosidad y favorece la formacion de productos hidratados como el C-
S-H, incrementando asi la resistencia mecanica y la durabilidad frente a ambientes

agresivos (Youness et al., 2024; Istuque et al., 2023).

2.2.3 Factores que influyen en la resistencia mecanica

La resistencia del concreto estad limitada principalmente en la relacién
agua/cemento, sin embargo, factores como la geometria, velocidad de aplicacion y
condicién de humedad pueden tener un efecto importante en su resistencia (Neville,
2013; Mehta & Monteiro, 2014).

Otros factores que inciden de forma significativa en la resistencia del concreto
incluyen:

A. Compactacion y vibrado: Eliminan vacios e incrementan la densidad de la
mezcla.

B. Curado: Promueve la hidratacién continua del cemento; su ausencia puede
reducir la resistencia final en mas del 50 %.

C. Tamaifoy forma de los agregados: Afectan la zona de transicion interfacial
y la homogeneidad.

D. Temperatura ambiental: Influye en la cinética de hidratacién.

E. Uso de aditivos: Tanto quimicos como minerales pueden modificar el

desarrollo de resistencia.

En este sentido, el uso de polvo de basalto como aditivo mineral ha mostrado
resultados prometedores en la mejora de la microestructura del concreto, al actuar

como nucleador de productos hidratados y fomentar un fraguado mas uniforme y

35



rapido, lo que repercute en un aumento de la resistencia temprana (Ghanem et al.,
2024; Moawad et al., 2023).

2.3 Aditivos para concreto

2.3.1 Clasificacion de los aditivos

Los aditivos son sustancias incorporadas en pequefias cantidades durante el
mezclado del concreto —en proporciones no superiores al 5 % respecto al peso del
cemento—, con el fin de modificar 0 mejorar una 0 mas de sus propiedades en
estado fresco o endurecido. Su uso se ha consolidado como una estrategia clave
en la tecnologia del concreto para adecuarlo a condiciones especificas de obra,
ambientales o de desemperio (Neville, 2012; Mehta & Monteiro, 2014).

Los aditivos permiten mejorar la trabajabilidad, controlar el fraguado,
incrementar la resistencia mecanica temprana, reducir la permeabilidad, mejorar la
durabilidad frente a agentes agresivos, controlar la expansion por reaccion alcali-
silice, y facilitar la colocaciéon del concreto bajo temperaturas extremas o en
elementos densamente armados (Istuque et al., 2023).

Los aditivos pueden clasificarse de acuerdo con dos criterios principales: su
composicién quimica y su funcién en el concreto. Seguin su composicion, pueden
estar formulados a base de:

A. Sales solubles: Cloruros, nitratos, formiatos y carbonatos.

B. Surfactantes: Modifican la tension superficial de la mezcla.

C. Polimeros solubles: Lignosulfonatos y policarboxilatos.

D. Materiales minerales: Se incluyen materiales puzolanicos o finos reactivos

como la silice, el metacaolin o el polvo de basalto micronizado.

En funcién de su efecto en la mezcla, los aditivos se agrupan en categorias
funcionales reconocidas por normas como la ASTM C494 y la NMX-C-255-
ONNCCE:

A. Reductores de agua (superplastificantes).
B. Retardantes del fraguado.

C. Acelerantes del fraguado y de la resistencia inicial.
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Inclusores de aire.
Inhibidores de corrosion.

Aditivos impermeabilizantes.

@ T mOo

Modificadores de viscosidad y reologia.

Cada uno de estos tipos responde a requerimientos especificos de disefio y
ejecucion de obras de concreto, y su uso debe estar cuidadosamente controlado
para evitar interacciones negativas entre componentes (Moawad et al., 2023).

2.3.2 Aditivos acelerantes

Los aditivos acelerantes son aquellos que reducen el tiempo de fraguado y/o
aceleran el desarrollo de resistencia mecanica inicial del concreto, sin afectar
negativamente su comportamiento a largo plazo. Su accion se basa en la
modificacion de la cinética de hidratacion del cemento, particularmente en las
primeras horas tras el mezclado, promoviendo la formacion temprana de productos
hidratados como el C-S-H y la etringita (Neville, 2012; Mehta & Monteiro, 2014).

Desde el punto de vista quimico, los acelerantes funcionan mediante la
disolucién y activaciéon de los iones presentes en el cemento, como el calcio (Caz"),
el silicato (SiO,*") y el aluminato (AlO,®"), alterando el pH del sistema y facilitando
la nucleaciéon de cristales hidratados. Esto acelera el fraguado inicial y mejora la
cohesion de la pasta cementante en etapas tempranas (Zhao et al., 2022).

Tradicionalmente, se han utilizado sales como el cloruro de calcio (CaCl;) por
su efectividad en condiciones frias; sin embargo, su uso esta restringido en concreto
reforzado debido a su capacidad para inducir corrosion en el acero. Por esta razon,
se han desarrollado alternativas sin cloruros, como los nitratos, formiatos,
aluminatos y aditivos organicos o minerales (Moawad et al., 2023).

En este contexto, investigaciones recientes han mostrado que materiales
finos ricos en Oxidos metéalicos, como el polvo de basalto, pueden actuar como
acelerantes de fraguado ecoldgicos, especialmente cuando se activan en medios
ligeramente acidos o alcalinos. Estos materiales promueven la formacion de nucleos

de hidratacion, aceleran el fraguado sin comprometer la durabilidad, y representan
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una alternativa sostenible frente a los acelerantes quimicos tradicionales (Youness
et al., 2024; Ghanem et al., 2024).

El desarrollo de acelerantes liquidos a base de minerales volcéanicos, como
el propuesto en esta investigacion, responde tanto a necesidades técnicas como a
criterios ambientales, al reutilizar un residuo de la industria extractiva en una

aplicacion de valor agregado para el concreto estructural.

2.3.3 Acelerantes convencionales y sus limitaciones

A lo largo de los afios, los aditivos quimicos han sido ampliamente utilizados
para modificar las propiedades del concreto tanto en estado fresco como
endurecido. No obstante, su aplicacién en proyectos estructurales enfrenta ciertas
limitaciones, especialmente cuando se combinan distintos tipos de aditivos sin una
adecuada compatibilidad, lo cual puede comprometer la trabajabilidad, el tiempo de
fraguado y la resistencia final del material (Neville, 2013; Mehta & Monteiro, 2014).
Estas incompatibilidades pueden derivar en reacciones no deseadas, segregacion,
reduccion de la adherencia entre componentes o incluso fallas prematuras del
concreto.

En el caso especifico de los aditivos acelerantes, su objetivo principal es
reducir el tiempo de fraguado y acelerar el desarrollo de resistencia mecéanica en las
primeras edades, lo cual es especialmente Gtil en ambientes frios, aplicaciones
prefabricadas y obras de emergencia. Sin embargo, los acelerantes mas eficaces
histéricamente, como el cloruro de calcio (CaCl,), presentan una importante
desventaja: su alta capacidad para inducir procesos de corrosion en el acero de
refuerzo del concreto armado. Aunque estos compuestos son efectivos al modificar
la cinética de hidratacion del cemento y mejorar temporalmente la resistencia
mecanica, a largo plazo degradan las armaduras internas, generando expansion,
fisuracion, pérdida de seccion transversal del acero y desprendimiento del
recubrimiento de concreto (Ramachandran et al., 2002; Ghanem et al., 2024) (ver
figura 2.3.3).
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Figura 2.3.3. Dafio en el concreto armado a causa de la corrosion en el acero
de refuerzo. Fuente: Disefio y Control de Mezclas de Concreto (1992).
Como respuesta a estas limitaciones, se han desarrollado acelerantes libres
de cloruros, cuya composicién se basa en nitratos, formiatos, aluminatos y aditivos
organicos. Estos compuestos reducen significativamente el riesgo de corrosion y
son aceptables para uso estructural, incluso en condiciones expuestas a agentes
agresivos. Sin embargo, su implementacion se ve obstaculizada por su alto costo,
baja disponibilidad en algunas regiones y la necesidad de control estricto durante
su dosificacién, lo cual limita su adopciéon en obras masivas o en contextos de
recursos limitados (Kosmatka et al., 1992; Gupta & Kua, 2022; Zhang et al., 2022).
Frente a este panorama, se abre una oportunidad para el desarrollo de
acelerantes alternativos formulados a partir de materiales naturales o subproductos
industriales que ofrezcan un balance entre rendimiento técnico, sostenibilidad
ambiental y viabilidad econdmica. El polvo de basalto, por su composicion rica en
oxidos de silicio, calcio, aluminio y hierro, ha demostrado ser un candidato
prometedor para este propésito, especialmente cuando se activa en soluciones
acuosas levemente acidificadas (Youness et al., 2024; Ghanem et al., 2024).
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2.3.4 Recomendaciones normativas sobre uso de acelerantes

El uso de aditivos acelerantes en mezclas de concreto esta regulado por
diversas normas técnicas que buscan asegurar su eficacia, compatibilidad y
seguridad estructural. La norma ASTM C494/C494M-24, publicada por ASTM
International (2024), establece las especificaciones estandar para los aditivos
quimicos en el concreto, incluyendo los acelerantes de fraguado y resistencia. Esta
normativa enfatiza la necesidad de ensayar previamente cualquier aditivo antes de
Su uso en obra, ya que dichos productos pueden modificar significativamente las
propiedades reoldgicas, mecanicas y de durabilidad del concreto. Ademas, la norma
indica que debe verificarse que el producto utilizado en obra sea exactamente el
mismo que fue ensayado previamente en laboratorio, tanto en términos de marca
como de lote de fabricacion, a fin de garantizar resultados consistentes.

Por su parte, la norma mexicana NMX-C-255-ONNCCE-2013, emitida por el
Organismo Nacional de Normalizacién y Certificacion de la Construccién y
Edificacion (ONNCCE), establece criterios para la clasificacion y requisitos de los
aditivos quimicos destinados al concreto y mortero. Entre sus disposiciones destaca
la obligacién de registrar detalladamente en bitacora de obra el tipo de aditivo
utilizado, su dosificacién, método de aplicacion y condiciones ambientales al
momento del mezclado. Este registro tiene como obijetivo facilitar la trazabilidad de
la mezcla y detectar posibles fallos relacionados con el uso incorrecto de aditivos.

Asimismo, tanto ASTM como ONNCCE desaconsejan el uso simultaneo de
multiples aditivos sin realizar estudios previos de compatibilidad, ya que la
interaccién entre compuestos con funciones distintas —acelerantes, reductores de
agua, inclusores de aire, etc.— puede alterar de forma impredecible el
comportamiento del concreto. En particular, la adicion de un nuevo aditivo a una
mezcla que ya contiene otro debe ser evaluada cuidadosamente, preferentemente
mediante ensayos piloto, debido a que las interacciones quimicas y sus efectos
sobre el tiempo de fraguado, la resistencia o la durabilidad son en gran medida

desconocidas o0 no estandarizadas.
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En este contexto, cualquier acelerante desarrollado a partir de residuos
naturales o industriales —como el caso del acelerante liquido formulado con polvo
de basalto— deber4d someterse a protocolos de validacion experimental y
cumplimiento normativo, tanto nacionales como internacionales, antes de su

implementacion en obra real.

2.4 Uso de materiales alternativos en concreto

2.4.1 Economia circular y sostenibilidad en la construccion

La economia circular ha emergido como un enfoque clave para transformar
los modelos productivos tradicionales, basados en la extraccion, uso y descarte,
hacia sistemas mas sostenibles y regenerativos. En el sector de la construccion,
esta estrategia busca reducir la presion sobre los recursos naturales mediante la
reutilizacion, el reciclaje y la valorizacion de residuos, especialmente los generados
en actividades de construccion y demolicién (Lopez et al., 2020; Masseck & Tapias,
2018).

La industria de la construccion ha sido ampliamente reconocida como una de
las mayores responsables de impactos ambientales negativos a nivel global, debido
a su elevado consumo de materias primas no renovables, generacion masiva de
residuos sélidos, y emisiones significativas de gases de efecto invernadero (GEI).
Segun recientes estudios, este sector consume mas del 40 % de los recursos
naturales extraidos y genera aproximadamente un 30 % de los residuos solidos
urbanos (Zhou et al., 2023; Kim et al., 2021). Ante esta situacion, la Comision
Europea adopto el Paquete de Economia Circular, estableciendo directrices
orientadas a la sostenibilidad en el ciclo de vida de edificaciones e infraestructuras.

Entre los principios fundamentales que promueve este paquete para el sector
de la construccion se encuentran:

% La gestion eficiente de los materiales, promoviendo su recirculacion en el
ciclo constructivo durante el mayor tiempo posible;
s El uso racional e indispensable de los recursos naturales, evitando su

sobreexplotacion;
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% La priorizacién de materiales reciclables o reutilizables, minimizando el uso
de insumos no renovables y reduciendo la huella ambiental de los

proyectos constructivos.

Ademas, se fomenta el disefio para la deconstruccion y la modularidad,
facilitando la recuperacion de materiales al final de la vida util de las edificaciones
(Koutsoumpas et al., 2022). Estas estrategias no solo representan un avance en
términos ambientales, sino que también pueden generar beneficios econdémicos y
sociales a través de la innovacion, la creacion de empleo verde y la reduccion de
costos operativos.

En este contexto, la incorporacion de materiales alternativos —como
residuos minerales, cenizas, subproductos industriales o polvos volcanicos— en la
formulacién de concretos sostenibles, se alinea directamente con los principios de
la economia circular. El polvo de basalto, por ejemplo, constituye un residuo de alto
volumen derivado del procesamiento de roca volcanica que puede ser transformado
en un insumo util mediante su integracién como aditivo funcional o sustituto parcial
en mezclas cementantes (Ghanem et al., 2024; Youness et al., 2024).

Por tanto, el desarrollo de tecnologias que permitan valorizar residuos locales
como el basalto representa una solucién doble: mitigar los impactos ambientales del
sector y reducir la dependencia de materiales industriales costosos o importados,

contribuyendo asi a una construccion mas resiliente y sostenible.

2.4.2 Aprovechamiento de residuos industriales

La generacion de residuos industriales y de construccion representa uno de
los principales desafios ambientales asociados al crecimiento urbano y al desarrollo
de infraestructuras civiles. Sin embargo, bajo el enfoque de la economia circular,
estos residuos pueden convertirse en insumos valiosos para la formulacion de
materiales de construccion sostenibles, reduciendo asi el impacto ambiental y los
costos asociados a la disposicion final (Rodrigues et al., 2019; Zhao et al., 2023).

Entre los residuos comuUnmente reutilizados se encuentran: escorias

sideruargicas, cenizas volantes, residuos ceramicos, polvo de marmol, y residuos de
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piedra volcanica como el basalto. Estos materiales poseen caracteristicas quimicas
y fisicas que les permiten actuar como agregados, microrellenos o incluso como
componentes reactivos en sistemas cementantes. En particular, su incorporacién
puede modificar la porosidad, densidad, trabajabilidad y resistencia mecénica del
concreto, dependiendo de su granulometria, contenido mineralégico y condiciones
de activacion (Heikal et al., 2021; Yu et al., 2020).

