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CC Carbonato de Calcio CaCOs3
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- Yeso CaS042 H,O
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- Hemidrato CaS0O4'1/2 H,0
CsS Silicato Tricalcico 3Ca0.Sio,
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UANL - FIME - Programa Doctoral en Ingenieria de Materiales XVi




RAS

Reaccién alcali-silice

FTE Formacion Tardia de Etringita
CPC Cemento Portland Compuesto
HR Humead Relativa
CA Cemento Anhidro
Pl Productos Internos
PE Productos Externos
DRX Difraccion de Rayos "X"
MET Microscopia Electronica de Transmision
MEB Microscopia Electronica de Barrido
EDS Espectroscopia por Dispersion de Energias
FRX Fluorescencia de Rayos "X"
RC Resistencia a la Compresion
Ecorr Potencial de Corrosion
Veorr Velocidad de Corrosion
p Resistividad
Rp Resistencia a la Polarizacion
P Porosidad Total Abierta
E Expansion
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Rodrigo Puente Ornelas RESUMEN

RESUMEN

En la presente investigacion se estudiaron los efectos que propicia la incorporacion del
nanosilice geotérmica con distintas concentraciones de cloruros totales y la temperatura
sobre las propiedades mecanicas, fisicoquimicas y de durabilidad, en morteros y
concretos elaborados a base de cemento portland. Para ello, se evalué en varillas
embebidas en morteros, el potencial de corrosion, velocidad de corrosion, asi como las
pérdidas de masa asociadas a los ensayos electroquimicos y por métodos gravimétricos;
ademas, la resistividad, la porosidad total, el pH, la pérdida de agua evaporable, la
variacion de la longitud (% de expansidn/contraccion) y la resistencia a la compresion.
En concretos fue evaluada la resistencia a la compresion, el seguimiento
microestructural y formacion de productos de reaccidon con el tiempo de curado;
ademas, en algunos de ellos se evalud la profundidad y velocidad de carbonatacion. Los
resultados demostraron que el es viable el uso del residuo de nanosilice geotérmica bajo
ciertas condiciones de curado como sustituto de cemento portland, obteniéndose un
mejoramiento en las propiedades mecéanicas, fisicoquimicas y de durabilidad en
comparacion con las obtenidas en concretos de 100% de cemento portland. Se observo
un incremento del 22% en la resistencia a la compresion en las muestras que contenian
nanosilice geotérmica sin cloruros en comparacion de los concretos elaborados con
100% de cemento. Ademas, los concretos adicionados con 10% de nanosilice
geotérmica resultaron ser mas resistentes al paso del CO,. También, los morteros
reforzados que fueron adicionados hasta un 20% con nanosilice geotérmica presentaron
una menor probabilidad de corrosion. Lo anterior es atribuido al alto carécter
puzol&nico que posee la nanosilice geotérmica, lo cual fue monitoreado mediante
difraccién de rayos X, observando una disminucion notable en el hidréxido de calcio.
Se observo también una densificacion de la matriz en los concretos con adiciones de
nanosilice geotérmica sin cloruros. Sin embargo, el curado a altas temperaturas y la
adicion de cloruros repercutieron negativamente en los procesos de hidratacion de los
morteros y concretos, desencadenando fendmenos agresivos que disminuyeron su
durabilidad, ya que fueron observados altos niveles de corrosion en varillas de refuerzo
asi como la formacion de fases dafiinas, como gel de reaccion alcali silice y formacién
tardia de etringita. A pesar de ello, los resultados obtenidos hacen ver a la nanosilice
geotérmica como un material potencialmente apto para su uso en la elaboracion de
morteros y concretos cuya implementacion a nivel industrial contribuird de manera
positiva en la mitigacion de las emisiones de CO, a la atmosfera, asi como en la
reduccion del impacto ambiental que éste genera en las zonas que es desechado.
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ABSTRACT

The effects of adding geothermal nanosilica with different concentrations of total
chlorides and temperature on the mechanical and physicochemical properties and
durability on mortar and concrete made of Portland cement was studied in the present
research work; In order to achieve above mentioned, the corrosion potential and rate
were evaluated on embedded rods in mortars, mass losses were measured in terms of
electrochemical and gravimetric methods; Additionally, the resistivity, total porosity,
pH, loss of evaporable water, the length variation (% expansion / contraction) and
resistance to compression were evaluated. For concretes, the compressive strength,
microstructural evolution and the formation of reaction product as a function of curing
time, were evaluated, in some cases the depth and rate of carbonation were measured.
Results have shown the viability of using geothermal nanosilica residue under certain
conditions of curing as a replacement of Portland cement, obtaining an improvement in
mechanical and physicochemical properties as well as comparison durability in
comparison to those obtained with concretes composed of 100% Portland cement. It
was observed an increase of 22% in compressive strength in samples containing non-
chloride geothermal nanosilica compared to concretes prepared with 100% Portland
cement. Besides, concretes with 10% of geothermal nanosilica addition were more
resistant to the flow of CO;. Also, reinforced mortars with an addition of up to 20% of
geothermal nanosilica were less susceptible to the corrosion phenomena. This behavior
was attributed to the high pozzolanic character that presents the geothermal nanosilica,
which was monitored and corroborated by X-ray diffraction through a marked decrease
in the calcium hydroxide. There was also observed a densification of the concrete
matrix through the addition of geothermal nanosilica without chlorides content.
However, the curing process at high temperatures as well as the addition of chloride had
negative affected in the hydration processes for mortars and concretes. Those conditions
led to aggressive phenomena reducing the durability of mortars and concretes, since
high corrosion levels were observed in reinforced rods and also the formation of
detrimental phases such as alkali-silica reaction gel and the late formation of ettringite.
Finally, the results revealed that geothermal nanosilica could be a potentially suitable
material for making mortar and concrete which industrial implementation will
contribute positively in mitigating CO, emissions to the atmosphere, as well as reducing
the environmental impact generated in disposal zones.
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CAPITULO1

INTRODUCCION

El enorme deterioro presentado en las construcciones actuales ha impactado de manera
significativa en la infraestructura de cada pais, debido a que el mantenimiento y
restauracion de estructuras dafiadas suele ser muy costoso, aunado a los retrasos que
esto puede ocasionar. Por lo tanto, es necesario desarrollar y producir estructuras de
concreto cada vez mas durables, buscando con ello la satisfaccion de las necesidades de
la infraestructura moderna, en la gran diversidad de ambientes a los que pueden ser
expuestas y a su vez, lograr que la economia de cada pais se vea beneficiada como una

consecuencia de una estabilidad que a largo plazo puedan presentar éstas estructuras.

