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LISTA DE SIMBOLOS Y PALABRAS

A Cemento Portland Compuesto 30R marca 1.

A/C Relacion Agua Cemento.

A/Cem Relacion Agua Cementante.

AL Agregado Ligero.

ALS Agregado Ligero Saturado.

An/C Relacion Agua no evaporable Cemento.

APN Agregado de Peso Normal.

ASF Aditivos Superfluidificantes.

B Cemento Portland Compuesto 30R, marca 2.

Bachadas | Cantidad de mezcla producida por lote en litros.

C Cemento Portland Compuesto 30R, marca 3.

CAC Concretos de Alto Comportamiento.

CH Hidroxido de Calcio.

Cm Centimetros.

CPC 30R Cemento Portland Compuesto que cumple con la norma NMX-C-
414 ONNCCE.

CVv Ceniza volante.

Cv Mezcla con ceniza volante.

Cv-a Mezcla de mortero con ceniza volante y arcilla expandida.

Cv-p Mezcla de mortero con ceniza volante y pumicita.

°C Grados Celsius.

Contraccion | Retraccion.

D Cemento Portland Compuesto 30R, marca 4.

d Diametro.

Fig. Figura.

F.F. Fraguado Final.

F.l. Fraguado Inicial.

g Gramo.

g/kgC Gramo por kilogramo de Cemento.

H.R. Humedad Relativa.

HS Humo de Silice.

Hs Mezcla con humo de silice.

Hs-a Mezcla de mortero con humo de silice y arcilla expandida.

Hs-p Mezcla de mortero con humo de silice y pumicita.

kg Kilogramo.

kgf Kilogramo Fuerza.




kg/cm? Kilogramo por centimetro cuadrado.
kg/m3 Kilogramo por metro cubico.

L Litro.

LbsF Libras Fuerza.

MCS Materiales Cementantes Suplementarios.
min Minutos.

mi/g Mililitro por gramo.

mL/KgCT Mililitro por Kilogramo de cementante.
mm Milimetros.

MPa Mega Pascales.

PC Perdida de Consistencia.

PS Punto de Saturacion.

Psi Libras por pulgada cuadrada.

R Mezcla de referencia.

R-a Mezcla de mortero con arcilla expandida.
R-p Mezcla de mortero con pumicita.

S Segundo.

SAP Polimeros super-absorbentes.

SC Sistema Cementante.

SRA Aditivo Reductor de la Retraccion.

Vb Volumen de la base.

Vp Volumen de los productos de reaccion.
Vrq Retraccion quimica total.

Vs Retraccion de volumen.

% Porcentaje.

a Grado de hidratacion.

pHm Microdeformaciones.

I Aditivo superfluidificante marca 1.

I Aditivo superfluidificante marca 2.

[l Aditivo superfluidificante marca 3.

AV Aditivo superfluidificante marca 4.




RESUMEN

Debido a que en la actualidad las estructuras de concreto requieren de
caracteristicas de sustentabilidad, altas resistencias y durabilidad, se han
desarrollado los concretos de alto comportamiento (CAC) con relaciones A/Cem
bajas (menores a 0.42) los cuales forman una matriz cementante muy densa

casi impermeable, lo cual es benéfico desde el punto de durabilidad.

En esta investigacion se opt6 por fabricar morteros con caracteristicas tipicas
de los concretos de alto comportamiento con una relacion agua-cementante
baja (A/Cem = 0.35). De esta manera se amplifica la evaluacion de la retraccion

en el sistema.

En este estudio se emplearon agregados finos ligeros comercialmente
disponibles en el pais en mezclas de mortero con y sin puzolanas con el fin de
evaluar su desempefio como agentes de curado interno. La idea fue guardar
reservas de agua en los poros abiertos conectados al exterior de los agregados
ligeros (AL) mediante el método de saturacion, para después adicionarlos
durante la etapa de mezclado en sustitucion al 20% en volumen por el agregado
de peso normal con el fin de que esta agua atrapada sea liberada después del
mezclado, cuando exista escasez de agua en la pasta de cemento producto de
la reaccién de hidratacion y sea aprovechada por las particulas de cemento

para que continten hidratandose y evitar que se presente una auto-desecacion.

El resultado de utilizar agregado saturado como agente de curado interno en

concretos de alto comportamiento es la disminucién de la retraccion autdégena.
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CAPITULO 1
INTRODUCCION
1.1 Generalidades.