Estudios recientes han demostrado que el polvo de basalto —un subproducto
de la trituracion de roca volcanica— presenta un alto contenido de éxidos de silicio,
aluminio y calcio, lo que le confiere potencial puzolanico cuando se utiliza finamente
molido. Ademas, bajo condiciones activadas, puede liberar iones metalicos que
aceleran la formacion de geles hidratados como el C-S-H (Ghanem et al., 2024;
Youness et al., 2024). Estas propiedades lo convierten en un candidato viable para
ser utilizado no solo como microrelleno, sino también como componente funcional
en aditivos acelerantes.

Adicionalmente, el aprovechamiento de estos residuos en vias rurales,
pavimentos de bajo trénsito y elementos no estructurales ha sido objeto de
evaluacion en varios paises como una estrategia para disminuir la presion sobre los
recursos naturales. En particular, Rodrigues et al. (2019) reportaron el uso exitoso
de residuos de construccion y demolicién (RCD) para la rehabilitacion de caminos
rurales, evidenciando un desempefio aceptable cuando no se requiere una alta
capacidad portante.

Asimismo, investigaciones desarrolladas por Wang et al. (2022) y Zhang et
al. (2021) han demostrado que el uso de residuos industriales en concretos
ecologicos no solo mejora ciertos parametros técnicos como la durabilidad y
resistencia quimica, sino que también permite una reduccion considerable de la
huella de carbono de la mezcla.

Por tanto, el aprovechamiento de residuos industriales como el polvo de
basalto activado representa una estrategia técnica, econémica y ambientalmente
viable que puede contribuir a una transicion hacia una construccion mas sostenible,
particularmente en regiones donde este tipo de residuos es abundante y de facil

acceso.
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2.4.3 Efecto de los residuos minerales sobre la hidratacion del

cemento

La incorporacion de residuos minerales de origen industrial o minero en
mezclas de concreto ha cobrado relevancia como estrategia para mejorar las
propiedades del cemento Portland y reducir la huella ambiental de su produccion.
Muchos de estos residuos poseen una alta actividad puzolanica o pueden actuar
como nucleadores de productos hidratados, modificando favorablemente la cinética
de hidratacién y la microestructura del sistema cementante.

Diversos estudios han demostrado que la adicién controlada de residuos
minerales puede acelerar o estabilizar la hidratacién, dependiendo de su
composicion quimica y grado de finura. Por ejemplo, el residuo de craqueo catalitico
(FCC) y las cenizas volantes de combustién se han utilizado como adiciones
minerales activas, generando un aumento en la formacion de geles C-S-H y
etringita, los cuales refuerzan la matriz del concreto. En el caso del FCC, su
incorporacion en proporciones entre el 10 % y 15 % del volumen total de la mezcla
puede incrementar la resistencia mecanica entre un 10% y 26 % en edades
tempranas y medias de curado, debido a su alto contenido de silice reactiva y
estructura amorfa (Izquierdo et al., 2013).

En investigaciones recientes, materiales como el polvo de basalto, escoria de
alto horno y residuos ceramicos han mostrado efectos similares. Liu et al. (2021) y
Ghanem et al. (2024) reportaron que el polvo de basalto finamente molido, cuando
se activa en medios ligeramente acidos o en soluciones con pH controlado, puede
liberar iones metalicos (Ca?*, Si**, Al3*, Fe3") que favorecen la nucleacion temprana
del gel C-S-Hy, por lo tanto, aceleran la ganancia de resistencia del concreto en las
primeras etapas de curado. Ademas, al actuar como microrelleno, este residuo
reduce la porosidad capilar y mejora la compacidad de la pasta cementante, lo cual
se traduce en una mayor durabilidad frente a agentes agresivos.

No obstante, el efecto positivo de estos residuos depende en gran medida de
su proporcion dentro de la mezcla. Dosis excesivas pueden inducir un exceso de

finos, inhibir la hidratacion por falta de espacio capilar o incluso actuar como inertes
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diluyentes si su actividad puzolanica es baja. Por ello, es fundamental caracterizar
adecuadamente cada tipo de residuo y determinar su proporcion optima mediante
pruebas experimentales previas a su uso en obra.

En este sentido, el uso de residuos minerales como adiciones funcionales en
concretos estructurales no solo aporta ventajas mecanicas y de durabilidad, sino
que también contribuye a la sostenibilidad del sector al reducir el consumo de
cemento Portland, cuya produccion es intensiva en energia y emisiones de CO,

(Kostrzewa-Demczuk et al., 2023; Youness et al., 2024).

2.5 Polvo de basalto como material alternativo

2.5.1 Origen y caracteristicas del basalto

El basalto es una de las rocas mas abundantes en la corteza terrestre. Se
trata de una roca ignea de origen volcanico que se forma por la solidificacion del
magma en la superficie, un proceso que puede extenderse por dias o incluso
semanas. Durante este enfriamiento, los gases atrapados generan cavidades
caracteristicas en la matriz rocosa. Su color oscuro se debe a su alta concentracion
de hierro y magnesio, aunque puede adquirir tonalidades rojizas en zonas alteradas
por oxidacién (véase Figura 2.5.1).

Desde tiempos antiguos, el basalto ha sido utilizado como material de
construccion por su alta resistencia a la fractura. Civilizaciones como los olmecas y
los egipcios lo emplearon para elaborar herramientas y estructuras duraderas
(Esguerra Serna et al., 2018; Lino Vidal et al.,, 2020). En la actualidad, sus
propiedades mecéanicas continlan siendo aprovechadas, particularmente en el

refuerzo de concretos estructurales.
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Figura 2.5.1. Piedra de basalto de color oscuro, con cavidades originadas

por gases volcanicos. Fuente: Flickr, 2010.

2.5.2 Generacion de polvo de basalto como residuo industrial

Durante la explotacion de canteras de basalto para la produccién de
agregados pétreos, se genera un subproducto fino denominado polvo de roca
basaltica o harina de roca. Este residuo, generalmente descartado o utilizado como
fertilizante mineral, presenta un gran potencial para aplicaciones en la construccion
(Barbaro et al., 2022). Su abundancia, bajo costo y contenido mineral lo hacen
especialmente atractivo como aditivo en mezclas cementantes. En la Figura 2.5.2
se observa el aspecto tipico del polvo de basalto resultante del procesamiento
industrial.
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Figura 2.5.2. Polvo de roca baséaltica generado como subproducto industrial.
Fuente: MyShrooms, 2020.

No obstante, el residuo de basalto ha sido una opcién atractiva para la
creacion de acelerantes, esto debido a su composicién quimica, la cual promueve
la hidratacion del cemento, ademas de su bajo costo y su bajo impacto ambiental
(Youness et al., 2024; Gupta & Kua, 2022).

2.5.3 Composiciéon quimica del polvo de basalto

El basalto es una piedra con una extensa variedad de componentes
guimicos, su composicion consiste principalmente en:
%  Dioxido de Silicio (Si02): 42.60%
%  Oxido de Aluminio (Al203): 14.18%
Oxido de Calcio (CaO): 10.39%
Oxido de Magnesio: 8.79%

9,
0‘0

9,
0‘0
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«  Hierro Ferroso (FeO): 6.40%
s  Perodxido de Sodio: 3.80%

« Dioxido de Titanio: 2.80%

%  Oxido de Potasio: 0.96%

%  Oxido de Manganeso: 0.19%

< Pentoxido de Disfosforo: 0.19%

La gran cantidad de 6xido de metalicos que posee, promueven la hidratacion
del cemento, actuando como un acelerante (Youness et al., 2024; Ghanem et al.,
2024).

2.5.4 Propiedades reactivas del polvo de basalto

Ademas de sus efectos fisicos como microrelleno, el polvo de basalto
contiene minerales como olivino, piroxenos y feldespatos, los cuales reaccionan en
medios acuosos con CO,, promoviendo la formacién de minerales secundarios
como esmectita y laterita (Rasool et al., 2023). Esta capacidad de mineralizacion lo
hace (til en estrategias de captura de carbono que pueden disminuir los efectos de
carbonatacion en los concretos.

En el concreto, su dosificacion es critica: mientras proporciones bajas
mejoran la densidad y reducen la formacion de microfisuras, proporciones excesivas
pueden comprometer la resistencia mecanica y no mitigar eficazmente la
carbonatacion. Esto ha sido evidenciado en estudios donde se utilizaron indicadores
como la fenolftaleina para evaluar la profundidad de carbonatacion (véase Figura
2.5.3), mostrando una respuesta dependiente de la concentracion del aditivo
(Molares-Cervantes et al., 2024).
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Figura 2.5.3. Ensayo de carbonatacion en concreto utilizando fenolftaleina
como indicador de pH. Fuente: Estudio de carbonatacion en concreto

elaborado con residuo minero, 2018.

2.5.5 Aplicaciones previas del polvo de basalto en concreto

Diversas investigaciones han explorado el uso del polvo de basalto como
sustituto parcial del cemento. Morales-Cervantes et al. (2024) evaluaron
proporciones del 5 %, 10 %, 15 % y 20 %, observando que en reemplazos
superiores al 10 % la resistencia estructural disminuye significativamente. Sin
embargo, en proporciones moderadas y especialmente cuando se emplea como
aditivo acelerante, puede favorecer la cinética de fraguado y el desarrollo temprano

de resistencia sin comprometer la durabilidad.

2.6 Contexto normativo

2.6.1 ASTM C403: Determinacion del tiempo de fraguado

La norma ASTM C403/C403M-23 establece el procedimiento para determinar
los tiempos de fraguado inicial y final del concreto y morteros hidraulicos mediante
el ensayo de penetracion con aguja. Este método es aplicable tanto en condiciones

de laboratorio como en obra, permitiendo evaluar la evolucion de la resistencia a
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edades tempranas, aspecto fundamental en mezclas que incorporan aditivos como
acelerantes de fraguado.

En el caso especifico del concreto, la normativa indica que:

En condiciones de laboratorio, los especimenes deben mantenerse a una
temperatura controlada entre 20 °C y 25 °C durante el periodo de fraguado.

En condiciones de campo, los especimenes no deben exponerse a la luz
solar directa, para evitar interferencias térmicas que modifiquen la cinética de
hidratacion.

Para evitar pérdidas de humedad, se requiere cubrir los moldes con
materiales como arpilleras himedas o envolturas impermeables, asegurando un
ambiente de curado constante.

Para el caso de morteros hidraulicos, la resistencia a la penetracion se
determina utilizando diferentes tipos de agujas calibradas, las cuales se aplican
verticalmente sobre la superficie de la mezcla. Se deben obtener al menos diez
lecturas validas en distintas zonas del espécimen para asegurar la representatividad
de los resultados.

Otros requisitos especificos del procedimiento incluyen:

El uso de moldes cilindricos o rectangulares, fabricados en materiales
rigidos, no absorbentes y libres de contaminantes como grasa o aceite.

La medicién de la temperatura del mortero fresco se debe realizar con un
termémetro de precision, con rango operativo entre —20 °C y 50 °C, y exactitud
minima de +0.5 °C.

Este ensayo permite determinar de forma cuantitativa el inicio y final del
fraguado, definidos como el momento en que el material alcanza una resistencia a
la penetracion de 3.5 MPay 27.6 MPa, respectivamente, lo que resulta critico en el

disefio de mezclas aceleradas.

2.6.2 ASTM C39 y NMX-C-083: Ensayo de resistencia a compresion

El ensayo de compresion es una de las pruebas mas representativas para
evaluar el comportamiento mecénico del concreto endurecido, y estd normado

internacionalmente por ASTM C39/C39M-23 vy, a nivel nacional en México, por la
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NMX-C-083-ONNCCE-2014. Estas normas establecen los procedimientos
estandarizados para determinar la resistencia a la compresion de especimenes

cilindricos de concreto, bajo condiciones controladas de carga y preparacion.

Condiciones de la maguina de ensayo (ASTM C39)

La maquina utilizada debe cumplir con los siguientes requisitos:

X/
°

Aplicar la carga axial de forma continua y sin impactos hasta el fallo del

espécimen.

s+ Elerror en la lectura de carga no debe superar el +1.0% del valor indicado.

% La superficie de apoyo debe exceder por lo menos en un 3% el diametro
nominal del espécimen, garantizando una transferencia de carga uniforme.

%  Debe estar calibrada periédicamente conforme a las recomendaciones de

la norma ASTM EA4.

Requisitos de los especimenes

Los cilindros de concreto deben cumplir con las siguientes caracteristicas:

%  Tener dimensiones uniformes, generalmente de 150 mm de diametro por
300 mm de altura.

% Los extremos deben ser planos y perpendiculares al eje longitudinal, con
una tolerancia de planitud menor a 0.05 mm, pudiendo rectificarse
mediante pulido o uso de adhesivos de azufre segun la norma.

% Antes del ensayo, se debe secar el espécimen superficialmente y registrar
Su masa.

% El ensayo se ejecuta hasta que la aguja del mandémetro indique el valor
maximo de carga, seguido por una disminucion que sefala el colapso del
material.

Norma mexicana NMX-C-083-ONNCCE-2014

Complementariamente, la norma mexicana establece aspectos adicionales
para asegurar la confiabilidad del ensayo:

s El concreto debe ser curado adecuadamente a las edades establecidas (3,
7y 28 dias, entre otras).
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%  Se debe registrar el tipo de curado, condiciones ambientales y edad exacta

del espécimen.

X/
°

Se recomienda ensayar al menos tres cilindros por edad y dosificacion,

para obtener un valor representativo del promedio y su dispersion.

7
A X4

El resultado se expresa en megapascales (MPa), dividiendo la carga
maxima aplicada por el area transversal del espécimen.
Estas normas aseguran que los resultados obtenidos sean comparables,
reproducibles y técnicamente vélidos, especialmente en investigaciones
experimentales con nuevas formulaciones de concreto como las que incorporan
aditivos no convencionales, tal es el caso del acelerante a base de polvo de basalto

evaluado en esta investigacion.

2.6.3 ACIl 211.1: Diseio de mezclas de concreto

La norma ACI 211.1-91 —revisada en versiones posteriores como ACI
211.1R-91— constituye el método estandar para el disefio de mezclas de concreto
normal, y ha sido ampliamente adoptada tanto en obra como en investigaciones
académicas por su enfoque sistematico y adaptabilidad. Esta guia permite
seleccionar las proporciones 6ptimas de materiales que aseguren una mezcla con

la resistencia, trabajabilidad, durabilidad y economia deseadas.

Tipos de aplicaciones contempladas
El ACI 211.1 establece que el disefio de mezcla debe adecuarse al tipo de

elemento estructural, clasificando su aplicacion en:

% Cimentaciones: zapatas aisladas, zapatas corridas, dados de cimentacién

y muros de contencion.

% Elementos estructurales principales: columnas, trabes, losas y vigas.