Desde la antigtiedad, las estructuras de concreto han sido elaboradas empleando una
amplia gama de materiales de construccion, sin embargo, hoy en dia, el cemento
Portland “CP” usado como material primordial en la fabricacion de las estructuras de
concreto, es la mejor opcidn para los requerimientos de la infraestructura moderna, por
ello su consumo mundial pasé de ser de 3 billones de toneladas en 1960 a 26 billones de

toneladas en 2011 &%),

Debido a ello, el CP, sin duda alguna es un material de enorme consumo en nuestros
tiempos, el cual ha contribuido de manera significativa en el desarrollo de la
humanidad. Debido a sus mdltiples aplicaciones y a las exigencias del mercado actual,
es fabricado en cerca de 150 paises, principalmente en América, Asia y Europa @ a un
ritmo de produccion que incrementa anualmente entre el 8 y 10%. Durante el 2010 se
reportd una produccién de 3.3 billones de toneladas ® de las cuales México produjo

34.5 millones ©.
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A pesar de las bondades atribuidas a éste material, el impacto que tiene en la
infraestructura moderna y el de estar asociado con el nivel de desarrollo de un pais 9,
es uno de los principales responsables de la degradacion ambiental que sufre nuestro
planeta (Figura 1). Esto debido a que su proceso productivo implica la explotacion
intensiva de recursos naturales no renovables (materias primas y combustibles), asi
como la emisién de altos volumenes de gases de efecto invernadero, CO,
principalmente (emitido en aproximadamente un 7% por la industria cementera ). Lo
anterior se debe a que para producir 1 tonelada de CP, se requieren aproximadamente
1.5 toneladas de caliza y cantidades considerables de energia eléctrica y de
combustibles fosiles. Esto implica emitir CO, a la atmdsfera en cantidades similares al

cemento producido.

Es por ello que la sustentabilidad de la produccién del CP en los proximos afios se ve
amenazada, también por el constante incremento del precio de los combustibles fosiles
y a las politicas impositivas (impuestos ecoldgicos por la liberacion de CO;) a escala
global que se ha otorgado a productos o producciones que contribuyan al calentamiento

global (impuestos ecoldgicos) ®?.

Por otra parte, existe una gran cantidad de millones de toneladas de residuos generados
por diversas industrias en todo el mundo como: ceniza volante (500 millones de
toneladas por afio ™), escoria de alto horno (750 millones de toneladas por afio *?),
humo de silice o silica fume, esquistos calcinados, biosilice, cascarilla de arroz (110
millones de toneladas por afio *¥). Estos materiales provocan una serie de problemas no

solo de caracter ambiental sino también de caracter econémico para la industria que los
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produce, ya que requieren medios de transporte y almacenaje, que en muchos casos
Ilegan a generar contaminacion ambiental a mantos acuiferos mediante la lixiviacion de

metales pesados contenidos en los residuos.

Ante todos estos hechos, uno de los principales retos a los se enfrenta la comunidad
cientifica y tecnoldgica relacionada con el area de los materiales de construccion, es la
de dar solucién a los problemas energéticos y ambientales que origina la produccién
masiva de CP, asi como la generacion de residuos industriales. Por tal razén, la
tendencia mundial esta orientada a incorporar al proceso constructivo nuevos materiales
y/o residuos industriales (cuya fabricacion o procesado no conlleve la emisién a la
atmosfera de grandes cantidades de CO;), como sustitutos parciales de cemento
portland, no solo por las ventajas causadas en el ahorro de recursos naturales, energia y
mitigacion de emisiones de CO, ™, sino porque contribuyen al mejoramiento de
propiedades fisicas, quimicas y mecanicas, de la durabilidad, del precio y la calidad de

los concretos elaborados a base de estos °18

Una gran parte de este mejoramiento puede ser atribuida al comportamiento puzolénico
que suelen poseer algunos de estos materiales, el cual involucra la reaccion de estos
materiales con uno de los productos de hidratacion del CP, hidroxido de calcio,
propiciando la precipitacién de nuevos geles de silicato de calcio hidratado (del inglés
calcium-silicate-hydrate “C-S-H”) que densifican la matriz cementante produciendo un
efecto de relleno, ocasionando uniformidad microestructural, disminucion de porosidad,

permeabilidad e incremento en la resistencia mecénica y en la durabilidad @ 2.

A pesar de que se han reportado una gran diversidad de investigaciones relacionadas
con el uso de materiales puzolanicos en las Ultimas cinco décadas, es escasa la literatura
reportada sobre la utilizacidon de residuos generados por plantas geotérmicas, que tan
solo en el campo geotérmico de Cerro Prieto, Baja California México, se producen en
mas de 70 mil toneladas anuales ?V. Dicho residuo es rico en silice y en el desarrollo de
esta investigacion es llamado “residuo nanosilice geotérmica, “NSG”. Este residuo ha
sido objeto de estudio como material secundario en la produccion de vidrio,

vitroceramicos y refractarios 2, asi como en la elaboracién de morteros ®®, pastas y
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geopolimeros investigados en la UANL-FIME *~%9: sin embargo no se han reportado

estudios relacionados con su aplicacion en la fabricacion concretos.

Por tales razones, la presente investigacion tuvo como reto estudiar ampliamente los
efectos que provoca la incorporacion de NSG, sobre las propiedades de durabilidad, en
morteros y concretos curados en diversos ambientes de humedad y temperatura, con el
fin de dilucidar y lograr un mejor entendimiento sobre los diversos fenémenos y
mecanismos que se llevan a cabo en los procesos de hidratacion con el uso de NSG y a
su vez incursionar en las nuevas tendencias en cuanto al desarrollo y mejoramiento de
materiales alternativos al cemento, buscando con ello la preservacién del medio

ambiente.

En base a lo anterior, el desarrollo de esta investigacion es de gran importancia para
incrementar el conocimiento sobre durabilidad en concretos, no sélo en México, sino
también a nivel mundial, dado que existen abundantes recursos de desechos como éste,

permitiendo incrementar nuestra competitividad a nivel internacional.

Para ello, este documento esté estructurado de la siguiente manera:

e En el capitulo 2 se aborda una revision bibliografica sobre los aspectos méas
relevantes relacionados con los concretos elaborados a base de CP y los
materiales actuales que son utilizados como sustitutos de CP haciendo especial
descripcion sobre el uso de materiales puzolanicos y sus efectos en la
hidratacion del CP. Se detallan las caracteristicas y propiedades que puede
brindar la utilizacién del residuo de nanosilice geotérmica, que es el material
puzolanico base de estudio en la presente investigacion citando los resultados
méas relevantes encontrados tras la aplicacion del NSG como material de
reemplazo de CP. También en este capitulo se describen todos los aspectos
relacionados con la durabilidad de los concretos, haciendo mencion de la
aparicion de diversas patologias que en algunas ocasiones pueden encontrarse en
las estructuras elaboradas con materiales cementantes como: sal de Friedel “SF”,

reaccion alcali-silice “RAS” y formacion tardia de etringita “FTE”. Ademas se
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detallan los mecanismos que desencadenan los fendmenos de corrosidon en
aceros de refuerzo, tales como ataque quimico inducido por cloruros y por CO,.