El concreto es un material de construccion que puede moldearse en una
gran variedad de formas, colores y texturas, para utlizarse en un numero
ilimitado de aplicaciones. El concreto es béasicamente una mezcla de dos
componentes: agregados y pasta. La pasta compuesta de cemento Portland y
agua, une a los agregados creando una masa similar a una roca . Actualmente
es el material de construccibn més utilizado en el mundo y su consumo
aproximado anual es de 11,000 millones de m? ®. En México la produccién se

estima en 140 millones de m3

New York City NY Hong Kong HK
United States China

Figura 1.1 Variedades de forma, colores y textura que puede adoptar
el concreto.
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1.2 Concretos de alto comportamiento.

El concreto de cemento Portland se utiliza desde 1850, y hasta 1970 la
atencion se enfoco en fabricar concretos de alta resistencia a la compresion; fue
entonces cuando, a raiz de esta particularidad y con la ayuda de los aditivos
superplastificantes, se pudo disminuir la relacibn agua/cemento (A/C) 0
agua/cementante (A/Cem), en lugar de utilizarlos exclusivamente como
fluidificantes para concretos convencionales. También, con el afan de duplicar
las resistencias a la compresion, surgieron en la década de 1980 los concretos
de alto comportamiento (CAC) conocidos también como concretos de alto
desempefio ®. El nombre de concretos de alto desempefio se propuso debido a
que, ademas de su baja relacibn A/Cem también tienen otras caracteristicas
mejoradas, tales como: consistencia mas alta, modulo elastico mas alto, mayor
resistencia al esfuerzo de flexion, permeabilidad mas baja, mejor resistencia a

la abrasién y mayor durabilidad ©.

El CAC es aquel que cumple especificaciones especiales de desempefo y
requerimientos de uniformidad que no siempre pueden alcansarse de manera
rutinaria al utilizar componentes, practicas de mezclado, colocacion y curados
tradicionales . En general, se pude decir que estos concretos se desarrollan
para cumplir ciertas caracteristicas en aplicaciones y ambientes particulares y
que tienen una A/Cem menor que 0.42, la cual se acerca al valor teérico
sugerido por Powers, para asegurar una hidratacion completa de cemento
Pértland ©. El uso de relaciones A/Cem bajas conlleva problemas de retraccién

autdgena que impactan directamente en el agrietamiento del concreto.

La retraccion autdgena del concreto es un fendmeno conocido desde los
comienzos del siglo XX, pero su importancia ha sido reconocida en los ultimos
afios a raiz de la fabricacién de los CAC®. En la actualidad, el criterio de mayor
importancia para la seleccion de las proporciones de un concreto de cemento

Portland radica mas en su durabilidad que en su resistencia, incrementando asi
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la probabilidad de un mayor tiempo de vida uti © V. Los CAC utilizan
relaciones A/C 6 A/ICem menores a 0.42, el éxito de relaciones A/Cem bajas en
estos concretos depende de la eficiencia del uso de aditivos para obtener alta
trabajabilidad y concretos mas durables por periodos de vida util de casi 100
afios 6 mas © ). pero, especialmente se debe de poner énfasis a edades
tempranas, asegurando un buen curado y minimizando los cambios
volumétricos; por otro lado, los concretos convencionales son aquellos en los
gue se manejan relaciones A/Cem mayores que 0.42, en las que un curado
tradicional es efectivo en el mayor de los casos.

1.3 Caracteristicas, propiedades y aplicaciones de los concretos de alto

comportamiento.

Los CAC se preparan mediante una cuidadosa seleccién de cada uno de sus
ingredientes. Las caracteristicas importantes para el disefio de los CAC pueden
ser: el tipo de cemento, la relacion A/Cem, el uso de aditivos superfluidificantes
(ASF), la compatibilidad cemento-aditivo, la dosificacion de aditivo, la seleccion
de puzolanas y la seleccibn de agregados. Estos concretos normalmente
resultan en una matriz densificada endurecida y sus aplicaciones son
determinadas de acuerdo con las especificaciones. En estado fresco, los CAC
demandan un mayor cuidado y control de sus propiedades. El curado se torna
de mayor importancia en estos concretos por el mayor potencial de retracciones

y por la mayor impermeabilidad de su matriz cementante.

1.4 Durabilidad de las estructuras de concreto

La durabilidad del concreto reforzado, debido a la presencia de agentes
promotoras del deterioro en el medio ambiente depende mucho de la
permeabilidad del concreto®®. Tres mecanismos pueden utilizarse para

describir el transporte de fluidos dentro del concreto: (1) permeabilidad, (2)
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difusiéon y (3) absorcién.La permeabilidad es la medida del flujo del agua bajo un
gradiente de presion, la difusion es el movimiento de los iones debido al
gradiente de la concentracion y la absorcion puede ser descrita como la
habilidad de los materiales para tomar agua por medio de la succién
capilar®® ™) El agua de absorcién es un indicador atil para estimar la

durabilidad de los sistemas cementantes.