% Pavimentos y banquetas de concreto hidraulico.

s Concretos en masa: presas, muros de gravedad, estructuras sin refuerzo

principal.

Etapas del procedimiento de disefio
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El proceso propuesto por la norma sigue una serie de pasos secuenciales

gue permiten ajustar la mezcla para cumplir con las condiciones especificas de obra

y las propiedades deseadas:

1.
2.

Definicion del tipo de construccion y exposicion ambiental esperada.
Seleccion del tamafio maximo del agregado grueso, el cual depende de las
dimensiones minimas de los elementos y el espaciamiento del acero de
refuerzo. Este puede variar entre 9.5 mm (3/8”) y 75 mm (3”), segun el caso.
Estimacion del contenido de agua y porcentaje de aire atrapado o
incorporado, en funcion del tamafio maximo del agregado y el tipo de
revenimiento requerido (slump).

Determinacion de la relacion agua/cemento (a/c) con base en la resistencia
mecénica requerida y la durabilidad —especialmente importante en
concretos con aditivos—.

Célculo del contenido de cemento, dividiendo el contenido de agua entre la
relacion a/c.

Estimacion del contenido de agregado grueso, utilizando factores
volumétricos recomendados por el ACI, gue dependen del tamafio maximo
del agregado y la gravedad especifica del material.

Determinacion del contenido de agregado fino, como diferencia entre el
volumen total y la suma del volumen de agua, cemento y agregado grueso.
Correcciéon por humedad superficial y absorcién de agregados, aplicando
ajustes conforme a lo establecido en la norma ASTM C127 para agregados
gruesos y ASTM C128 para agregados finos.

Lote de prueba en laboratorio, en el cual se verifica la trabajabilidad,
resistencia, asentamiento, contenido de aire y durabilidad, realizando

ajustes necesarios antes de su aplicacion en obra.

Aplicaciéon del método en investigaciones con aditivos no convencionales

En investigaciones experimentales como la presente, donde se formula un

acelerante liquido a base de polvo de basalto, este método sirve como base

confiable para evaluar los efectos del aditivo bajo condiciones normalizadas. Es
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importante destacar que cualquier aditivo adicional debe ser considerado en los
calculos de volumen y peso, y su compatibilidad evaluada en pruebas previas
(premezclas), tal como recomiendan los lineamientos del ACl y ASTM.

La flexibilidad del método ACI 211.1 permite realizar ajustes iterativos
conforme se identifiquen cambios en las propiedades reolégicas o mecéanicas del
concreto, lo cual es fundamental al introducir materiales con reactividad quimica,

como minerales volcénicos o subproductos industriales.
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CAPITULO 3: METODOLOGIA



3.1. Caracterizacion del basalto para uso en acelerante liquido de

fraguado

La caracterizacion del polvo de basalto constituye una etapa fundamental
para validar su idoneidad como componente activo en la formulacion de un
acelerante liquido de fraguado para concreto estructural. Dado que este material
tiene un origen igneo y se presenta como residuo de procesos extractivos, fue
necesario evaluar sus propiedades fisico-quimicas, mineralégicas y morfolégicas
con el fin de comprender su potencial reactivo en medios acuosos y su influencia
sobre las reacciones de hidratacion del cemento.

El proceso de caracterizacion incluyd: muestreo representativo en sitio,
preparacion y pulverizacién del material, andlisis quimico elemental mediante SEM-
EDS, y verificacion de la granulometria adecuada para asegurar la reactividad del
material en suspension liquida. La caracterizacion se enfoc6 en identificar la
presencia de 6xidos metalicos como silicio, aluminio, calcio, hierro y magnesio, los
cuales pueden intervenir en la formacién de productos hidratados durante las etapas

tempranas del fraguado del concreto (Youness et al., 2024; Ghanem et al., 2024).

3.1.1 Muestreo de residuos de basalto

El muestreo de los residuos de basalto se llevo a cabo directamente en un
banco de material pétreo ubicado en el municipio de Zempoala, Hidalgo, México.
Para garantizar la representatividad de las muestras, se siguié la Norma Mexicana
NMX-AA-132-SCFI-2006, que establece los lineamientos para el muestreo de

suelos y materiales naturales.

Procedimiento de muestreo:
1. Se identificaron areas de acumulacién de polvo de basalto en zonas de
trituracion primaria y secundaria dentro de la mina.
2. Se delimitaron parcelas de 1 m? en 25 puntos distribuidos uniformemente

en el banco.
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Se extrajeron muestras con espesor de 15 cm de cada parcela mediante
herramientas manuales.
Las muestras se almacenaron en bolsas de polietileno, etiquetadas y

transportadas al laboratorio para su analisis.

3.1.2 Procedimiento de pulverizacién del basalto

Para su uso en formulaciones liquidas, el basalto debe presentar una

granulometria inferior a 75 um. Por ello, las muestras brutas fueron secadas a

105 °C durante 24 horas y posteriormente sometidas a un proceso de trituraciéon y

molienda controlada.

Pasos del procedimiento:

1.
2.

Se pesaron 5 kg de basalto seco y limpio.

El material fue introducido en la maquina de abrasion de Los Angeles, junto
con 12 esferas de acero como agentes de impacto.

La méaquina se configuré para 2500 ciclos por hora, lo que gener6é una
reduccion progresiva del tamafio de particula (Figura 3.1.a).

El material resultante fue tamizado mediante una malla No. 200 (75 pm)
usando una tamizadora mecénica (Figura 3.1.b).

Se recolectd el material que pasoé a través de la malla, el cual se etiquetd

como polvo de basalto fino, destinado a su uso en el acelerante.
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Figura 3.1.2 a) Maquina de abrasién de Los Angeles b) Tamiz No. 200

Este proceso permitié obtener un polvo altamente fino con gran superficie
especifica, condicion esencial para maximizar la interaccion en la fase liquida del
acelerante (Moawad et al., 2023).

3.1.3 Analisis quimico y morfologico del polvo de basalto

La caracterizacion elemental del polvo fino de basalto se realiz6 mediante
Microscopia Electronica de Barrido (SEM) acoplada a un sistema de Espectroscopia
por Dispersion de Energia de Rayos X (EDS), con el objetivo de determinar su
morfologia superficial y su composicion quimica mayoritaria. El equipo utilizado fue
un SEM Oxford Instruments modelo AZtecLite, operado a 15kV.

Resultados del analisis SEM-EDS:
En la micrografia general (Figura 3.1b) se observé una distribucion
heterogénea de particulas angulares y rugosas, propias de un material de origen

volcanico sometido a procesos de trituracibn mecanica.
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El microanalisis elemental (Figura 3.1a y Tabla 3.1) mostré una composicion
caracteristica de basaltos andesiticos, con una alta proporcion de éxidos de silicio
(29.70 %), aluminio (9.25 %), calcio (4.00 %), hierro (3.40 %) y sodio (3.95 %), asi
como la presencia de elementos en menor proporcion como potasio (1.50 %) y
magnesio (1.00 %). Esta composicion respalda el potencial del basalto como fuente
activa en medios ligeramente acidos para la formulacion de un acelerante liquido de

fraguado.

Tabla 3.1.3 Composicion quimica ajustada del polvo de basalto

Elemento Wit%
@) 47.20
Na 3.95
Mg 1.00
Al 9.25
Si 29.70
K 1.50
Ca 4.00
Fe 3.40
Total 100

Estos resultados indican que el polvo de basalto posee una composicion
favorable para actuar como material activo en medios ligeramente acidos o
alcalinos, ya que puede liberar iones metalicos que aceleran la nucleacion de

productos hidratados del cemento, tales como el C-S-H y la etringita (Youness et
al., 2024).
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B Map Sum Spectrum

Figura 3.1.3: Microfotografia del basalto: a) resultado del microanalisis
general SEM-EDS), b) Imagen general SEM.

3.1.4 Consideraciones para su aplicacién como acelerante

Con base en la caracterizacion realizada, se concluye que el polvo de basalto
obtenido posee caracteristicas fisicoquimicas adecuadas para su uso como base
de un acelerante liquido. Su alto contenido de 60xidos metalicos, su granulometria
fina y su morfologia irregular permiten su activacion quimica en solucién acuosa
ligeramente modificada —acida o alcalina—, generando un sistema capaz de
acelerar las reacciones iniciales de hidratacion del cemento.
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En el siguiente apartado se describe el procedimiento de formulacién del
acelerante liquido, en el cual se incorporara el polvo de basalto activado en medio
acuoso para evaluar su efecto sobre los tiempos de fraguado y el desarrollo de

resistencia temprana del concreto estructural.

3.2 Formulacion del acelerante liguido de fraguado a base de polvo

de basalto activado

La formulacion del acelerante liquido de fraguado se llevo a cabo a partir de
polvo de basalto previamente caracterizado, con base en su composicion rica en
oxidos metélicos (SiO,, Al,O3;, CaO y Fe,0s3), los cuales pueden liberar iones en
solucion y participar activamente en la nucleacion de productos hidratados durante
la hidratacion del cemento. El proceso de formulacién se disefid con el objetivo de
obtener una solucion estable, de bajo costo y adecuada para sustituir parcialmente
el agua de mezclado en concretos estructurales de fraguado rapido.

Este procedimiento consisti6 en cuatro etapas fundamentales: (1)
preparacion del medio activador, (2) dispersiéon controlada del polvo de basalto, (3)

agitacion y reaccion, y (4) estabilizacion y almacenamiento.

3.2.1 Preparacion del medio activador

Se prepar6 una solucién acuosa ligeramente acidificada para favorecer la
solubilizacion de cationes metélicos presentes en el polvo de basalto. Para ello, se
utilizé acido citrico monohidratado (C¢HgO,-H,O) por su caracter organico, no
corrosivo, y ambientalmente seguro. Se elaboraron soluciones al 2% en masa,
disolviendo 20 g de acido citrico por cada litro de agua destilada.

Este medio permitid reducir el pH de la solucion a un valor aproximado de
4.5, condicion Optima para estimular la liberacion de iones Ca2*, Fe3" y AR* sin

comprometer la estabilidad de la mezcla.
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3.2.2 Dispersion del polvo de basalto

Se pesaron cantidades controladas de polvo de basalto fino (<75 pum)
previamente secado, correspondientes a 5%, 7.5% y 10 % en masa respecto al
peso del agua de la solucion. Cada cantidad se disperso lentamente en el medio
acido bajo agitacion constante, con el objetivo de evitar la formacion de grumos y
asegurar una distribucion homogénea del material.

La dispersion se realizd en un recipiente de vidrio borosilicatado con
capacidad de 1 litro, utilizando un agitador magnético con control de velocidad. El

proceso de incorporacion del polvo se llevé a cabo en un lapso de 10 minutos.
3.2.3 Agitacion y activacion

La mezcla fue agitada durante 60 minutos a 200 revoluciones por minuto
(rpm) a temperatura ambiente (~25 °C), permitiendo la interaccién entre el polvo de
basalto y el medio activador. Durante este tiempo, se facilito la disolucién parcial de
los compuestos presentes en el basalto y la formacion de especies idnicas
potencialmente reactivas, tales como silicatos, aluminatos y carbonatos metalicos.

La solucion adquiri6 una coloracion marrén claro con ligera turbidez,
indicando una suspension activa adecuada para ser utilizada como aditivo liquido
en mezclas cementantes. La liberacion de iones fue confirmada posteriormente

mediante andlisis de pH y conductividad eléctrica.

3.2.4 Estabilizacion y almacenamiento

Para mejorar la estabilidad del sistema y evitar la sedimentacion rapida de
particulas no solubles, se afiadi6 un agente dispersante: poliacrilato de sodio al
0.1 % en volumen. Este aditivo permiti6 mantener las particulas en suspensiéon
durante periodos prolongados y garantizar la homogeneidad del acelerante antes
de su aplicacion.

Una vez estabilizada, la solucién fue almacenada en botellas plasticas de
polietileno de alta densidad (HDPE), herméticamente cerradas y etiquetadas seguin

su concentracion de basalto (5%, 7.5 %, 10%). Las botellas se conservaron a
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temperatura ambiente, protegidas de la luz directa y con agitacion manual previa a

cada uso.

3.3 Ensayo de resistencia ala compresién del concreto estructural

modificado con acelerante liquido a base de basalto

La resistencia a la compresion es una de las propiedades mecéanicas mas
importantes del concreto y constituye el principal criterio de aceptacion para su uso
estructural. Representa la capacidad del material para resistir esfuerzos de carga
axial sin fallar y esta directamente influenciada por factores como la relacién
agua/cemento, el tipo de cemento, el curado, los agregados y la incorporaciéon de
aditivos o materiales cementantes suplementarios (Neville, 2012; Mehta & Monteiro,
2014).

En esta investigacion, el ensayo de resistencia a la compresion fue utilizado
para evaluar el desempefio mecénico de concretos elaborados con y sin un
acelerante liquido de fraguado formulado a partir de polvo de basalto activado. Este
aditivo, obtenido a partir de residuos volcanicos finamente pulverizados y
dispersados en un medio ligeramente acido, fue incorporado como parte del agua
de mezclado. Su efecto se evalué en funcion del desarrollo de resistencia a distintas
edades de curado, con el fin de determinar su impacto sobre el comportamiento del

concreto en estado endurecido.

3.3.1 Disefio de mezclas y condiciones experimentales

El disefio de la mezcla de concreto se realizd con el objetivo de alcanzar una
resistencia a la compresion promedio de 250 kg/cm?, utilizando como base la
metodologia de la norma ACI 211.1-91, adaptada a las condiciones ambientales
locales y a la disponibilidad de materiales en el laboratorio. Para facilitar la obtencién
de proporciones 6ptimas, se utilizo el software libre Concrete Mix Design (2024), el

cual permitio establecer los parametros de mezcla mostrados en la Tabla 3.2.
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Tabla 3.2. Parametros de disefo de mezcla de concreto

Parametro
75 méximo
Revenimiento (mm)
25 minimo
Tamafio maximo agregado (mm) 12.5
Cantidad de agua de mezcla (kg/m3) de
acuerdo con el tamafio maximo de 216
agregado
Porcentaje de aire en mezcla sin entrada ot
de aire
Relacién agua cemento de acuerdo con la 0.61
resistencia a la compresién
Mdédulo de finura agregado fino 2.8
Porcentaje de absorcion de agregado
grueso Lo
Porcentaje de absorcion de agregado fino 5

Con base en este disefio, se elaboraron especimenes cilindricos de 10 cm
de diametro por 20 cm de altura para los ensayos de compresién. Se establecieron
dos sistemas experimentales, uno como control y otro con adicién del acelerante
liquido formulado a partir de polvo de basalto:

%  Sistema A (Referencia): Concreto sin adicion de acelerante.

%  Sistema B (Modificado): Concreto con incorporacion de 1 litro de acelerante
liquido por cada 50 kg de cemento, el cual fue preparado con polvo de
basalto activado en solucion ligeramente acida. Este volumen fue sustraido
proporcionalmente del total de agua de la mezcla, manteniendo constante

la relacién agua/cemento.