e En el capitulo 3 se describen las diversas hipotesis fundamentadas en base a la
extensiva revision bibliografica, se describe el objetivo general de la
investigacion, asi como el planteamiento de los objetivos especificos a seguir
para la realizacion y culminacion de esta investigacion.

e El capitulo 4 comprende la descripcion del desarrollo experimental llevado a
cabo durante la investigacion, donde se detallan los materiales utilizados, las
variables involucradas, métodos y equipos empleados para la caracterizacion de
los materiales y elaboracion de los especimenes de trabajo.

e El capitulo 5 recauda todos los resultados obtenidos durante la experimentacion
y se hace una discusion sobre ellos: caracterizacion de las materias primas,
resistencia a la compresion, analisis microestructural, profundidad y velocidad
de carbonatacion, potencial y velocidad de corrosién, caida 6hmica, resistividad,
pérdidas de masa en las varillas de refuerzo asociadas a los ensayos
electroquimicos, asi como las obtenidas mediante métodos gravimétricos, y
propiedades fisicas como pH, % agua evaporable, porosidad total, estabilidad
dimensional.

e En el capitulo 6 se hace una discusion general sobre los resultados de los efectos
que propicia la incorporacion del residuo nanosilice geotérmica como material
alterno al cemento en la elaboracion de concretos y morteros

e Finalmente en el capitulo 7 se detallan las conclusiones a las que se llegd con

éste tema de investigacion.
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CAPITULO II

ESTADO DEL ARTE

2.1.- El concreto

Actualmente el concreto es un material que es definido como la combinacion de CP,
agregados pétreos, agua y aditivos, que forman una mezcla moldeable que al fraguar
forma un elemento rigido y resistente ®”. Existen vestigios de la utilizacién de
concretos antiguos (no elaborados con CP) encontrados en construcciones habitadas por
las primeras civilizaciones. Sus aplicaciones se remontan a los afios 7000 a.c en Yiftah
El, al sur de Galilea, Israel ©®®; 5600 a.c., junto a las riveras del rio Danubio en
Yugoslavia y en Italia en el afio 25 a.c. ®®, en la cultura Maya en el afio 300 a.c. — 1000
d.c. ® por citar algunas (Figura 2). Estos concretos fueron elaborados a partir de
calizas calcinadas (CaO, obtenida a temperatura no mayor a 1000°C) mezcladas con
agua y agregados. Los romanos fueron los pioneros en desarrollar los concretos

puzolanicos con la introduccién de ceniza volcanica mezclada con pumicita y CaO.

El concreto comparado con metales, ceramicos y materiales poliméricos, que pueden
ser empleados en la industria de la construccion, es el mas econémico, ademas, posee
una adecuada resistencia mecanica y durabilidad y requiere menos energia para
producirlo Y. Por lo tanto, el avance extraordinario en la tecnologia del concreto se
debe al resultado de dos fuerzas impulsoras, especificamente la velocidad de

construccién y la durabilidad del concreto.

Para que los concretos exhiban con el paso del tiempo una excelente durabilidad, es
necesario realizar una adecuada seleccion de los materiales para su elaboracién. Por lo
tanto, para su produccién se requiere un adecuado control de calidad en los materiales y

el procesamiento de estos, de manera que los concretos cumplan con todos los
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requerimientos y especificaciones necesarias durante su utilizacion. En la Tabla 1 se
muestran los componentes basicos empleados en la elaboracion de un concreto, asi como
los rangos de composicion en los que se suelen encontrarse. La seleccion de todos estos

materiales junto con una dosificacion adecuada puede cumplir con requerimientos

deseados para un concreto.

“l 1‘ Iln
—1 E 11 \.'."“u :

mmm" _.

e

Figura 2.- Algunas de las primeras construcciones en el mundo: A) Coliseo, Roma (ltalia), B) Piramide

de keops, El Cairo (Egipto), C) Templo, Yhea-Tigary (Etiopia), D) Chichén Itz4, Yucatan (México).

Debido a la gran variabilidad de materiales que pueden ser utilizados en cada uno de los
componentes para producir concretos y a la demanda en la mejora continua de las
prestaciones en uso, los concretos son considerados como un material bastante complejo,
el cual fisicamente suele ser heterogéneo y poroso.

Esta porosidad propicia que con el paso del tiempo el concreto vaya cambiando, siendo
este cambio basicamente microestructural y que dependiendo del ambiente de
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exposicion puede ser benéfico o perjudicial, impactando de manera drastica en sus
prestaciones en uso. Por tal razén, es de vital importancia estudiar la durabilidad de los
concretos, dando importancia al seguimiento en los procesos de hidratacion de los
materiales cementantes y sus efectos en el desarrollo microestructural del concreto

endurecido.

Tabla 1.- Componentes del Concreto.

Tamaiio de Proporcion A
. L : Definicién de
Componente| particulas Denominacion | aproximada o
términos
(mm) en volumen
Materiales Cement_o_portland, 7%-15%
cementantes > 0.060 Adiciones 0%-10%
cementantes o770
Agua | @ --—---- Agua 14-18% Pasta de cement
Aire >1 Atrapado o incluido 1-8% asta de cemento
C_)t_ras Variable Flbras,_ c_olorantes, 1-4%
adiciones modificadores
Aditivos Quimicos, liquidos 0.1-2%
Agregado | 0.002-0.074 Limo 0-5% Pasta + A. Fino
fino 0.074 -4.76 Arena 24-27% = Mortero
4.76 - 19.10 Gravilla fina
Agﬁ%igo 19.10 - 50.80 Grava comUn 31-47% Grllj\g:c:tfn():;nﬁfeto
50.80 - 152.40 Piedra B
Agregado Mas de Rajon de piedra 190 .
muy grueso 152.40 Piedra bola 38-48% | Ciclopeo precolado

2.2.- Componentes del concreto

2.2.1.- Materiales cementantes

2.2.1.1.- Cemento Portland

En el siglo pasado, a diferencia de las ventajas que ofrecen otros materiales de
construccién como la piedra, madera o acero, el cemento Portland (CP) se convirti6 en

el material de construccion mas ampliamente utilizado e importante para la industria de

la construccion ya que es el ingrediente clave en la elaboracion de concretos, morteros,
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estuco y lechada. De acuerdo con la norma ASTM C150 ©? el CP es definido como un
conglomerante hidraulico que al ser mezclado con agua, fragua y endurece. Su seleccion
y dosificacion en el disefio de concretos es de vital importancia ya que de éstas dependen
las propiedades obtenidas, calidad y desempefio en el ambiente de uso. Esta norma
clasifica a las cementos portland en ocho tipos: I, IA, 11, 11, 111, 111, 1V y V, siendo los de
tipo I 'y 11 los generalmente utilizados en muchas construcciones en las que se requiere el

uso de cemento.