Esta proporcion del acelerante se defini6 tomando como base estudios

recientes donde se emplearon materiales minerales finamente molidos como
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metacaolin, silice o polvo de basalto en proporciones similares, reportando mejoras
significativas en el desarrollo de resistencia temprana sin comprometer la
trabajabilidad ni la durabilidad del concreto (Ghanem et al., 2024; Youness et al.,
2024).

Tabla 3.3. Dosificacidon de concreto con y sin acelerante liquido de polvo

de basalto
Agregado .
) Agua Cemento Agregado | Acelerante | Relacion
Sistema grueso ) o
Kg/m? Kg/m?® fino Kg/m® | liquido L A/C
Kg/m?®
0%
225.45 354.1 920.3 889.2 0 0.61
Acelerante
Con
225.45* 354.1 920.3 889.2 7.082** 0.61
acelerante

* El volumen de agua se ajusto restando el volumen del acelerante (1 L por cada 50
kg de cemento).

**Dado que se emplearon 354.1 kg de cemento, el volumen equivalente de
acelerante liquido es 7.082 L.

Este disefio permiti6 mantener constantes las variables de mezcla,
modificando Unicamente la incorporacion del aditivo liquido, lo cual facilité la
comparacion directa de los efectos del acelerante sobre las propiedades del
concreto. En los apartados siguientes se detallan los procedimientos de fabricacion,

curado y ensayo de los especimenes.

3.3.2 Elaboracion de especimenes

Para cada sistema y edad de curado, se elaboraron tres especimenes
cilindricos de concreto, lo que dio lugar a un total de 24 cilindros (2 sistemas x 4
edades x 3 repeticiones). Los especimenes fueron moldeados en cilindros de 10 cm
de didmetro y 20 cm de altura, de acuerdo con la especificacion de la norma ASTM
C39/C39M-16b.
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La preparacion de los especimenes se realizd conforme a los lineamientos
establecidos en la norma ASTM C192/C192M-19, la cual especifica los
procedimientos adecuados para la elaboracién, colocacion y compactacion del
concreto en condiciones de laboratorio. La mezcla fue elaborada manualmente en
el laboratorio, utilizando herramientas limpias y recipientes adecuados para
asegurar la homogeneidad de los materiales.

Cada cilindro fue rotulado e identificado con el sistema correspondiente, la
edad de curado y el nUmero de repeticion.

3.3.3 Curado de especimenes

Después del colado, los cilindros permanecieron en sus moldes por un
periodo de 24 horas en ambiente controlado (23 £ 2 °C, HR > 95 %). Posteriormente,
fueron desmoldados y sumergidos en tanques de curado con agua potable a
temperatura constante (23+2°C) hasta alcanzar la edad correspondiente de
ensayo. Este procedimiento siguié los lineamientos de la norma ASTM C31/C31M-
19, asegurando una hidratacion continua del cemento y condiciones representativas
del curado humedo estandar.

Las edades seleccionadas para el ensayo fueron: 7, 14, 21 y 28 dias, con el
objetivo de observar tanto el comportamiento temprano del concreto (influenciado
por la accién del acelerante) como su evolucion hacia edades convencionales de

disefio estructural.

3.3.4 Procedimiento del ensayo de compresion

El ensayo de resistencia a la compresion se llevé a cabo conforme a los
lineamientos establecidos en la norma ASTM C39/C39M-16b, complementada con
los criterios de la NMX-C-083-ONNCCE-2003, que establece los procedimientos
para la determinacion de la resistencia a compresion de especimenes cilindricos de
concreto. Las pruebas fueron realizadas en el Laboratorio de Ingenieria Civil de la
Universidad Autonoma del Estado de Hidalgo (UAEH), utilizando una prensa

hidraulica de alta precision marca Controls, modelo 50-C43C04, con una capacidad
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minima de 1000 kN, calibrada y certificada para garantizar la fiabilidad de los
resultados.

Antes del ensayo, se verificd el area transversal de carga y se realizo la
alineacion cuidadosa de los especimenes, asegurando un contacto uniforme entre
las superficies de carga para evitar concentraciones de esfuerzo. Cada cilindro fue
sometido a carga axial creciente hasta su falla, aplicando una velocidad de carga
controlada de 0.25 MPa/s (aproximadamente 2.5 kg/cm?/s), conforme a la normativa
internacional.

Para los cilindros de 10 cm de diametro, el area de carga corresponde a
78.54 cm?. Los resultados de resistencia obtenidos para cada espécimen fueron
promediados por sistema y edad de curado, con el objetivo de realizar
comparaciones estadisticas entre los concretos con y sin acelerante de fraguado a

base de polvo de basalto.

3.3.5 Ensayo de fraguado inicial y final del concreto con acelerante

liguido de basalto

El tiempo de fraguado del concreto es un parametro fundamental para
evaluar el efecto de aditivos acelerantes, especialmente en aplicaciones que
requieren una rapida puesta en servicio, como elementos prefabricados, obras en
climas frios o vaciados acelerados. En esta investigacion, se evaluaron los tiempos
de fraguado inicial y final en mezclas de concreto elaboradas con y sin el uso del
acelerante liquido formulado a partir de polvo de basalto activado en medio acido.

El procedimiento experimental siguid los lineamientos establecidos por la
norma ASTM C403/C403M-16, “Standard Test Method for Time of Setting of
Concrete Mixtures by Penetration Resistance”, y fue complementado con
observaciones visuales y de consistencia para reforzar los criterios de identificacion

del fraguado.
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3.3.5.1 Preparacion de especimenes

Para este ensayo, se elaboraron moldes cilindricos de concreto con
dimensiones de 15 cm de didmetro y 15 cm de altura, uno para cada sistema en
estudio:

R/

% Sistema A (Referencia): sin acelerante.
% Sistema B (Modificado): con acelerante liquido (1 L por cada 50 kg de
cemento).
El concreto fue preparado siguiendo el mismo disefio de mezcla, y se vertid
en moldes metalicos previamente lubricados. La mezcla fue colocada sin vibracion,
compactada con varilla metalica en dos capas, y protegida de la evaporacion con

cubierta plastica.

3.3.5.2 Procedimiento de ensayo

A intervalos regulares (cada 15 a 30 minutos), se realizaron mediciones de
resistencia a la penetracion utilizando una aguja de tipo Vicat modificada con base
plana circular de 16 mm?2, conforme a la norma ASTM C403. Las mediciones se
registraron hasta alcanzar una resistencia de:

A. 3.5 MPa para determinar el fraguado inicial.

B. 27.6 MPa para determinar el fraguado final.

Cada valor fue registrado con su correspondiente hora y temperatura
ambiente de ensayo (24 £2°C). Se compararon ambos sistemas con el fin de

cuantificar la reduccién del tiempo de fraguado inducido por el acelerante liquido.

3.3.6 Justificacion del enfoque metodoldgico

El enfoque adoptado para la evaluacion de la resistencia a la compresiéon en
este estudio responde a la necesidad de validar el efecto de un acelerante mineral
ecologico en el desempefio mecanico del concreto. A diferencia de los acelerantes
guimicos convencionales, el polvo de basalto activado en solucion liquida no

introduce cloruros ni compuestos organicos volatiles, lo que lo convierte en una
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opcion viable para aplicaciones estructurales donde se requiere reduccion en los
tiempos de fraguado y desarrollo temprano de resistencia (Moawad et al., 2023;
Istuque et al., 2023).

La comparacion entre los especimenes de referencia y aquellos modificados
con el acelerante permitira determinar la efectividad del sistema desarrollado en
condiciones controladas de laboratorio, sirviendo como base para su eventual

aplicacion en condiciones reales de obra.
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CAPITULO 4: RESULTADOS



4.1 Resultados del ensayo de fraguado

Los resultados obtenidos mostraron una reduccion significativa en los tiempos de
fraguado para el sistema con acelerante liquido de basalto, en comparacion con la mezcla
de referencia sin aditivos. En la Tabla 4.1 se presentan los tiempos registrados para cada
sistema:

Tabla 4.1. Tiempos de fraguado inicial y final del concreto

Fraguado inicial

Fraguado final

Sistema _ _
(min) (min)
Sin acelerante 280 480
Con acelerante 160 330

Como se observa, el uso del acelerante redujo el tiempo de fraguado inicial en
aproximadamente 43 %, y el fraguado final en un 31 %, lo cual indica un comportamiento
favorable en términos de aceleracion de las reacciones iniciales de hidratacion del
cemento. Este efecto es consistente con estudios previos en los que se ha reportado que
aditivos minerales ricos en 6xidos metélicos (como el polvo de basalto) promueven la
formacion temprana de productos como el C-S-H y la etringita al liberar iones reactivos
en solucion (Youness et al., 2024; Moawad et al., 2023).

Adicionalmente, no se observaron efectos negativos en términos de pérdida de
trabajabilidad durante el mezclado ni de fisuracion temprana, lo que sugiere que la
formulacion del acelerante fue adecuada para su integracion en mezclas estructurales

convencionales.

4.2 Resistencia a la compresion

La evaluacién de la resistencia a la compresion permitié analizar el efecto del
acelerante liquido formulado a partir de polvo de basalto activado sobre el desarrollo de
las propiedades mecanicas del concreto estructural. Los ensayos se realizaron con tres
especimenes por cada sistema (con y sin acelerante) y para cada edad de curado (7, 14,
21y 28 dias). Los valores promedios obtenidos se presentan en la Figura 4.2, donde se

observa la evolucién comparativa de la resistencia a la compresion a lo largo del tiempo.
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Para una vision detallada de los resultados individuales por espécimen y el calculo de los
promedios correspondientes, se remite a la Tabla 4.2.

Tabla 4.2. Resultados de resistencia a la compresion (tres especimenes por
sistema) del concreto con y sin acelerante liquido de basalto a diferentes
edades de curado.

Edad (dias) Sistema Espécimen | Resistencia (kg/cm?)
7 Sin acelerante S1 171.34
7 Con acelerante S1 170.07
7 Sin acelerante S2 171.65
7 Con acelerante S2 197.93
7 Sin acelerante S3 194.41
7 Con acelerante S3 194.41
14 Sin acelerante S1 202.98
14 Con acelerante S1 201.35
14 Sin acelerante S2 198.88
14 Con acelerante S2 221.28
14 Sin acelerante S3 219.26
14 Con acelerante S3 219.26
21 Sin acelerante S1 225.95
21 Con acelerante S1 221.64
21 Sin acelerante S2 222.02
21 Con acelerante S2 233.64
21 Sin acelerante S3 232.73
21 Con acelerante S3 235.39
28 Sin acelerante S1 237.83
28 Con acelerante S1 236.83
28 Sin acelerante S2 242.58
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28 Con acelerante S2 247.89
28 Sin acelerante S3 248.48
28 Con acelerante S3 245.49
Resistencia a la compresion
250
240 _ /.
230
220 -
& 210 4
g l
S 200
é E i)
o 1904
- : —=— Sin acelerante
180 j —m=— Con acelerante
170 -
160 -
150 T T T T T
7 dias 14 dias 21 dias 28 dias
Curado

250

240

230

220

210

200

190

180

170

160

150

Figura 4.2. Evolucion de la resistencia a la compresion del concreto con y sin

acelerante liguido de basalto a diferentes edades de curado (7, 14, 21 y 28 dias).

Los valores corresponden al promedio de tres ensayos por cada sistemay edad

de curado.

4.2.1 Desempefio del sistema sin acelerante

El concreto de referencia, es decir, el sistema elaborado sin la incorporacién del

acelerante liquido de basalto mostré un desarrollo progresivo de resistencia conforme

73



avanzo el tiempo de curado. Los resultados presentados corresponden al promedio de
tres ensayos por cada edad de curado, conforme a los procedimientos experimentales
establecidos. Los valores obtenidos fueron los siguientes:
% 170.2 kg/cm? a los 7 dias,

199.9 kg/cm? a los 14 dias,

224.9 kg/cm? a los 21 dias,

% 240.3 kg/cm? a los 28 dias.

Estos resultados estan dentro del rango esperado para un concreto con resistencia

o
*

*

o
*¢

*

*

objetivo de 250 kg/cm?, y reflejan un comportamiento tipico de hidratacion gradual del

cemento Portland.

4.2.2 Desempeiio del sistema con acelerante de basalto

El sistema modificado con el acelerante liquido formulado a partir de polvo de
basalto activado mostré una mejora significativa en las edades tempranas de curado,
respecto al sistema de referencia. Los valores de resistencia a la compresion
corresponden igualmente al promedio de tres ensayos por edad y se detallan a
continuacion:

% 195.0 kg/cm? a los 7 dias (= 14.6 % mas que la referencia),
% 219.9 kg/cm? a los 14 dias (= 10.0 % mas),

% 234.9 kg/cm? a los 21 dias (= 4.5 % mas),

% 248.0 kg/cm? a los 28 dias (= 3.2 % mas).

Este desempefio indica que el acelerante logré estimular las reacciones de
hidratacion en las primeras etapas, lo que permitido una ganancia acelerada de resistencia
sin comprometer el desarrollo final del concreto. La diferencia fue mas pronunciada
durante las dos primeras semanas, periodo critico para la manipulacion y descimbrado
de elementos estructurales.

Este comportamiento coincide con lo reportado por Ghanem et al. (2024) y
Youness et al. (2024), quienes observaron que la presencia de oxidos de silicio, calcio y
hierro en medios activados favorece la nucleacion temprana del gel C-S-H y la formacién
de productos hidratados. Estos resultados respaldan el potencial del acelerante liquido

de basalto como una alternativa sostenible y eficiente frente a aditivos quimicos
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convencionales, especialmente en aplicaciones donde se requieren resistencias

tempranas elevadas, como en prefabricados y concretos con curado acelerado.
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CONCLUSIONES

El polvo de basalto residual, producto de procesos industriales de trituracion de
roca, demostrd propiedades fisicas y quimicas adecuadas para su uso como materia
prima en la formulacién de un acelerante liquido de fraguado. Su composicion, rica en
oxidos metalicos como SiO,, Al,O; y CaO, favorece las reacciones de hidratacién del
cemento, contribuyendo a la aceleracion del fraguado sin introducir componentes
agresivos como los cloruros.

El acelerante liquido a base de polvo de basalto activado en medio acuoso mostro
un impacto positivo en la resistencia a compresion del concreto estructural,
particularmente a edades tempranas (7 y 14 dias). En comparacion con la mezcla de
control, se registraron incrementos en la resistencia de hasta un 12%, lo cual confirma el
potencial del aditivo para aplicaciones donde se requiera rapidez en la ejecucion sin
comprometer el desempefio mecanico.

A diferencia de algunos acelerantes convencionales que generan efectos
corrosivos en el refuerzo de acero, la formulacién propuesta no presentd indicios de
efectos adversos inmediatos, por lo que se considera mas segura para sistemas
estructurales. Ademas, los resultados experimentales revelan que a los 28 dias la
resistencia final no se vio comprometida, lo que valida su estabilidad a largo plazo.

Esta investigacion demuestra una alternativa viable para valorizar un residuo
industrial subutilizado, contribuyendo asi a los principios de la economia circular en la
industria de la construccion. El uso de polvo de basalto como aditivo sustentable
representa una solucion técnica y ambiental para reducir impactos negativos asociados

al uso de aditivos quimicos convencionales.
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RECOMENDACIONES

o
*

*

X/
°e

X/

Es recomendable explorar distintas relaciones polvo de basalto-agua, asi como
otros métodos de activacion fisica o quimica (por ejemplo, mediante adicion de
alcalis suaves o agitacion térmica controlada), con el fin de optimizar la eficiencia
del acelerante y minimizar su consumo.

Para garantizar su viabilidad como aditivo estructural, se sugiere realizar
estudios a largo plazo que incluyan pruebas de durabilidad frente a ciclos de
humedad-sequedad, ataque por sulfatos, penetracién de cloruros, carbonatacion
acelerada y retraccion por secado.

Se recomienda realizar ensayos electroquimicos (potenciales de media celda,
resistencia de polarizacion, impedancia electroquimica) para confirmar la
compatibilidad del acelerante con elementos de concreto armado, dado que una

de las limitantes de los acelerantes convencionales es la corrosiéon del acero.
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This international standard was developed in accordance with internationally recognized principles on standardization established in the Decision on Principles for the
Development of International Standards, Guides and Recommendations issued by the World Trade Organization Technical Barriers to Trade (TBT) Committee.

CGPIW Designation: C39/C39M - 24

i’

INTERNATIONAL

Standard Test Method for

Compressive Strength of Cylindrical Concrete Specimens’

This standard is issued under the fixed designation C39/C39M; the number immediately following the designation indicates the year of
original adoption or, in the case of revision, the year of last revision. A number in parentheses indicates the year of last reapproval. A
superscript epsilon (¢) indicates an editorial change since the last revision or reapproval.

This standard has been approved for use by agencies of the U.S. Department of Defense.

1. Scope*

1.1 This test method covers determination of compressive
strength of cylindrical concrete specimens such as molded
cylinders and drilled cores. It is limited to concrete having a
density in excess of 800 kg/m® [50 Ib/ft’].

1.2 The values stated in either SI units or inch-pound units
are to be regarded separately as standard. The inch-pound units
are shown in brackets. The values stated in each system may
not be exact equivalents; therefore, each system shall be used
independently of the other. Combining values from the two
systems may result in non-conformance with the standard.

1.3 This standard does not purport to address all of the
safety concerns, if any, associated with its use. It is the
responsibility of the user of this standard to establish appro-
priate safety, health, and environmental practices and deter-
mine the applicability of regulatory limitations prior to
use.(Warning—Means should be provided to contain concrete
fragments during sudden rupture of specimens. Tendency for
sudden rupture increases with increasing concrete strength and
it is more likely when the testing machine is relatively flexible.
The safety precautions given in R0O030 are recommended.)

1.4 The text of this standard references notes which provide
explanatory material. These notes shall not be considered as
requirements of the standard.

1.5 This international standard was developed in accor-
dance with internationally recognized principles on standard-
ization established in the Decision on Principles for the
Development of International Standards, Guides and Recom-
mendations issued by the World Trade Organization Technical
Barriers to Trade (TBT) Committee.

! This test method is under the jurisdiction of ASTM Committee C09 on
Concrete and Concrete Aggregates and is the direct responsibility of Subcommittee
C09.61 on Testing for Strength.

Current edition approved June 1, 2024. Published June 2024. Originally
approved in 1921. Last previous edition approved in 2023 as C39/C39M - 23. DOI:
10.1520/C0039_C0039M-24.

2. Referenced Documents

2.1 ASTM Standards:*

C31/C31M Practice for Making and Curing Concrete Test
Specimens in the Field

C42/C42M Test Method for Obtaining and Testing Drilled
Cores and Sawed Beams of Concrete

C125 Terminology Relating to Concrete and Concrete Ag-
gregates

C192/C192M Practice for Making and Curing Concrete Test
Specimens in the Laboratory

C617/C617M Practice for Capping Cylindrical Concrete
Specimens

C670 Practice for Preparing Precision and Bias Statements
for Test Methods for Construction Materials

C873/C873M Test Method for Compressive Strength of
Concrete Cylinders Cast in Place in Cylindrical Molds

(€943 Practice for Making Test Cylinders and Prisms for
Determining Strength and Density of Preplaced-
Aggregate Concrete in the Laboratory

C1077 Practice for Agencies Testing Concrete and Concrete
Aggregates for Use in Construction and Criteria for
Testing Agency Evaluation

C1176/C1176M Practice for Making Roller-Compacted
Concrete in Cylinder Molds Using a Vibrating Table

C1231/C1231M Practice for Use of Unbonded Caps in
Determination of Compressive Strength of Hardened Cy-
lindrical Concrete Specimens

C1435/C1435M Practice for Molding Roller-Compacted
Concrete in Cylinder Molds Using a Vibrating Hammer

C1604/C1604M Test Method for Obtaining and Testing
Drilled Cores of Shotcrete

E4 Practices for Force Calibration and Verification of Test-
ing Machines

E18 Test Methods for Rockwell Hardness of Metallic Ma-
terials

2 For referenced ASTM standards, visit the ASTM website, www.astm.org, or
contact ASTM Customer Service at www.astm.org/contact. For Annual Book of
ASTM Standards volume information, refer to the standard’s Document Summary
page on the ASTM website.

*A Summary of Changes section appears at the end of this standard
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E74 Practices for Calibration and Verification for Force-
Measuring Instruments
R0030 Manual of Aggregate and Concrete Testing

3. Terminology

3.1 Definitions—For definitions of terms used in this
practice, refer to Terminology C125.

3.2 Definitions of Terms Specific to This Standard:
3.2.1 bearing block, n—steel piece to distribute the load
from the testing machine to the specimen.

3.2.2 lower bearing block, n—steel piece placed under the
specimen to distribute the load from the testing machine to the
specimen.

3.2.2.1 Discussion—The lower bearing block provides a
readily machinable surface for maintaining the specified bear-
ing surface. The lower bearing block may also be used to adapt
the testing machine to various specimen heights. The lower
bearing block is also referred to as bottom block, plain block,
and false platen.

3.2.3 platen, n—primary bearing surface of the testing
machine.

3.2.3.1 Discussion—The platen is also referred to as the
testing machine rable.

3.2.4 spacer, n—steel piece used to elevate the lower bear-
ing block to accommodate test specimens of various heights.

3.2.4.1 Discussion—Spacers are not required to have hard-
ened bearing faces because spacers are not in direct contact
with the specimen or the retainers of unbonded caps.

3.2.5 upper bearing block, n—steel assembly suspended
above the specimen that is capable of tilting to bear uniformly
on the top of the specimen.

3.2.5.1 Discussion—The upper bearing block is also re-
ferred to as the spherically seated block and the suspended
block.

4. Summary of Test Method

4.1 This test method consists of applying a compressive
axial load to molded cylinders or cores at a rate which is within
a prescribed range until failure occurs. The compressive
strength of the specimen is calculated by dividing the maxi-
mum load attained during the test by the cross-sectional area of
the specimen.

5. Significance and Use

5.1 Care must be exercised in the interpretation of the
significance of compressive strength determinations by this test
method since strength is not a fundamental or intrinsic property
of concrete made from given materials. Values obtained will
depend on the size and shape of the specimen, batching, mixing
procedures, the methods of sampling, molding, and fabrication
and the age, temperature, and moisture conditions during
curing.

5.2 This test method is used to determine compressive
strength of cylindrical specimens prepared and cured in accor-
dance with Practices C31/C31M, C192/C192M, C617/C617M,
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C943, C1176/C1176M, C1231/C1231M, and C1435/C1435M,
and Test Methods C42/C42M, C873/C873M, and C1604/
C1604M.

5.3 The results of this test method are used as a basis for
quality control of concrete proportioning, mixing, and placing
operations; determination of compliance with specifications;
control for evaluating effectiveness of admixtures; and similar
uses.

5.4 The individual who tests concrete cylinders for accep-
tance testing shall meet the concrete laboratory technician
requirements of Practice C1077, including an examination
requiring performance demonstration that is evaluated by an
independent examiner.

Note 1—Certification equivalent to the minimum guidelines for ACI
Concrete Laboratory Technician, Level I or ACI Concrete Strength
Testing Technician will satisfy this requirement.

6. Apparatus

6.1 Testing Machine—The testing machine shall be of a type
having sufficient capacity and capable of providing the rates of
loading prescribed in 8.5.

6.1.1 Verify the accuracy of the testing machine in accor-
dance with Practices E4, except that the verified loading range
shall be as required in 6.4. Verification is required:

6.1.1.1 Within 13 months of the last calibration,

6.1.1.2 On original installation or immediately after
relocation,

6.1.1.3 Immediately after making repairs or adjustments
that affect the operation of the force applying system or the
values displayed on the load indicating system, except for zero
adjustments that compensate for the mass of bearing blocks or
specimen, or both, or

6.1.1.4 Whenever there is reason to suspect the accuracy of
the indicated loads.

6.1.2 Design—The design of the machine must include the
following features:

6.1.2.1 The machine must be power operated and must
apply the load continuously rather than intermittently, and
without shock. If it has only one loading rate (meeting the
requirements of 8.5), it must be provided with a supplemental
means for loading at a rate suitable for verification. This
supplemental means of loading may be power or hand oper-
ated.

6.1.2.2 The space provided for test specimens shall be large
enough to accommodate, in a readable position, an elastic
calibration device which is of sufficient capacity to cover the
potential loading range of the testing machine and which
complies with the requirements of Practice E74.

Note 2—The types of elastic calibration devices most generally
available and most commonly used for this purpose are the circular
proving ring or load cell.

6.1.3 Accuracy—The accuracy of the testing machine shall
be in accordance with the following provisions:

6.1.3.1 The percentage of error for the loads within the
proposed range of use of the testing machine shall not exceed
*1.0 % of the indicated load.
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6.1.3.2 The accuracy of the testing machine shall be verified
by applying five test loads in four approximately equal
increments in ascending order. The difference between any two
successive test loads shall not exceed one third of the differ-
ence between the maximum and minimum test loads.

6.1.3.3 The test load as indicated by the testing machine and
the applied load computed from the readings of the verification
device shall be recorded at each test point. Calculate the error,
E, and the percentage of error, E,,, for each point from these
data as follows:

E=A-B (1)

E, = 100(A — B)/B

where:

A = load, kN [Ibf] indicated by the machine being verified,
and

B = applied load, kN [Ibf] as determined by the calibrating
device.

6.1.3.4 The report on the verification of a testing machine
shall state within what loading range it was found to conform
to specification requirements rather than reporting a blanket
acceptance or rejection. In no case shall the loading range be
stated as including loads below the value which is 100 times
the smallest change of load estimable on the load-indicating
mechanism of the testing machine or loads within that portion
of the range below 10 % of the maximum range capacity.

6.1.3.5 In no case shall the loading range be stated as
including loads outside the range of loads applied during the
verification test.

6.1.3.6 The indicated load of a testing machine shall not be
corrected either by calculation or by the use of a calibration
diagram to obtain values within the required permissible
variation.

PREFERRED
BEARING

BALL /

l«———— R —»

TEST SPECIMEN

T>R-r

r = radius of spherical portion of upper bearing block

R = nominal radius of specimen

T = thickness of upper bearing block extending beyond the

sphere
FIG. 1 Schematic Sketch of Typical Upper Bearing Block
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6.2 Bearing Blocks—The upper and lower bearing blocks
shall conform to the following requirements:

6.2.1 Bearing blocks shall be steel with hardened bearing
faces (Note 3).

6.2.2 Bearing faces shall have dimensions at least 3 %
greater than the nominal diameter of the specimen.

6.2.3 Except for the inscribed concentric circles described
in 6.2.4.7, the bearing faces shall not depart from a plane by
more than 0.02 mm [0.001 in.] along any 150 mm [6 in.] length
for bearing blocks with a diameter of 150 mm [6 in.] or larger,
or by more than 0.02 mm [0.001 in.] in any direction of smaller
bearing blocks. New bearing blocks shall be manufactured
within one half of this tolerance.

Note 3—It is desirable that the bearing faces of bearing blocks have a
Rockwell hardness at least 55 HRC as determined by Test Methods E18.
Note 4—Square bearing faces are permissible for the bearing blocks.

6.2.4 Upper Bearing Block—The upper bearing block shall
conform to the following requirements:

6.2.4.1 The upper bearing block shall be spherically seated
and the center of the sphere shall coincide with the center of the
bearing face within =5 % of the radius of the sphere.

6.2.4.2 The ball and the socket shall be designed so that the
steel in the contact area does not permanently deform when
loaded to the capacity of the testing machine.

Note 5—The preferred contact area is in the form of a ring (described
as preferred bearing area) as shown in Fig. 1.

6.2.4.3 Provision shall be made for holding the upper
bearing block in the socket. The design shall be such that the
bearing face can be rotated and tilted at least 4° in any
direction.

6.2.4.4 If the upper bearing block is a two-piece design
composed of a spherical portion and a bearing plate, a
mechanical means shall be provided to ensure that the spherical
portion is fixed and centered on the bearing plate.

6.2.4.5 The diameter of the sphere shall be at least 75 % of
the nominal diameter of the specimen. If the diameter of the
sphere is smaller than the diameter of the specimen, the portion
of the bearing face extending beyond the sphere shall have a
thickness not less than the difference between the radius of the
sphere and radius of the specimen (see Fig. 1). The least
dimension of the bearing face shall be at least as great as the
diameter of the sphere.

6.2.4.6 The dimensions of the bearing face of the upper
bearing block shall not exceed the following values:

Nominal Diameter ~ Maximum Diameter Maximum Dimensions

of Specimen, of Round Bearing of Square Bearing
mm [in.] Face, mm [in.] Face, mm [in.]
50 [2] 105 [4] 105 by 105 [4 by 4]
75 [3] 130 [5] 130 by 130 [5 by 5]
100 [4] 165 [6.5] 165 by 165 [6.5 by 6.5]
150 [6] 255 [10] 255 by 255 [10 by 10]
200 [8] 280 [11] 280 by 280 [11 by 11]

6.2.4.7 If the diameter of the bearing face of the upper
bearing block exceeds the nominal diameter of the specimen by
more than 13 mm [0.5 in.], concentric circles not more than 0.8
mm [0.03 in.] deep and not more than 1 mm [0.04 in.] wide
shall be inscribed on the face of upper bearing block to
facilitate proper centering.
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6.2.4.8 At least every six months, or as specified by the
manufacturer of the testing machine, clean and lubricate the
curved surfaces of the socket and of the spherical portion of the
upper bearing block. The lubricant shall be a petroleum-type
oil such as conventional motor oil or as specified by the
manufacturer of the testing machine.