Por otro lado, la Norma Mexicana “NMX C-414-ONNCCE ©®¥”_ clasifica a los
cementos de acuerdo a las materias primas que lo forman, de manera que los agrupa de

la siguiente manera:

Tabla 2.- Tipos de cementos por sus compuestos ©2.

Tipo Denominacion

CPO Cemento Portland Ordinario

CPP Cemento Portland Puzolanico
CPEG Cemento Portland con Escoria Granulada de Alto Horno
CPC Cemento Portland Compuesto

CPS Cemento Portland con Humo de Silice

CEG Cemento con Escoria Granulada de Alto Horno

Los tipos de cementos antes citados, pueden presentar adicionalmente una o mas
caracteristicas especiales, mismas que se clasifican en base a la Tabla 3, y de acuerdo
con su clase resistente, se clasifican de acuerdo con lo sefialado en la Tabla 4. Cabe
destacar que la letra “R” indica que el cemento debe cumplir con una resistencia inicial

especificada a la edad de 3 dias.

Tabla 3.- Caracteristicas especiales del cemento ©2.

Nomenclatura Caracteristica especial
RS Resistencia a los sulfatos
BRA Baja Reactividad Alcali-Agregado
BCH Bajo Calor de Hidratacion
B Blanco
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Tabla 4.- Cementos de resistencia normal y resistencia inicial ©*.

Clase Resistencia a la Compresion (kg/cm?)
resistente Minimo a 3 dias | Minimo a 28 dias | Mé&ximo a 28 dias
20 - 204 408
30 - 306 510
30R 204 306 510
40 - 408 -
40R 306 408 -

2.2.1.1.1.- Composicion quimica

Para la produccion de CP se emplean como materia prima la piedra caliza (carbonato de
calcio, CaCOg), arcilla (que contiene normalmente SiO,, Al,O3) y mineral de hierro que
se mezclan, pulverizan y sinterizan con el fin de obtener una deseada proporcion de
oxidos minerales (clinker), dentro de un horno rotatorio a temperaturas que oscilan entre
los 1400 y 1450°C @9,

El clinker esté constituido por una mezcla de silicatos, aluminatos y ferroaluminatos de
calcio cuyas proporciones en los principales minerales oscilan en: CaO de 60-65%, SiO,
de 20-25%, Al,O3 y Fe,0O3 de 7-12% ®% cuando el clinker es mezclado con uno o mas
tipos del sulfato de calcio ©®, generalmente yeso (CaSO4-2 H,0, alrededor de un 3-5%),
pudiendo ser sulfato de calcio (CaSO,), 0 hemihidrato (CaSO,-1/2 H,0), da la formacion
del CP. EIl clinker puede presentar también en proporciones minoritarias O0xidos de

magnesio, sodio y potasio, entre otros.

Mineral6gicamente la composicién del CP estd formada por cuatro componentes
principales que se encuentran casi en su totalidad en estado cristalino, sin embargo, del 2
al 12% de ellos pueden encontrarse en estado amorfo. En estos componentes o fases, los
silicatos se encuentran en un rango que varia del 60 al 80% y son los principales
responsables del aporte en resistencia mecanica a la pasta de cemento. A continuacion se

detallan las fases mineraldgicas del clinker y sus caracteristicas mas relevantes:
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e Silicato tricéalcico (C3S o 3CaO-SiO,) conocido mineralégicamente como
alita: es la fase principal y mas importante del CP (en aproximadamente 60%) ya
que se le atribuye la caracteristica de aportar un rapido incremento en la
resistencia mecanica inicial en los concretos, con una velocidad de reaccion
rapida. La alita estd compuesta por un 73.7% de calcia y 26.3% silice. Esta fase
puede ser modificada en su composicion y estructura por la sustitucién iénica de
Mgz+, A|3+, Fe3* (9

e Silicato dicalcico (C,S o 2Ca0-SiO;) conocido mineralégicamente como
belita: es la segunda fase mas importante del CP (alrededor del 20%) y puede
encontrarse en hasta cuatro formas estructurales diferentes; esta constituida en un
65.1% de calcia y 34.9% de silice. A esta fase se le confiere el aporte de poca
resistencia mecéanica durante los primeros dias debido a que presenta una lenta
velocidad de reaccion; sin embargo, a partir de los 28 dias de curado, es la fuente
principal de resistencia mecéanica, cuando ya la alita ha alcanzado una reactividad

de aproximadamente el 80%.

e Aluminato tricalcio (C3A o 3Ca0O-Al,O3) conocido mineralégicamente como
aluminato o felita: Esta fase por si sola aporta poco en el desarrollo de
resistencia mecanica, sin embargo en presencia de los silicatos desarrolla buenas
resistencias iniciales. Esta fase se compone de 62.3% de calcia y 37.7% de
alimina y esta presente hasta en un 10%; su hidratacion es muy rapida al
contacto con el agua, y puede llegar hasta el punto de ser casi instantanea, por lo
cual, es necesaria la adicion de yeso a fin de retrasar su actividad, ya que éste
actia como regulador de fraguado. Su composicion y algunas veces su estructura

pueden ser modificadas por sustituciones idnicas como Si**, Fe®*, Na'* y K**.

e Ferro aluminato tetracalcico (C,AF o 4CaO-Al,0O3Fe;O3) conocido

mineralogicamente como ferrita o celita: Su aporte en la resistencia mecanica
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al concreto es poca, tiene una reactividad muy variable dependiendo de la
cantidad del resto de las fases contenidas en el clinker y se compone de 46.1% de
calcia, 21% de alumina y 32.9% de 6xido de hierro. Ademas, es la fase a la que

se le atribuye el color gris que posee el cemento.

Existen otros componentes secundarios en el clinker en proporciones muy pequefias que
no por ello dejan de tener relevancia en los procesos de hidratacion puesto que pueden

propiciar efectos negativos, entre los que se encuentran:

e Cal libre (CaO) y 6xido de magnesio (MgO): la hidratacion de estos 6xidos es
expansiva, lo que da lugar a la formacion de fisuras superficiales en el concreto e
incluso un debilitamiento y destruccion del mismo. Si el contenido de cal libre es
alto (del orden del 2% o mas), parte de ella se hidrata y/o carbonata produciendo
fendmenos expansivos. En lo que respecta al 6xido de magnesio (proveniente de
la dolomita contenida en la caliza) su hidratacion para pasar a hidroxido de
magnesio (Mg(OH.)) es lenta y es un proceso de caracter expansivo lo que

eventualmente dafia a los concretos en servicio ¢ 39,

e Alcalis (K;O y NayO): Estos compuestos provienen generalmente de las
materias primas empeladas en la fabricacion del cemento y son indeseables
puesto que pueden reaccionar con ciertos agregados (que contengan silice
reactiva). Esto puede generar diversos problemas en el concreto, el mas
destacado es la formacion del gel de reaccion alcali silice (RAS) que involucra
una interaccién entre los alcalis y los aridos siliceos, también y provoca
expansion, fomentando un debilitamiento microestructural en la matriz
cementante “°~ %2 Suelen encontrarse en una proporcién total de 0.4% a 1.3%;
sin embargo, se recomienda que su proporcion total, expresada como Na;Ogq, Sea
menor que 0.6%; esto es Na,O — 0.658 K,0 < 0.6%. El valor 0.658 es la relacién
entre los pesos moleculares de Na;O y K0 “¥,
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La Tabla 5 muestra de forma resumida las caracteristicas mas relevantes de los
componentes del CP, su formula reducida y general, el rango de porcentajes en los que

pueden ser encontrados y sus caracteristicas principales de hidratacion.