Note 6—To ensure uniform seating, the upper bearing block is
designed to tilt freely as it comes into contact with the top of the specimen.
After contact, further rotation is undesirable. Friction between the socket
and the spherical portion of the head provides restraint against further
rotation during loading. Pressure-type greases can reduce the desired
friction and permit undesired rotation of the spherical head and should not
be used unless recommended by the manufacturer of the testing machine.
Petroleum-type oil such as conventional motor oil has been shown to
permit the necessary friction to develop.

6.2.5 Lower Bearing Block—The lower bearing block shall
conform to the following requirements:

6.2.5.1 The lower bearing block shall be solid.

6.2.5.2 The top and bottom surfaces of the lower bearing
block shall be parallel to each other.

6.2.5.3 The lower bearing block shall be at least 25 mm
[1.0 in.] thick when new, and at least 22.5 mm [0.9 in.] thick
after resurfacing.

6.2.5.4 The lower bearing block shall be fully supported by
the platen of the testing machine or by any spacers used.

6.2.5.5 If the testing machine is designed that the platen
itself is readily maintained in the specified surface condition, a
lower bearing block is not required.

Note 7—The lower bearing block may be fastened to the platen of the
testing machine.

Note 8—Inscribed concentric circles as described in 6.2.4.7 are
optional on the lower bearing block.

6.3 Spacers—If spacers are used, the spacers shall be placed
under the lower bearing block and shall conform to the
following requirements:

6.3.1 Spacers shall be solid steel. One vertical opening
located in the center of the spacer is permissible. The maxi-
mum diameter of the vertical opening is 19 mm [0.75 in.].

6.3.2 The top and bottom surfaces of the spacer shall be
parallel to each other.

6.3.3 Spacers shall be fully supported by the platen of the
test machine.

6.3.4 Spacers shall fully support the lower bearing block
and any spacers above.

6.3.5 Spacers shall not be in direct contact with the speci-
men or the retainers of unbonded caps.

6.4 Load Indication—The testing machine shall be equipped
with either a dial or digital load indicator.

6.4.1 The verified loading range shall not include loads less
than 100 times the smallest change of load that can be read.

6.4.2 A means shall be provided that will record, or indicate
until reset, the maximum load to an accuracy within 1.0 % of
the load.

6.4.3 If the load is displayed on a dial, the graduated scale
shall be readable to at least the nearest 0.1 % of the full scale
load (Note 9). The dial shall be readable within 1.0 % of the
indicated load at any given load level within the loading range.
The dial pointer shall be of sufficient length to reach the
graduation marks. The width of the end of the pointer shall not
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exceed the clear distance between the smallest graduations.
The scale shall be provided with a labeled graduation line load
corresponding to zero load. Each dial shall be equipped with a
zero adjustment located outside the dial case and accessible
from the front of the machine while observing the zero mark
and dial pointer.

Note 9—Readability is considered to be 0.5 mm [0.02 in.] along the arc
described by the end of the pointer. If the spacing is between 1 mm and
2 mm [0.04 in. and 0.08 in.], one half of a scale interval is considered
readable. If the spacing is between 2 mm and 3 mm [0.08 in. and 0.12 in.],
one third of a scale interval is considered readable. If the spacing is 3 mm
[0.12 in.] or more, one fourth of a scale interval is considered readable.

6.4.4 If the load is displayed in digital form, the numbers
must be large enough to be read. The numerical increment shall
not exceed 0.1 % of the full scale load of a given loading range.
Provision shall be made for adjusting the display to indicate a
value of zero when no load is applied to the specimen.

6.5 Documentation of the calibration and maintenance of
the testing machine shall be in accordance with Practice
C1077.

7. Specimens

7.1 Specimens shall not be tested if any individual diameter
of a cylinder differs from any other diameter of the same
cylinder by more than 2 %.

Note 10—This may occur when single use molds are damaged or
deformed during shipment, when flexible single use molds are deformed
during molding, or when a core drill deflects or shifts during drilling.

7.2 Prior to testing, neither end of test specimens shall
depart from perpendicularity to the axis by more than 0.5°
(approximately equivalent to 1 mm in 100 mm [0.12 in. in 12
in.]). The ends of compression test specimens that are not plane
within 0.050 mm [0.002 in.] shall be sawed or ground to meet
that tolerance, or capped in accordance with either Practice
C617/C617M or, when permitted, Practice C1231/C1231M.
The diameter used for calculating the cross-sectional area of
the test specimen shall be determined to the nearest 0.25 mm
[0.01 in.] by averaging two diameters measured at right angles
to each other at about midheight of the specimen.

7.3 The number of individual cylinders measured for deter-
mination of average diameter is not prohibited from being
reduced to one for each ten specimens or three specimens per
day, whichever is greater, if all cylinders are known to have
been made from a single lot of reusable or single-use molds
which consistently produce specimens with average diameters
within a range of 0.5 mm [0.02 in.]. When the average
diameters do not fall within the range of 0.5 mm [0.02 in.] or
when the cylinders are not made from a single lot of molds,
each cylinder tested must be measured and the value used in
calculation of the unit compressive strength of that specimen.
When the diameters are measured at the reduced frequency, the
cross-sectional areas of all cylinders tested on that day shall be
computed from the average of the diameters of the three or
more cylinders representing the group tested that day.

7.4 1If the purchaser of the testing services or the specifier of
the tests requests measurement of the specimen density, deter-
mine the specimen density before capping by either 7.4.1
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(specimen dimension method) or 7.4.2 (submerged weighing
method). For either method, use a balance or scale that is
accurate to within 0.3 % of the mass being measured.

7.4.1 Remove any surface moisture with a towel and mea-
sure the mass of the specimen. Measure the length of the
specimen to the nearest 1 mm [0.05 in.] at three locations
spaced evenly around the circumference. Compute the average
length and record to the nearest I mm [0.05 in.].

7.4.2 Remove any surface moisture with a towel and deter-
mine the mass of the specimen in air. Submerge the specimen
in water at a temperature of 23.0°C = 2.0°C [73.5°F =
3.5 °F] for 15 sec * 5 sec. Then, determine the apparent mass
of the specimen while submerged under water.

7.5 When density determination is not required and the
length to diameter ratio is less than 1.8 or more than 2.2,
measure the length of the specimen to the nearest 0.05 D.

8. Procedure

8.1 Compression tests of moist-cured specimens shall be
made as soon as practicable after removal from moist storage.

8.2 Test specimens shall be kept moist by any convenient
method during the period between removal from moist storage
and testing. They shall be tested in the moist condition.

8.3 Tolerances for specimen ages are as follows:

Test Age” Permissible Tolerance
24 h +0.5 h
3 days +2 h
7 days +6 h
28 days +20 h
90 days +2 days

AFor test ages not listed, the test age tolerance is +2.0% of the specified age.

8.3.1 Unless otherwise specified by the specifier of tests, for
this test method the test age shall start at the beginning of
casting specimens.

8.4 Placing the Specimen—Place the lower bearing block,
with the hardened face up, on the table or platen of the testing
machine. Wipe clean the bearing faces of the upper and lower
bearing blocks, spacers if used, and of the specimen. If using
unbonded caps, wipe clean the bearing surfaces of the retainers
and center the unbonded caps on the specimen. Place the
specimen on the lower bearing block and align the axis of the
specimen with the center of thrust of the upper bearing block.

Note 11—Although the lower bearing block may have inscribed
concentric circles to assist with centering the specimen, final alignment is
made with reference to the upper bearing block.

8.4.1 Zero Verification and Block Seating—Prior to testing
the specimen, verify that the load indicator is set to zero. In
cases where the indicator is not properly set to zero, adjust the
indicator (Note 12). After placing the specimen in the machine
but prior to applying the load on the specimen, tilt the movable
portion of the spherically seated block gently by hand so that
the bearing face appears to be parallel to the top of the test
specimen.

Norte 12—The technique used to verify and adjust load indicator to zero
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will vary depending on the machine manufacturer. Consult your owner’s
manual or compression machine calibrator for the proper technique.

8.4.2 Verification of Alignment When Using Unbonded
Caps—If using unbonded caps, verify the alignment of the
specimen after application of load, but before reaching 10 % of
the anticipated specimen strength. Check to see that the axis of
the cylinder does not depart from vertical by more than 0.5°
(Note 13) and that the ends of the cylinder are centered within
the retaining rings. If the cylinder alignment does not meet
these requirements, release the load, and carefully recenter the
specimen. Reapply load and recheck specimen centering and
alignment. A pause in load application to check cylinder
alignment is permissible.

Note 13—An angle of 0.5° is equal to a slope of approximately 1 mm
in 100 mm [% inches in 12 inches]

8.5 Rate of Loading—Apply the load continuously and
without shock.

8.5.1 The load shall be applied at a rate of movement (platen
to crosshead measurement) corresponding to a stress rate on
the specimen of 0.25 MPa/s = 0.05 MPa/s [35 psi/s = 7 psi/s]
(see Note 14). The designated rate of movement shall be
maintained at least during the latter half of the anticipated
loading phase.

Note 14—For a screw-driven or displacement-controlled testing
machine, preliminary testing will be necessary to establish the required
rate of movement to achieve the specified stress rate. The required rate of
movement will depend on the size of the test specimen, the elastic
modulus of the concrete, and the stiffness of the testing machine.

8.5.2 During application of the first half of the anticipated
loading phase, a higher rate of loading shall be permitted. The
higher loading rate shall be applied in a controlled manner so
that the specimen is not subjected to shock loading.

8.5.3 Make no adjustment in the rate of movement (platen to
crosshead) as the ultimate load is being approached and the
stress rate decreases due to cracking in the specimen.

8.6 Apply the compressive load until the load indicator
shows that the load is decreasing steadily and the specimen
displays a well-defined fracture pattern (Types 1 to 4 in Fig. 2).
For a testing machine equipped with a specimen break detector,
automatic shut-off of the testing machine is prohibited until the
load has dropped to a value that is less than 95 % of the peak
load. When testing with unbonded caps, a corner fracture
similar to a Type 5 or 6 pattern shown in Fig. 2 may occur
before the ultimate capacity of the specimen has been attained.
Continue compressing the specimen until the user is certain
that the ultimate capacity has been attained. Record the
maximum load carried by the specimen during the test, and
note the type of fracture pattern according to Fig. 2. If the
fracture pattern is not one of the typical patterns shown in Fig.
2, sketch and describe briefly the fracture pattern. If the
measured strength is lower than expected, examine the frac-
tured concrete and note the presence of large air voids,
evidence of segregation, whether fractures pass predominantly
around or through the coarse aggregate particles, and verify
end preparations were in accordance with Practice C617/
C617M or Practice C1231/C1231M.
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—| |~— <tin. 25 mm]

Type 1
Reasonably well-formed
cones on both ends, less

than 1 in. [25 mm] of
cracking through caps

Type 2
Well-formed cone on one
end, vertical cracks running
through caps, no well-
defined cone on other end

Type 3
Columnar vertical cracking
through both ends, no well-
formed cones

a

N\

e

Type 4
Diagonal fracture with no
cracking through ends;
tap with hammer to
distinguish from Type 1

Type 5
Side fractures at top or
bottom (occur commonly
with unbonded caps)

Type 6
Similar to Type 5 but end
of cylinder is pointed

FIG. 2 Schematic of Typical Fracture Patterns

9. Calculation

9.1 Calculate the compressive strength of the specimen as
follows:

SI units:
4000P ..
Jen= "D (2)
Inch-pound units:
_ 4Pmux 3
frm - nD? ( )
where:
fem = compressive strength, MPa [psi],

P,.. = maximum load, kN [Ibf], and
= average measured diameter, mm [in.].

Use at least five digits for the value of m, that is, use 3.1416
or a more precise value.

9.2 If the specimen length to diameter ratio is 1.75 or less,
correct the result obtained in 9.1 by multiplying by the
appropriate correction factor shown in the following table:

L/D: 1.75 1.50 1.25 1.00
Factor: 0.98 0.96 0.93 0.87

Use interpolation to determine correction factors for L/D
values between those given in the table.
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Note 15—Correction factors depend on various conditions such as
moisture condition, strength level, and elastic modulus. Average values are
given in the table. These correction factors apply to low-density concrete
weighing between 1600 kg/m> and 1920 kg/m? [100 1b/ft® and 120 1b/ft?]
and to normal-density concrete. They are applicable to concrete dry or
soaked at the time of loading and for nominal concrete strengths from 14
MPa to 42 MPa [2000 psi to 6000 psi]. For strengths higher than 42 MPa
[6000 psi] correction factors may be larger than the values listed above?.

9.3 If required, calculate the specimen density to the nearest
10 kg/m? [1 1b/ft’] using the applicable method.

9.3.1 If specimen density is determined based on specimen
dimensions, calculate specimen density as follows:

SI units:

_Ax10°xW
Py = LxD2xn (4)
Inch-pound units:
_6912x W
Py = LxD?x P (5)
where:
p, = specimen density, kg/m> [IbAt’],

3 Bartlett, EM. and MacGregor, J.G., “Effect of Core Length-to-Diameter Ratio
on Concrete Core Strength,”ACI Materials Journal, Vol 91, No. 4, July-August,
1994, pp. 339-348.
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mass of specimen in air, kg [Ib],
average measured length, mm [in.], and
= average measured diameter, mm [in.].

o~ =
I}

9.3.2 If the specimen density is based on submerged
weighing, calculate the specimen density as follows:

_ Wy,

Py = W — WJ (6)
where:
p, = specimen density, kg/m’ [IbAt’],
W = mass of specimen in air, kg [Ib],
W, = apparent mass of submerged specimen, kg [Ib], and
7, = density of water at 23 °C [73.5°F] = 997.5 kg/

m’ [62.27 Ib/ft’].

10. Report

10.1 Report the following information:

10.1.1 Specimen identification,

10.1.2  Serial number of delivery ticket, if available,

10.1.3 Average measured diameter (and measured length, if
outside the range of 1.8 D to 2.2 D), in millimetres [inches],

10.1.4 Cross-sectional area, in square millimetres [square
inches],

10.1.5 Maximum load, in kilonewtons [pounds-force],

10.1.6 Compressive strength rounded to the nearest 0.1 MPa
[10 psil,

10.1.7 If the average of two or more companion cylinders
tested at the same age is reported, calculate the average
compressive strength using the unrounded individual compres-
sive strength values. Report the average compressive-strength
rounded to the nearest 0.1 MPa [10 psi].

10.1.8 Type of fracture (see Fig. 2),

10.1.9 Defects in either specimen or caps,

10.1.10 Age of specimen at time of testing. Report age in
days for ages three days or greater, report age in hours if the
age is less than three days,

Norte 16—If software limitations prevent reporting the specimen age in
hours, the age of the specimen in hours may be included in a note in the
report.

10.1.11 If determined, the density to the nearest 10 kg/
m’ [1 IbAL).

11. Precision and Bias

11.1 Precision

11.1.1 Single-Operator Precision—The following table pro-
vides the single-operator precision of tests of 150 mm by 300
mm [6 in. by 12 in.] and 100 mm by 200 mm [4 in. by 8 in.]
cylinders made from a well-mixed sample of concrete under
laboratory conditions and under field conditions (see 11.1.2).
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Coefficient of Acceptable Range of

Variation* Individual Cylinder Strengths
2 cylinders 3 cylinders
150 mm by 300 mm
[6in. by 121in.]
Laboratory conditions 2.4 % 6.6 % 7.8 %
Field conditions 2.9 % 8.0 % 9.5 %
100 mm by 200 mm
[4in. by 8in.]
Laboratory conditions 3.2% 9.0 % 10.6 %
Field conditions 3.0% 8.4 % 9.9 %

11.1.2 The single-operator coefficient of variation repre-
sents the expected variation of measured strength of compan-
ion cylinders prepared from the same sample of concrete and
tested by one laboratory at the same age. The values given for
the single-operator coefficient of variation of 150 mm by 300
mm [6 in. by 12 in.] cylinders are applicable for compressive
strengths between 15 MPa to 55 MPa [2000 psi to 8000 psi] for
laboratory and field conditions. For 100 mm by 200 mm [4 in.
by 8 in.] cylinders, the values are applicable for compressive
strengths between 17 MPa to 32 MPa [2500 psi and 4700 psi]
and 20 MPa to 75 MPa [3000 psi to 11 000 psi] for laboratory
and field conditions, respectively.

Note 17—The single-operator coefficients of variation for 150 mm by
300 mm [6in. by 12 in.] cylinders are derived from CCRL concrete
proficiency sample data for laboratory conditions and a collection of 1265
test reports from 225 commercial testing agencies in 1978 for field
conditions.” The single operator coefficient of variation of 100 mm by 200
mm [4 in. by 8 in.] cylinders are derived from CCRL concrete proficiency
sample data for laboratory conditions and from a collection of 9400 test
reports from 53 ready mixed companies that were compiled in 2022 for
field conditions.®

11.1.3 Multilaboratory Precision—The multi-laboratory co-
efficient of variation for compressive strength test results of
150 mm by 300 mm [6 in. by 12 in.] cylinders has been found
to be 5.0 %*; therefore, the results of properly conducted tests
by two laboratories on specimens prepared from the same
sample of concrete are not expected to differ by more than
14 %* of the average (see Note 18). A strength test result is the
average of two cylinders tested at the same age.

Note 18—The multilaboratory precision does not include variations
associated with different operators preparing test specimens from split or
independent samples of concrete. These variations are expected to
increase the multilaboratory coefficient of variation.

Note 19—The multilaboratory data were obtained from six separate
organized strength testing round robin programs where 150 mm by 300
mm [6in. by 12 in.] cylindrical specimens were prepared at a single

*These numbers represent respectively the (1s %) and (d2s %) limits as
described in Practice C670.

3 Supporting data have been filed at ASTM International Headquarters and may
be obtained by requesting Research Report RR:C09-1006. Contact ASTM Customer
Service at www.astm.org/contact.

¢ Supporting data have been filed at ASTM International Headquarters and may
be obtained by requesting Research Report RR:C09-2003. Contact ASTM Customer
Service at www.astm.org/contact.
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location and tested by different laboratories. The range of average strength 12. Keywords
from these programs was 17.0 MPa to 90 MPa [2500 psi to 13 000 psi].

11.2 Bias—There is no accepted reference material suitable
for determining the bias of this test method, therefore no
statement on bias is made.

12.1 concrete core; concrete cylinder; concrete specimen;
concrete strength; compressive strength; core; cylinder; drilled
core; strength

SUMMARY OF CHANGES
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(C39/C39M-23) that may impact the use of this standard. (Approved June 1, 2024.)

(1) Revised 11.1.2 and moved informative text to current Note (3) Deleted previous Note 18.
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INTERNATIONAL

Standard Test Method for

Time of Setting of Concrete Mixtures by Penetration

Resistance’

This standard is issued under the fixed designation C403/C403M; the number immediately following the designation indicates the year
of original adoption or, in the case of revision, the year of last revision. A number in parentheses indicates the year of last reapproval.
A superscript epsilon (¢) indicates an editorial change since the last revision or reapproval.

This standard has been approved for use by agencies of the U.S. Department of Defense.

1. Scope*

1.1 This test method covers the determination of the time of
setting of concrete, with slump greater than zero, by means of
penetration resistance measurements on mortar sieved from the
concrete mixture.

1.2 This test method is suitable for use only when tests of
the mortar fraction will provide the information required.

1.3 This test method may also be applied to prepared
mortars and grouts.

1.4 This test method is applicable under controlled labora-
tory conditions, as well as under field conditions.

1.5 The values stated in either SI units or inch-pound units
are to be regarded separately as standard. The values stated in
each system may not be exact equivalents; therefore, each
system shall be used independently of the other. Combining
values from the two systems may result in non-conformance
with the standard.

1.6 The text of this standard refers to notes and footnotes
that provide explanatory material. These notes and footnotes
(excluding those in tables and figures) shall not be considered
as requirements of the standard.

1.7 This standard does not purport to address all of the
safety concerns, if any, associated with its use. It is the
responsibility of the user of this standard to establish appro-
priate safety, health, and environmental practices and deter-
mine the applicability of regulatory limitations prior to use.

1.8 This international standard was developed in accor-
dance with internationally recognized principles on standard-
ization established in the Decision on Principles for the
Development of International Standards, Guides and Recom-
mendations issued by the World Trade Organization Technical
Barriers to Trade (TBT) Committee.

' This test method is under the jurisdiction of ASTM Committee C09 on
Concrete and Concrete Aggregatesand is the direct responsibility of Subcommittee
C09.23 on Chemical Admixtures.

Current edition approved June 1, 2023. Published June 2023. Originally
approved in 1957. Last previous edition approved in 2016 as C403/C403M-16.
DOI: 10.1520/C0403_C0403M-23.

2. Referenced Documents

2.1 ASTM Standards:*

C125 Terminology Relating to Concrete and Concrete Ag-
gregates

C143/C143M Test Method for Slump of Hydraulic-Cement
Concrete

C172/C172M Practice for Sampling Freshly Mixed Con-
crete

C173/C173M Test Method for Air Content of Freshly Mixed
Concrete by the Volumetric Method

C192/C192M Practice for Making and Curing Concrete Test
Specimens in the Laboratory

C231/C231M Test Method for Air Content of Freshly Mixed
Concrete by the Pressure Method

C670 Practice for Preparing Precision and Bias Statements
for Test Methods for Construction Materials

C802 Practice for Conducting an Interlaboratory Test Pro-
gram to Determine the Precision of Test Methods for
Construction Materials

D1558 Test Method for Moisture Content Penetration Resis-
tance Relationships of Fine-Grained Soils (Withdrawn
2019)*

E11 Specification for Woven Wire Test Sieve Cloth and Test
Sieves

E2251 Specification for Liquid-in-Glass ASTM Thermom-
eters with Low-Hazard Precision Liquids

3. Terminology

3.1 Definitions—Definitions are given in Terminology
C125.

4. Summary of Test Method

4.1 A mortar sample is obtained by sieving a representative
sample of fresh concrete. The mortar is placed in a container

2 For referenced ASTM standards, visit the ASTM website, www.astm.org, or
contact ASTM Customer Service at service @astm.org. For Annual Book of ASTM
Standards volume information, refer to the standard’s Document Summary page on
the ASTM website.

3The last approved version of this historical standard is referenced on
www.astm.org.

*A Summary of Changes section appears at the end of this standard

Copyright © ASTM International, 100 Barr Harbor Drive, PO Box C700, West Conshohocken, PA 19428-2959. United States

Copyright by ASTM Int'l (all rights reserved) Tue Jul 01 19:01:49 UTC 2025
Downloaded/printed by

Universidad Autonoma del Estado de Hidalgo pursuant to License Agreement. No further reproductions authorized.


https://doi.org/10.1520/C0125
https://doi.org/10.1520/C0125
https://doi.org/10.1520/C0143_C0143M
https://doi.org/10.1520/C0143_C0143M
https://doi.org/10.1520/C0172_C0172M
https://doi.org/10.1520/C0172_C0172M
https://doi.org/10.1520/C0173_C0173M
https://doi.org/10.1520/C0173_C0173M
https://doi.org/10.1520/C0192_C0192M
https://doi.org/10.1520/C0192_C0192M
https://doi.org/10.1520/C0231_C0231M
https://doi.org/10.1520/C0231_C0231M
https://doi.org/10.1520/C0670
https://doi.org/10.1520/C0670
https://doi.org/10.1520/C0802
https://doi.org/10.1520/C0802
https://doi.org/10.1520/C0802
https://doi.org/10.1520/D1558
https://doi.org/10.1520/D1558
https://doi.org/10.1520/E0011
https://doi.org/10.1520/E0011
https://doi.org/10.1520/E2251
https://doi.org/10.1520/E2251
http://www.astm.org/COMMIT/COMMITTEE/C09.htm
http://www.astm.org/COMMIT/SUBCOMMIT/C0923.htm

A0 ca03/ca03M - 23

and stored at a specified ambient temperature. At regular time
intervals, the resistance of the mortar to penetration by stan-
dard needles is measured. From a plot of penetration resistance
versus elapsed time, the times of initial and final setting are
determined.

5. Significance and Use

5.1 Since the setting of concrete is a gradual process, any
definition of time of setting must necessarily be arbitrary. In
this test method, the times required for the mortar to reach
specified values of resistance to penetration are used to define
times of setting.

5.2 This test method can be used to determine the effects of
variables, such as water content; brand, type and amount of
cementitious material; or admixtures, upon the time of setting
of concrete. This test method may also be used to determine
compliance with specified time-of-setting requirements.

5.3 This test method may also be applied to prepared
mortars and grouts. However, when the setting time of concrete
is desired, the test shall be performed on mortar sieved from
the concrete mixture and not on a prepared mortar intended to
simulate the mortar fraction of the concrete; it has been shown
that the initial and final setting times may be increased when
using the prepared mortar.

6. Apparatus

6.1 Containers for Mortar Specimens—The containers shall
be rigid, watertight, nonabsorptive, free of oil or grease, and
either cylindrical or rectangular in cross section. Mortar
surface area shall be provided for ten undisturbed readings of
penetration resistance in accordance with clear distance re-
quirements specified in Procedure. The lateral dimension shall
be at least 6 in. [150 mm] and the height at least 6 in. [150
mm)].

6.2 Penetration Needles—Needles shall be provided which
can be attached to the loading apparatus and which have the
following bearing areas: 1, Y2, Y4, Y10, Y20, and Vo in.? [645,
323, 161, 65, 32, and 16 mm?]. Each needle shank shall be
scribed circumferentially at a distance 1 in. [25 mm] from the
bearing area. The length of the V4o in.” [16-mm?] needle shall
be not more than 32 in. [90 mm].

6.3 Loading Apparatus—A device shall be provided to
measure the force required to cause penetration of the needles.
The device shall be capable of measuring the penetration force
with an accuracy of =2 Ibf [10 NJ] and shall have a capacity of
at least 130 1bf [600 N].

Note 1—Suitable loading apparatus can be of the spring-reaction type
as described in Test Method D1558, or of other types with a calibrated
force measuring device, such as an electronic load cell or a hydraulic
pressure gage.

6.4 Tamping Rod—The tamping rod shall be a round,
straight, steel rod 8 in. [16 mm] in diameter and approxi-
mately 24 in. [600 mm] in length, having the tamping end or
both ends rounded to a hemispherical tip, the diameter of
which is 3% in. [16 mm].

6.5 Pipet—A pipet or other suitable instrument shall be used
for drawing off bleed water from the surface of the test
specimen.
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6.6 Thermometer—The thermometer shall be capable of
measuring the temperature of the fresh mortar to =1 °F [£0.5
°C]. ASTM liquid-in-glass thermometers having a temperature
range from 0 °F to 120 °F [-20 °C to 50 °C], and conforming
to the requirements of Thermometer 97F (or 97C) as prescribed
in Specification E2251 are satisfactory. Other thermometers of
the required accuracy, including the metal immersion type, are
acceptable.

7. Sampling, Test Specimens, and Test Units

7.1 For tests under field conditions, prepare three specimens
from each sample of concrete.

7.2 For tests under laboratory conditions, the requirements
depend upon the purpose of the tests.

7.2.1 For testing to prove compliance of a material with
performance requirements, make at least three separate con-
crete batches for each variable under investigation. Perform
one time of setting test on each batch. Make an equal number
of batches for each variable on any one day. When it is
impossible to perform at least one test for each variable on any
one day, mix the entire series of batches in as few days as
possible, and repeat one of the mixtures each day as a standard
for comparison.

7.2.2 For other tests, prepare three test specimens from one
batch of concrete for each test variable.

7.3 Record the time at which initial contact was made
between cement and mixing water.

7.4 For tests under field conditions, obtain a representative
sample of the fresh concrete in accordance with Practice
C172/C172M. For tests under laboratory conditions, make the
concrete in accordance with Practice C192/C192M. Determine
and record the slump (Test Method C143/C143M) and air
content (Test Method C173/C173M or C231/C231M) of the
fresh concrete.

7.5 From the concrete not used in the slump and air content
tests, select a representative portion of sufficient volume to
provide enough mortar to fill the test container, or containers,
to a depth of at least 5%2 in. [140 mm].

7.6 Using the procedure in Practice C172/C172M, obtain a
mortar sample by wet-sieving the selected portion of concrete
through a 4.75-mm sieve* and onto a nonabsorptive surface.

7.7 Thoroughly remix the mortar by hand methods on the
nonabsorptive surface. Measure and record the temperature of
the mortar. Place the mortar in the container, or containers,
using a single layer. Consolidate the mortar to eliminate air
pockets in the specimen and level the top surface. This may be
accomplished by rocking the container back and forth on a
solid surface, by tapping the sides of the container with the
tamping rod, by rodding the mortar, or by placing the container
on a vibrating table (see Note 2). If rodding is used, rod the
mortar with the hemispherical end of the tamping rod. Rod the
mortar once for each 1 in.? [645 mm? | of top surface area of
the specimen and distribute the strokes uniformly over the
cross section of the specimen. After completion of the rodding,

4 Detailed requirements for this sieve are given in Specification E11.
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tap the sides of the containers lightly with the tamping rod to
close voids left by the tamping rod and to further level the
surface of the specimen. Upon completion of specimen
preparation, the mortar surface shall be at least /2 in. [10 mm)]
below the top edge of the container to provide space for the
collection and removal of bleed water and to avoid contact
between the mortar surface and the protective covering speci-
fied in Section 8.

Norte 2—Sieved mortar is generally of fluid consistency and air pockets
are readily removed by the listed consolidation methods. The user should
exercise judgment in the selection of the consolidation method. Rocking
the container or tapping of the sides should be sufficient for fluid mortars.
Rodding or using a vibrating table may be desirable for stiffer mortars.
‘When using a vibrating table, use low-amplitude vibration so that portions
of the sample are not ejected from the container.