Tabla 5.- Compuestos en el cemento Pértland ordinario 2.

Compuesto Formula % Masa Carqcterlstl_qas e
hidratacion
CsS (alita) 3Ca0'SiO, 42 — 66 (50-70) | Rapida, calor moderado
C2S (belita) 2Ca0'SiO; 9 30(15-30) | -eMaperoconstante,
calor bajo
C3A (aluminato) 3Ca0O'Al,O; 6_14(5-10) | MW rap";?t’oca'or muy
C4AF (ferrita) 4Ca0O Al,03Fe,03 1-12(5-15) Calor moderado
Na,O eq = 0.15- En la superficie del
N2;S04/K>S04 1.5 clinker
CaS032H,0 Controla el tiempo de
- (Yeso) fraguado, el SO, soluble
CS CaSO3;%:H,0 ~5,(3) retarda el
(Hemihidrato) endurecimiento del C3A
CaSOj3 (Anihidrita) y C,AF

2.2.1.1.2.- Hidratacion del CP

La hidratacién del CP es la reaccion quimica generada entre los componentes del clinker
de cemento, el sulfato de calcio y las adiciones suplementarias cuando son mezclados
con agua. Conforme pasan las horas de hidratacion del CP, la mezcla va generando una
consistencia que va de un estado pastoso a duro, proceso conocido como fraguado; tras

la conclusion de este proceso, la mezcla es llamada como cemento endurecido “®.

Debido a la gran cantidad de componentes o fases que posee el CP la velocidad de

reaccion del mismo es variable y puede ser dividida en los siguientes periodos:
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e Periodo de pre-induccidn: es llevado a cabo durante los primeros 10 minutos y
en este se efectla la disolucion de las fases del clinker, sulfatos, asi como la
formacion de un gel llamado silicato de calcio hidratado (CSH) ademas de la
precipitacion del trisulfoaluminato de calcio hidratado mejor conocido como

etringita.

e Periodo de induccidn: es llevado a cabo entre los 10 minutos y 3 horas. En este
periodo las reacciones de hidratacion progresan muy lentamente ya que el gel
formado sobre las particulas o granos de las diferentes fases del cemento actla
como barrera que impide la penetracion de méas moléculas de agua hacia el

interior del grano que todavia no ha reaccionado.

e Periodo de aceleracidn: es llevado a cabo entre las 3 'y 12 horas, dependiendo de
las caracteristicas del cemento. En este periodo la capa de gel formado alrededor
de la particula de cemento, se vuelve permeable permitiendo la disolucion de

mas fases y precipitacion de mas gel CSH en la propia disolucion liquida.

e Periodo de post-aceleracion: es llevado a cabo entre las 9 y 15 horas. En este
periodo a medida que avanza la reaccion los espacios disponibles son llenados
con los productos de hidratacion y el volumen de liquido decrece. Bajo estas
condiciones la velocidad de reaccion disminuye y es controlada por la difusion

de los iones.

2.2.1.1.3.- Productos principales de la hidratacién del CP

A) Gel CSH

La alita reacciona rapidamente con el agua produciendo portlandita y silicato célcico
hidratado, que es el principal producto de hidratacion del CP y puede tener
composiciones cercanas a la tobermorita (CasSigO16(OH)2:4H,0) y la jennita

(CagH,SigO15(0H)s-6H,0) “®, esto mediante la siguiente reaccion:
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2C.S+6H—>C,S, H, +3CH ec.1

La belita reacciona a diferencia de la alita, de manera mas lenta y produce una menor
cantidad de CH, sin embargo, produce composiciones de gel CSH similares a las

generadas por la alita, de acuerdo con la siguiente reaccion:

2C,S+4H—>C,S, H, +CH ec. 2

El gel producido por ambos silicatos es cominmente denominado como CSH y
constituye de un 50-60% de la hidratacion de la pasta de cemento. Su calidad y
composicion es determinante en las propiedades mecénicas de la pasta. Posee un
caracter coloidal, por lo que tiene la capacidad de absorber muchos iones como Mg*,
Al K¥, Na'*y SO,* asi como cloruros, reduciendo el riesgo de corrosién en las
varillas de acero embebidas en el concreto. Exhibe poca cristalinidad y no es un
compuesto estequiométricamente bien definido “”; la relacion calcio/silicio (Ca/Si )

varia entre 1.5 a 2.0 “®

, aunque dependiendo de las diferentes contribuciones de
materiales adicionales en la composicion del CP puede tener un rango de composicion

mas amplio.
B) Hidréxido de Calcio (CH)

Comunmente llamado portlandita, es el segundo producto de hidratacion mayoritario
formado durante la hidratacién del cemento. Constituye del 20-25% del volumen de
solidos en la pasta hidratada. A diferencia del gel CSH, el CH tiene una estequiometria
definida.

Es el encargado de promover una alta alcalinidad a los concretos y en su caso, fomentar
una estabilidad en los 6xidos que se forman sobre las varillas de refuerzo embebidas en
los concretos. Bajo ciertas condiciones puede generar un efecto negativo sobre la

durabilidad, como en el caso del fendmeno de carbonatacion. Ademas, el CH puede ser
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distinguido mediante el uso de microscopia éptica, ya que al precipitar se presenta en

forma cristales alargados en la matriz de cemento hidratado.

La disolucion de CH se reduce en presencia de alcalis, y esto aumenta la formacién de
etringita. Asi mismo, la presencia de CH puede aumentar el riesgo de expansion y
carbonatacion “*%. No aporta ningtn beneficio a la resistencia mecanica de la pasta de

cemento y puede producir espacios porosos al lixiviarse y salir del concreto.

En caso de que no sea lixiviado, con el paso del tiempo reacciona con el CO, del medio
ambiente de manera que se carbonata y con ello los concretos reforzados pueden sufrir
dafios como corrosion en varillas. Por esta razon se busca hacerlo reaccionar con

diferentes materiales puzolanicos y convertirlo en gel CSH.
C) Aluminatos calcicos

El aluminato (C3A) forma aluminatos calcicos hidratados, algunos son estables como los
que cristalizan en el sistema cubico y otros metaestables (hexagonales), mediante la

siguiente reaccion:

C,A+6H— C,AH, (cubico, estable) ec. 3

C,A+CH+12H —» C,AH,, (hexagonal, metaestable) ec. 4

La reaccién de CsA con el agua es muy rapida (fraguado rapido o falso ®) y para
evitarlo se afiade yeso como regulador. El aluminato reacciona con el yeso formando
sulfoaluminato de calcio hidratado insoluble conocido como etringita 0 AFt, pequefias
agujas que se forman alrededor de los granos del C3A de manera que lo bloquea
impidiendo la hidratacion a una velocidad excesiva ®* *?. Esto se describe mediante la

siguiente reaccion:

C,A+3CSH, +26H —C,A-3CS-32H ec.5
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La etringita se forma inmediatamente después de la mezcla y actla como un esqueleto,
proporcionando la principal fuente de resistencia temprana; ademas puede ser muy
inestable, reaccionar con mas C3A, y convertirse en monosulfato (AFm), el cual es de

bajo contenido de sulfato y cristaliza como delgadas placas hexagonales.

Una elevada relacion agua/cemento (a/c) favorece la formacion de aluminatos
hexagonales, mientras que un bajo valor promueve la formacion de aluminatos cubicos,
los cuales son menos voluminosos que los hexagonales debido a la pérdida de agua. Los
aluminatos hexagonales pueden experimentar a largo plazo una conversion en la que se

transforman en cubicos y liberan agua mediante la siguiente reaccion:

C,AH,;,—>C,AH,+CH+6H ec.6

Dicha conversion viene acompafiada de una disminucion en volumen ocupado por los
solidos del concreto, en consecuencia también de una pérdida de compacidad, aumento

en porosidad y disminucion de la resistencia mecanica.

2.2.2.1.- Adiciones suplementarias

La utilizacion de materiales suplementarios como adiciones al concreto, no es una
tecnologia reciente, ya que existen vestigios que datan de 5000-4000 afios A.C. ®?, los
cuales revelan el empleo de una mezcla de arcillas y puzolanas naturales. Actualmente,
el uso de adiciones minerales al concreto y al cemento se ha difundido mundialmente, de
manera que se ha vuelto imprescindible incorporar como sustitutos de CP los residuos
generados por diversas industrias en todo el mundo como: ceniza volante, escoria de alto
horno, humo de silice, esquistos calcinados, biosilice, cascarilla de arroz, por mencionar

algunos (Figura 3).
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Figura 3.-Materiales suplementarios.

Los hidraulicos latentes: son caracterizados por poseer propiedades cementantes, pero
necesitan de activacion externa para su reaccion, lo que involucra principamente su

reaccion con hidroxido de calcio.

Los puzolanicos: estos materiales carecen de propiedades hidraulicas y de acuerdo con
la norma ASTM 618-78 ©*, las puzolanas son materiales siliceos o silicoaluminosos
quienes por si solos poseen poco o ningln valor cementante, pero cuando se encuentran
finamente molidos y estdn en presencia de agua, reaccionan quimicamente con el
hidroxido de calcio a temperatura ambiente para formar compuestos con propiedades

cementantes. Suelen clasificarse como materiales puzolanicos artificiales y naturales.

Las puzolanas artificiales son subproductos industriales que pueden o no requerir un
procesamiento (como secado o pulverizado) antes de ser empleadas, entre ellas destacan

las siguientes:

e Ceniza volante (fly ash): Subproducto de centrales termoeléctricas que utilizan
carbén pulverizado como combustible, el cual es un polvo fino constituido
esencialmente de particulas esféricas.

e Microsilice o HS (silica fume): Subproducto de la reduccion del cuarzo de alta
pureza con carbon en hornos de arco eléctrico para la produccion de silicio o
aleaciones de ferrosilicio.
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e Cenizas de cascara de arroz: Producida por la calcinacion controlada de la

cascara de arroz.

En el caso de las puzolanas naturales el procesamiento generalmente requiere de un
triturado, molienda y separacion de tamarios, en algunos casos también puede incluir una

activacion térmica. Algunos ejemplos incluyen:

¢ Cenizas volcanicas: formadas por erupciones de caracter explosivo, en pequefias
particulas que son templadas a temperatura ambiente originando la formacion del
estado vitreo.

e Tobas volcéanicas (zeolitas): Productos de la accion hidrotermal sobre las cenizas
volcanicas y posterior cementacion diagenética.

e Tierras de diatomeas (diatomitas): son aquellas de origen organico, como
depdsitos de caparazones siliceos de algas acuaticas microscépicas unicelulares
(diatomeas).

e Arcillas activadas térmicamente: Las arcillas naturales no presentan actividad
puzolanica a menos que su estructura cristalina sea destruida mediante un

tratamiento térmico a temperaturas del orden de 600 a 900°C.

2.2.2.1.1.- Hidratacion del cemento con materiales suplementarios de tipo

puzolanico.

La reaccion puzolanica consiste en la interaccion quimica de los compuestos de silice y
alimina, amorfos o débilmente cristalizados, en un medio altamente alcalino como el
creado por una solucion de hidroxido de calcio, generdndose silicatos Yy/o

aluminosilicatos dicalcicos y tricalcicos similares a los obtenidos en el fraguado del CP.

Esta reaccion es irreversible y puede escribirse esquematicamente siguiendo las

ecuaciones de la7 ala 10:
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Reaccion del hidroxido de calcio con silice y agua:
Ca(OH), +SiO, +H,0 — xCaO-ySIiO, - zH,0 ec. 7
Reaccion del hidroxido de calcio con alimina y agua:
Ca(OH), + AlL,O, +H,0 — xCaO - yAl,O, -zH,O ec. 8
Reaccion quimica del hidroxido de calcio con alumina, silice y agua:
Ca(OH), + Al,O, +SiO, + H,0 —» xCaO - yAl,O, - zSiO, - wH,0 ec. 9
Reaccion del hidroxido de calcio con cenizas volantes sulfocalcicas:

Ca(OH), + S0, +Al,0, + H,0 - xCaO - yAl,O, - 2CaS0, - wH,O ec. 10

Bésicamente un CP en el proceso de hidratacion produce gel CSH e hidroxido de calcio;
mientras que un cemento con material suplementario de tipo puzolanico hace lo mismo,
sin embargo el hidroxido de calcio producto de la reaccién con los silicatos, es
consumido por el material puzolanico produciendo mas gel CSH, fomentando una

mayor resistencia mecénica a largo plazo.

La reaccion puzolanica depende de aspectos como: la naturaleza del material (las fases
activas, el contenido de SiO,, el area superficial de la puzolana y su proporcién amorfa),
la relacion cemento/puzolana en la mezcla, la cantidad de puzolana presente en el

cemento, relacion agua/solido en la mezcla, la temperatura y el tiempo de curado.