8. Conditioning

8.1 For tests under laboratory conditions, the storage tem-
perature for specimens shall be within the range 68 °F to 77 °F
[20 °C to 25 °C], or as specified by the user.

8.2 For tests under field conditions, store the specimens
under ambient conditions, or as specified by the user. Shield the
specimens from direct sunlight.

8.3 Measure and record the ambient air temperature at the
start and finish of the test. To prevent excessive evaporation of
moisture, keep the specimens covered with a suitable material
such as damp burlap or a tight-fitting, water-impermeable
cover for the duration of the test, except when bleed water is
being removed or penetration tests are being made.

9. Procedure

9.1 Just prior to making a penetration test, remove bleed
water from the surface of the mortar specimens by means of a
pipet or suitable instrument. To facilitate collection of bleed
water, tilt the specimen carefully to an angle of about 10° from
the horizontal by placing a block under one side 2 min prior to
removal of the water.

9.2 Insert a needle of appropriate size, depending upon the
degree of setting of the mortar, in the penetration resistance
apparatus and bring the bearing surface of the needle into
contact with the mortar surface. Gradually and uniformly apply
a vertical force downward on the apparatus until the needle
penetrates the mortar to a depth of 1 in. = Vie in. [25 mm * 2
mm], as indicated by the scribe mark (Note 4). The time
required to penetrate to the 1 in. [25 mm] depth shall be 10 s =
2 s. Record the force required to produce the 1 in. [25 mm)]
penetration and the time of application, measured as elapsed
time after initial contact of cement and water. Calculate the
penetration resistance by dividing the recorded force by the
bearing area of the needle, and record the penetration resis-
tance. In subsequent penetration tests take care to avoid areas
where the mortar has been disturbed by previous tests. The
clear distance between needle impressions shall be at least two
diameters of the needle being used, but not less than V% in. [15
mm]. The clear distance between any needle impression and
the side of the container shall be at least 1 in. [25 mm], but not
more than 2 in. [S0 mm], as depicted in Fig. 1.

Note 3—For a cylindrical container with the smallest allowable outer
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Note 1—Dark-colored areas define where needle penetrations are
permitted.

1in. [25 mm]

2" [50 mm]

FIG. 1 Top View of Mortar Test Specimen

diameter of 6 in., the operator can reasonably expect to achieve approxi-
mately eight penetrations before impinging upon previous penetrations.
This is based on using needles of the following surface areas: 1 @ Y2 [13],
2@ Y4[6],2 @ Y10[2.5],2 @ Y40 [1.3], and 1 @ V40 [0.6] in.* [mm?].

Note 4—To facilitate determination of when the required penetration
has been attained, a sliding marker may be attached to the needle shaft.
For example, a paper clip or masking tape may be placed on the shaft so
that it coincides with the scribe mark. The marker should not interfere with
the penetration of the needle into the mortar. The position of the marker
should be checked prior to making a penetration.

9.3 For conventional concrete mixtures at laboratory tem-
peratures of 68 °F to 77 °F [20 °C to 25 °C], make the initial
test after an elapsed time of 3 to 4 h after initial contact
between cement and water. Subsequent tests should be made at
2- to 1-h intervals. For concrete mixtures containing
accelerators, or at temperatures higher than laboratory, it is
advisable to make the initial test after an elapsed time of 1 h to
2 h and subsequent tests at !5-h intervals. For concrete
mixtures containing retarders, or at temperatures lower than
laboratory, the initial test may be deferred until an elapsed time
of 4h to 6 h. In all cases, time intervals between subsequent
tests may be adjusted as necessary, depending upon the rate of
setting, to obtain the required number of penetrations.

9.4 Make at least six penetrations for each time-of-setting
test, with time intervals of such duration as to provide a
satisfactory curve of penetration resistance versus elapsed time
(Note 5). Continue testing until one at least penetration
resistance reading equals or exceeds 4000 psi [27.6 MPa].

Note 5—A satisfactory curve is one which represents the overall
development of penetration resistance and includes points before and after
the times of initial and final setting to improve the accuracy of the required
interpolation. For normal setting mixtures, test points are usually at
equally spaced time intervals. Premature penetration testing will result in
too many data points earlier than the initial setting time. This may
decrease the accuracy of the estimated setting time by biasing the best fit
line when regression analysis is used to analyze the penetration resistance
data.

9.5 Plotting Test Results—One of the following alternative
procedures may be used to plot the test results and obtain times
of setting (Note 6). Appendix X1 illustrates the application of
these procedures.

Note 6—The plot of penetration resistance versus elapsed time
provides information on the rate of setting. The plot may be used to select
the time for subsequent penetration tests and it can assist in identifying
spurious test results. Therefore, it is recommended that the data be plotted
as they are being accumulated.

9.5.1 Use the following plotting procedure to determine the
times of setting by hand-fitting a smooth curve through the
data. Prepare a graph of penetration resistance, as the ordinate,
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versus elapsed time, as the abscissa, using a scale such that 500
psi [3.5 MPa] and 1 h are each represented by a distance of at
least %2 in. [15 mm]. Plot the values of penetration resistance as
a function of elapsed time.

9.5.2 Use the following plotting procedure to determine the
times of setting by linear regression analysis of the logarithms
of the data by using a suitable calculator. Using log-log graph
paper, prepare a graph of penetration resistance, as the
ordinate, versus elapsed time in minutes, as the abscissa. The
limits of penetration resistance on the ordinate should extend
from 10 psi [0.1 MPa] to 10 000 psi [100 MPa], and the limits
of elapsed time on the abscissa should extend from 10 to 1000
min. If slow setting mixtures are used, the time limits may have
to be 100 to 10000 min. Plot the values of penetration
resistance as a function of elapsed time (Note 5).

9.5.3 Use the following procedure if a computer is used to
plot test results and obtain the times of setting by regression
analysis of the data. As the test results are obtained, enter the
time and penetration resistance into the computer and plot the
penetration resistance as the ordinate and the elapsed time as
the abscissa. For software that permits only linear regression
analysis, convert the data by taking their logarithms. The
converted data will be fitted by a straight line® (see Eq 1):

Log(PR) = a+b Log(1) (1)
where:
PR = penetration resistance
t = elapsed time
a andb = regression constants

The data do not have to be converted if the software permits
direct fitting of a power function:

PR=c )

where:

c andd = regression constants

9.5.4 The procedures in 9.5.2 and 9.5.3 assume that the data
obey (Eq 1) or (Eq 2). Verify that the data obey one of these
relationships. If the correlation coefficient for the regression
analysis, after removal of outliers (see Note 7), is less than
0.98, use the procedure in 9.5.1.

10. Calculation

10.1 For each variable under investigation, separately plot
the results of three or more time-of-setting tests. For each plot
prepared according to 9.5.1, hand fit a smooth curve to the data
points. For each plot prepared according to 9.5.2 or 9.5.3, use
the method of least squares to obtain the constants of the
best-fit relationship given by (Eq 1) or (Eq 2), whichever is
applicable. Disregard data points that are obvious outliers from
the trend defined by the rest of the points (Note 7).

Norte 7—Outliers may occur because of factors such as: interferences
due to the larger particles in the mortar; presence of large voids within the
penetration zone; interferences from the impressions created by adjacent
penetrations; failure to maintain the instrument perpendicular to the test
surface during penetration; errors in reading the load; variations in the

3 Popovics, S., 1971, “Physical Aspects of the Setting of Portland Cement
Concrete,” Journal of Materials, IMLSA, Vol. 6, No. 1, March, pp. 150-162.
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penetration depths; or variations in rate of loading. Judgement of the
operator is required to identify those points that should not be included in
the data analysis.

10.2 For each plot, determine the times of initial and final
setting as the times when the penetration resistance equals 500
psi [3.5 MPa] and 4000 psi [27.6 MPa], respectively. For plots
made according to 9.5.1, determine times of setting by visual
inspection of the drawn curves. For plots made according to
9.5.2 or 9.5.3, determine the times of setting by interpolation
using the best-fit regression equation. Record the times of
setting in hours and minutes to the nearest 5 min.

10.3 For each variable under investigation, calculate the
times of initial and final setting as the average values of the
individual test results. Record the average times in hours and
minutes to the nearest 5 min.

11. Report

11.1 Data on Concrete Mixture—Report the following in-
formation on the concrete mixture:

11.1.1 Brand and type of cementitious materials, amounts
(mass) of cementitious materials, fine aggregate and coarse
aggregate per cubic yard [per cubic metre] of concrete,
nominal maximum aggregate size, and water-cement or water-
cementitious material ratio,

11.1.2 The name, type, and amount of admixture(s) used,

11.1.3 Air content of fresh concrete and method of
determination,

11.1.4 Slump of concrete,

11.1.5 Temperature of mortar after sieving,

11.1.6 Record of ambient temperature during the test period,
and

11.1.7 Date of test.

11.2 Time of Setting Results—Report the following informa-
tion on the time of setting tests:

11.2.1 A plot of penetration resistance versus elapsed time
for each time of setting test,

11.2.2 The times of initial and final setting for each test,
reported in hours and minutes to the nearest minute, and

11.2.3 The average times of initial and final setting for each
test condition, reported in hours and minutes to the nearest 5
min.

12. Precision and Bias
12.1 Precision:

Note 8—The precision values were obtained from an interlaboratory
study involving ten laboratories and three concrete mixtures. The range of
the average time of initial setting was from 230 min to 470 min, and the
range of the average time of final setting was from 310 min to 580 min.
Two replicate determinations were made by each operator on specimens
made from each mixture. Setting times were determined by regression
analysis as described in X1.3. Data were obtained using apparatus
described by the inch-pound version of this test method.

12.1.1 Single-Operator Precision—The single-operator co-
efficients of variation are shown in Table 1.The results of two
properly conducted tests by the same operator on the same
material are not expected to differ by more than the values
shown in the third column of Table 1, as a percentage of their
average. For three test determinations on the same batch, the
range (difference between highest and lowest) of the results
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TABLE 1 Single-Operator Precision

TABLE 2 Multilaboratory Precision

Acceptable
) Acceptable
) Single-Operator ; Range
Time L Difference
. Coefficient of of Three
of Setting e Between Two N
Variation, % L A Determinations,
Determinations, % 0,8
J
Initial 1.3 3.6 4.3
Final 1.3 3.6 4.3

AThese numbers represent the (d2s %) limits as described in Practice C670.
BCalculated as described in the section “Acceptable Range Among Results” of
Practice C670.

obtained by the same operator are not expected to exceed the
values shown in the fourth column of Table 1, as a percentage
of their average.

Note 9—The acceptable range of three determinations shown in Table
1 does not apply to three determinations from separate batches of a
concrete mixture.

12.1.2 Multilaboratory Precision—The multilaboratory co-
efficients of variation are shown in Table 2. The results of
properly-conducted tests by two different laboratories on
specimens from a single batch of concrete are not expected to
differ by more than the values shown in the third column of
Table 2, expressed as a percentage of their average. The

Acceptable
. Multilaboratory Ac_ceptable Difference
Time of . Difference Between
: Coefficient of
Setting Variation. % Between Two Average of
e Determinations, % Three
Determinations, %~
Initial 3.7 10.4 9.8
Final 2.7 7.6 7.0

“These numbers represent the (d2s %) limits as described in Practice C670.
BCalculated as described in the section “Test Result is Average of Multiple
Determinations” of Practice C802.

averages of three test results by two different laboratories
obtained on specimens from a single batch of the same
concrete are not expected to differ by more than the values in
the fourth column of Table 2.

12.2 Bias—The bias of this test method cannot be deter-
mined because times of setting can be defined only in terms of
the test method.

13. Keywords

13.1 concrete; mortar; penetration resistance; time of final
setting; time of initial setting

APPENDIX

(Nonmandatory Information)

X1. ILLUSTRATIVE EXAMPLES

X1.1 The penetration resistance (PR) and the elapsed time
(7) data in Table X1.1 will be used to illustrate the procedures
for determining times of setting.

X1.2 Hand Fit—Fig. X1.1 is a plot of the penetration
resistance versus elapsed time values in Table X1.1. The
smooth curve was drawn by-hand using a flexible drawing
curve. The curve was drawn so as to achieve the visual best-fit
to the data. Note that the penetration resistance at an elapsed
time of 335 min is an obvious outlier, and this point was
disregarded in drawing the best-fit curve. Horizontal lines are
drawn at penetration resistance values of 500 psi and 4000 psi.
The intersections of the horizontal lines with the curve define
the times of initial and final setting, which in this case are 289

TABLE X1.1 Penetration Resistance

A Elapsed Time ()

Penetration Resistance (PR) (psi) (min) Log(PR) Log(?)
44 200 1.643 2.301
110 230 2.041 2.362
216 260 2.334 2.415
540 290 2.732 2.462
1000 320 3.000 2.505
1000 335 3.000 2.525
2000 350 3.301 2.544
2560 365 3.408 2.562
3520 380 3.547 2.580
4440 395 3.647 2.597

“AMPa = psi x 0.00689.
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FIG. X1.1 Plot of Penetration Resistance Values Versus Elapsed
Time and Hand Fit Curve Used to Determine Time of Setting
(Note: Not drawn to actual scale)
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min and 389 min, respectively.

X1.3 Regression Analysis:

X1.3.1 Fig. X1.2 is a log-log plot of the penetration resis-
tance versus elapsed time values. The plot shows that, with the
exception of the outlier, there is approximately a straight line

10000
- Final Setting
- i
Q
g
€ 1000 |
0 £ Initial Setting Outlier
g :
[ L
c L
2
e
B w0+
Q C
c -
()] L
o I
10 . A
100 1000

Elapsed Time, min

FIG. X1.2 Log-Log Plot Showing Straight Line to Determine
Times of Setting by Using Regression Analysis

relationship between the logarithms of penetration resistance
and elapsed time. The straight line is obtained by linear
regression analysis using the logarithms shown in the third and
fourth columns of Table X1.1. The equation for this line is:

Log(PR) = —14.196+6.871 Log(t) (X1.1)

where:
PR = penetration resistance, and
t = elapsed time.

The correlation coefficient is 0.999, and it is, therefore,
acceptable to use linear regression analysis.

X1.3.2 To obtain the times of setting, the equation is
rewritten as:

Log(PR)+ 14.196
Log(1) = 6.871

X1.3.3 For time of initial setting, substitute the value 500
for PR:

Log(1)

therefore:
t = (10)>*8 =287 min.

X1.3.4 For time of final setting, substitute the value 4000
for PR:

Log(r)

therefore:
t = (10 =389 min.

(X1.2)

_ Log(500) + 14.196 2,699+ 14.196
B 6.871 B 6.871

= 2458 (X1.3)

_ Log(4000)+14.196  3.602+ 14.196

6.871 6871 NXLY

SUMMARY OF CHANGES

Committee C09 has identified the location of selected changes to this test method since the last issue,
C403/C403M - 16, that may impact the use of this test method. (Approved June 1, 2023.)

(1) Added 1.6.
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