La cinética de la hidratacion del cemento puede verse modificada ligera o notablemente
por las caracteristicas de la puzolana, incluso en las etapas iniciales de las reacciones.
Tal influencia es revelada por cambios (los considerados mas frecuentemente) que
ocurren en: la trabajabilidad, el calor de hidratacion, contenido de CH, agua no
evaporable o0 agua combinada, nivel de hidratacion de las fases del cemento y grado de

reactividad de la puzolana.
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2.3.- Durabilidad del concreto

El concreto es uno de los materiales de construccion mas versatiles que existen en el
mundo ya que si es fabricado de una manera adecuada exhibe bajo condiciones normales
en servicio una buena durabilidad. De acuerdo al American Concrete Institute ACI ©®),
la durabilidad de un concreto base cemento portland es definida como la habilidad que
éste posee para resistir la accion del medio ambiente, ataque quimico, abrasion y otros

procesos que lo pueden deteriorar.

Cuando una estructura de concreto presenta un problema de “durabilidad” es hablar de
un sistema sumamente complejo, ya que existen diversos fendmenos que pueden llegar a
desencadenarlo y para su analisis es necesario contemplar la situacion de exposicion y
condiciones de servicio, las cuales ameritan una especificacion particular tanto para los
materiales y disefio de mezcla, como para los aditivos, la técnica de produccion y el

proceso constructivo.

Otorgar a los concretos una durabilidad adecuada para su exposicion en ambientes
agresivos no es una tarea facil e implica atenciones especiales durante su disefio y
produccion. Se estima que la industria de la construccion gasta el 40% en mantenimiento
y reparacion de estructuras y el 60% en nuevas instalaciones. Los dafios mas importantes
manifestados se han mostrado en fisuras, desconchamientos, roturas parciales y
disgregaciones, por mencionar algunas. Existen diversas investigaciones ©¢ - en las
cuales se propone que las causas bajo las cuales los concretos pierden su durabilidad

pueden ser atribuidas principalmente a mecanismos fisicos y quimicos (vease Figura 4).

De acuerdo al diagrama de la Figura 4 se puede decir que la formacion de fisuras en un
concreto endurecido, son originadas por acciones quimicas y fisicas. Respecto a las
acciones quimicas, podemos citar la degradacion de la pasta de cemento debida al ataque
de acidos, degradacion por la formacion de sales expansivas como reaccion arido-alcali,
reaccion alcali silice, sal de Friedel, ataque por sulfatos y degradacidn por reaccion con

cationes. Respecto a las acciones fisicas, podemos citar los ataques por ciclos de hielo-
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deshielo, la degradacion por altas velocidades de agua (erosién por abrasion, por
cavitacion, dafios por impacto), las acciones térmicas debidas al calor del fraguado del

cemento y la temperatura del medio ambiente.

Problemas de
Durabilidad

Desgaste Fractura Productos Lixiviacién Reacciones de

i

superficial expansivos intercambio
—‘ con fluidos
— ; agresivos
Abrasion Cambio de Ataque por
volumen sulfatos
SreElan | | Productos
L Carga Reaccion solubles
CHLE T Alcali Silice
| | Productos
|| Temperaturas Corrosion insolubles
extremas

Substituciones

Figura 4.- Tipos de fenémenos fisicos y quimicos que causan deterioro en los concretos ©Y.

Ademas, existen otro tipo de acciones que atentan contra la durabilidad de los concretos
como las acciones de origen mecanico (peso propio del concreto, sobrecargas, impactos,
por mencionar algunos), las acciones de origen bioldgico (hongos, bacterias, liquenes,
plantas y raices), asi como las deformaciones impuestas (descansos de apoyos y
deformaciones reoldgicas).

Dentro de todas estas acciones, las relacionadas con los procesos expansivos mas
significativas serian las acciones de origen quimico, especialmente aquellas que atacan

al concreto y pueden desencadenar las siguientes patologias:

Formacion de Sal de Friedel
Reaccidn alcali-silice,

Formacion tardia de etringita

A w0 Dd e

Ataque quimico inducido por CO; y por cloruros.
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Cabe resaltar que muchos problemas de durabilidad (expansion, agrietamiento, corrosién
en varillas de refuerzo) solo en E.U. producen pérdidas econdmicas anuales superiores a
$300,000 millones de délares ®? y los mecanismos mediante los cuales se suscitan son
tema de gran controversia en el ambito cientifico/técnico y tecnolégico ©* . Estos
problemas (Figura 5) suelen presentarse bajo diferentes patologias como los ciclos de
hielo/deshielo, el ataque por sulfatos alcalinos y las sales marinas, la reaccion alcali-
agregado, la carbonatacion ©®, Ia sal de Friedel (SF), la reaccion élcali silice (RAS) y la
formacion tardia de etringita (FTE). Estas patologias en algunos casos han sido

contrarrestadas de manera parcial mediante la incorporacion de materiales puzolénicos.

Figura 5.- Problemas de durabilidad: A) Corrosion en varillas de refuerzo, B) Formacion Tardia de
Etringita, C) Sal de Friedel, D), E) Reaccion Alcali-Silice y F) Carbonatacion.

2.3.1.- Sal de Friedel

La sal de Friedel (SF) es un compuesto que puede ser detectado en estructuras de
concretos que normalmente han sido expuestas a una fuente de cloruros provenientes de
NaCl y CaCl, ® los cuales son normalmente empleados en carreteras (con el fin de
mantenerlas libres de hielo y nieve durante el invierno) y como aceleradores de
fraguado. Ademas, es comun detectarla en estructuras de concretos que han sido

expuestas en ambientes maritimos y zonas costeras.
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Cuando los cloruros reaccionan con las fases del cemento, normalmente con el C3A 'y
C4AF, siendo més réapida la reaccion con el C;A ) se forma el compuesto llamado
monocloroaluminato de calcio hidratado o Sal de Friedel, como se muestra en la

ecuacion 11.

CaCl, ,,, +3Ca0-Al,0, -6H,0,, +4H,0 —>3Ca0- Al,0, - CaCl, -10H,0, ec. 11

2 (aq) (5)

La capacidad de fijacion de los cloruros por el cemento depende de la naturaleza y
composicion quimica que éste tenga, asi como de la cantidad de Cs;A, C,AF, sal

empleada, relacion agua cemento y tiempo de curado empleado.

La SF también es conocida como hidrocalumnita, puede ser detectada mediante DRX
(reflexion principal a 11.33° 20) y por MEB puede identificarse gracias a su morfologia
caracteristica de platos hexagonales entrelazados Y. Suryavanshi y col. ? referenciado
por Lannegrand " sugieren que los iones de CI” libres se enlazan simultdaneamente con
los aluminatos del cemento mediante dos mecanismos diferentes. Una fraccion de los
iones libres de cloruro se enlazaria liberando una cantidad equivalente en moles de iones
OH" dentro de la solucién de poros, mientras que la mayoria de los iones libres de

cloruro se enlazarian sin que ocurra una liberacion de iones OH" hacia la misma.

2.3.2.- Reaccién alcali- silice

La reaccidn alcali-silice (RAS) se produce cuando ciertos agregados de tipo siliceos de
estructura amorfa, desordenada o de escasa cristalinidad, reaccionan con los hidréxidos
alcalinos de la solucion de poros del concreto a pH elevados, formando un gel
higroscopico que es avido por el agua y se expande en presencia de Ca** ", Para que se

lleve a cabo son necesarios los siguientes factores ("

e Alta concentracion de alcalis (provenientes del cemento, adiciones y/o aditivos
guimicos como sales de deshielo).

e Agregados con alta concentracion de silice reactiva (amorfa).

UANL - FIME - Programa Doctoral en Ingenieria de Materiales 26



Rodrigo Puente Ornelas ESTADO DEL ARTE

e Agua en abundancia.

El mecanismo de expansion por gel de RAS puede ser simplificado en 2 pasos

principales (ver Figura 6):

1. Silice reactiva + Alcalis en la solucion de poros — Gel de RAS

2. Gel de RAS + Humedad — Expansion

Cuando el CP es mezclado con agua, los alcalis contenidos en éste (Na,O y K,0) se
disuelven formando Na*, K*, OH". Como estos iones no se incorporan de manera total en
los productos de hidratacion, consecuentemente se acumulan en la solucion de los poros
de la matriz cementante y el ion hidroxilo al estar en contacto con un material de tipo
siliceo, propicia la reaccion con éste 7). El pH resultante de la hidratacion es bésico de
alrededor de 12.5 9.

OH-, Naty K*
OH-, Na*y K*

Agua

Membrana
semipermeable

lones Ca*?

Film de silicato de
sodio y potasio

Fisuras Agregado reactivo

Fisuras Membrana

semipermeable
. - OH-, Naty K*
Film de silicato de

sodio y potasio

Figura 6.- Representacion esquematica del fenémeno de RAS ©.

Los iones OH™ atacan la silice; la silice altamente cristalina es vulnerable solo
superficialmente, sin embargo, la silice amorfa se vuelve vulnerable en su totalidad. La
RAS puede considerarse un proceso de multietapas '?, el cual inicia con la disolucién
de las particulas de silice reactiva. Cada atomo de Si esta conectado a la red por 4
enlaces siloxano, los cuales son rotos por los iones OH". Los enlaces tipo siloxano son

rotos y remplazados por enlaces silanol de acuerdo a la ec. 12 ©%:
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Si—-O-Si+H,0-5Si-OH.......... OH-Si ec. 12

El rompimiento de los enlases estd en funcion del pH de la solucion circundante,
produciendo especies diferentes al monémero descrito ®?. La proporcién de cada uno
estd en funcién de la concentracion de iones hidroxilo en la solucion y de la respectiva

constante de equilibrio ®?, como se puede observar en las ecuaciones 13 y 14.

Si(OH), &> H.,SIO s +H" pH~9.8 ec. 13

H,Si0 "4 <> H,Si0* s +H" pH~11.8ec. 14

Estas especies cargadas negativamente, H,SiO,> 6 HsSiO,", atraen a los cationes

" KM y Ca** de manera que son

presentes en la solucion de los poros, como Na
incorporados al gel para balancear la carga negativa, determinando las propiedades del
gel. Si existe gran cantidad de Ca®* se formara gel C-S-H de manera similar a las de la
reaccion puzolanica; sin embargo, si existe mayor cantidad de Na** y K** se forma un
gel maés viscoso, el cual absorbe agua adicional de manera indefinida, lo que causa

expansion y consecuentemente agrietamiento %,

El gel puede formarse en condiciones secas pero necesita de agua para expandir y
provocar dafio ®. Giovanbattista et al. ®, explican que se puede formar un complejo
solido (de calcio, alcalis vy silice), sin capacidad de expansion o un complejo también
solido, que al absorber agua puede expandirse; la formacién de uno u otro depende de la
concentracion relativa de alcali y de hidroxido de calcio y de la superficie del material

reactivo.

En algunas investigaciones se ha encontrado que aglomerados de microsilice (mayores a
100pum) causan RAS ® ) Por otro lado, es relevante mencionar que el &rea superficial
encontrada en aglomerados de microsilice difiere mucho con respecto a la encontrada en

agregados reactivos ©®

, por lo que el efecto de la RAS no ha resultado ser el mismo, ni
se presenta en tiempos de curado similares debido a que los materiales pueden presentar

grandes diferencias en el area superficial y por tanto en su reactividad.
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2.3.3.- Formacion tardia de etringita

La etringita (AFt) es una fase que se forma alrededor de los granos de C3A en presencia
de agua y yeso durante las primeras horas del proceso de hidratacion de los materiales
cementantes a cualquier temperatura de fraguado empleada ©?. Sin embargo su
aparicion puede ser suprimida de una manera total o parcial si es sometida a periodos de
curado que sobrepasen los 60 o 70°C, originando la formacion inicial de
monosulfoaluminato (AFm) liberando iones sulfato a la solucion de poros ®° ). Este
proceso es reversible si el concreto es colocado en un ambiente en el cual exista la
humedad suficiente para que la etringita se desarrolle. Se ha reportado que puede durar
desde dias hasta afios y es acompafiado de un deterioro de caracter expansivo en la

matriz cementante de los concretos ©¥,

El término de “formacion tardia de etringita” (FTE) se ha otorgado a la etringita cuando
ésta ha sido formada en la matriz cementante tras un proceso de endurecimiento de la
pasta de cemento. Su deteccién ha sido observada en estructuras que presentaron dafios

identificados en forma de mapa de grietas y con una pérdida de resistencia mecanica .

Un gran nimero de experimentos han mostrado que pastas, morteros y concretos
expuestos a bajas y altas temperaturas han exhibido fenémenos de expansion y

agrietamiento ®®-%9,

Ambas etringitas, AFt y FTE, pueden ser detectadas mediante DRX (reflexion principal
a 11° 20). También puede identificarse en la microestructura de morteros o concretos
mediante MEB ya que la etringita presenta una morfologia caracteristica de agujas

delgadas las cuales tienen una seccién transversal de forma hexagonal prismatica % -

103)

Cabe sefialar que es comun detectar la etringita alrededor de los agregados, en cualquier

cavidad o en los poros de la matriz cementante que generalmente se detectan por la
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fractura propiciada en estos ‘. La FTE puede ser favorecida bajo las siguientes

condiciones %:

=

. Exposicion de los concretos en ambientes donde exista una fuente de sulfatos.

N

. Utilizacién de materiales cementantes o agua con altas concentraciones de
sulfatos.

3. Uso de temperaturas de fraguado y curado altas, por encima de los 60°C 19,

4. Presencia de microgrietas.

5. Fuente externa de agua.

2.3.4.- Corrosion en aceros inducida por cloruros y CO;

El concreto sirve al acero embebido en él, como una bar