El Comité ACI 201, en 1991, definié la durabilidad como la capacidad de un
concreto de cemento hidraulico para resistir la accién de la erosion, ataque
qguimico, abrasion o cualquier otro proceso de deterioro. Los concretos en
servicio y bajos los efectos de un ambiente determinado se consideraran
durables si son estables en forma, calidad y servicio. Una manera de
incrementar la durabilidad del concreto reforzado es utilizando adecuados
contenidos de aire, procedimientos de compactacion, niveles de uniformidad,
relaciones A/Cem bajas y procedimientos-periodos de curado*?. Para producir
un concreto durable se debe tener en cuenta la relacion A/Cem, el grado de
hidratacion del cemento y la accién positiva 0 negativa de afiadirle materiales
suplementarios, y/o aditivos, entre otros. El desarrollo de materiales
cementantes suplementarios (MCS) alternativos para intentar sobrellevar los
problemas de durabilidad por los factores fisico-quimicos, ha venido
acaparando la atencion en el area de la construccién. Una solucioén viable para
obtener un concreto durable es disefiar con una relacion A/Cem baja, un
consumo de cemento bajo y un consumo maximizado de MCS.

El uso de cenizas volantes como adicion al concreto estd ampliamente
extendido por dos razones: el ahorro econdmico que supone la reduccion del
cemento empleado, con su consecuente beneficio ecoldgico y los cambios
micro-estructurales motivados por esta adicidbn. Sobre este segundo punto
existe consenso en considerar que las cenizas generan un concreto mas
compacto y una reduccion del tamafio medio del poro, ademas, la ceniza
volante (CV) reduce la permeabilidad del concreto debido a que disminuye la

cantidad de agua necesaria para el mezclado, por su forma y distribucién de
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particulas densifican la matriz cementante y como resultado de la actividad
puzolanica se da lugar a la formacion de mas Silicatos de Calcio Hidratados (S-
C-H) reduciendo la porosidad del concreto y contribuyendo a incrementar la

resistencia y la impermeabilidad.

1.5 Importancia de los concretos de alto comportamiento

El incremento reciente en el uso de los concretos con relaciones A/Cem bajas
ha generado un nuevo interés sobre el estudio de la retraccion autdgena. La
retraccién autégena se evidencié por primera vez en 1930“® pero, en ese
tiempo, era despreciable en los concretos que se utilizaban en comparacion con
la retraccidn por secado, ya que los concretos utilizados en aquel tiempo tenian
relaciones A/Cem altas (=0.5). El desarrollo de retraccion autégena no
controlada puede ser catastréfico desde el punto de vista de durabilidad, porque
se desarrolla tan pronto la reaccion de hidratacion comienza y se desarrolla
cuando el concreto es muy débil a los esfuerzos de tension que ésta induce. Si
el concreto no se cura esto puede resultar en un severo agrietamiento temprano
gue puede llevar a un posterior deterioro de la estructura; es decir, si la mezcla
no esta disefiada para cumplir las condiciones de servicio en las que pueda
desempefiar su funcion estructural, y si no se maneja y cura de manera

apropiada, el resultado puede ser un fracaso parcial o total*?.

Con base en experiencias de campo y laboratorio, se ha probado que los CAC
son muy sensibles al agrietamiento temprano, que se puede mitigar tomando
precauciones. Como se menciond anteriormente, un apropiado curado es
crucial para el desempefio del concreto y debera ser considerado como la clave

para alcanzar un CAC durable.
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1.5.1 Hidratacién del cemento Portland.

La expresion “hidratacion del cemento Portland” y “reaccion de hidratacion” se
utilizan para describir el conjunto de procesos fisico-quimicos y termodinamicos
que se desarrollan simultaneamente cuando el cemento Portland entra en
contacto con el agua. Al progreso de este fenbmeno desde que una particula de
cemento comienza a reaccionar hasta que se completa la misma y a los niveles

intermedios se les denomina “grado de hidratacion” (a).

El agua es un ingrediente clave en las pastas de cemento, mortero y concreto
base cemento Portland, ya que las diferentes fases que conforman al cemento
Portland tienen que reaccionar quimicamente con el agua para la formacion de

las fases hidratadas que dan resistencia al sistema.

Powers, Jensen y Hansen™?, esquematicamente, representaron los resultados
de sus trabajos sobre el desarrollo la hidratacién (fig. 1.2 y 1.3). Estos
esquemas muestran claramente que la hidratacion completa no puede
alcanzarse en un sistema cerrado, que es un sistema donde no hay intercambio
de humedad con el exterior, a menos de que la relacion agua-cemento (A/C)
sea igual o mayor que 0.42, la cual sera un sistema que contiene mas agua de

la necesaria para hidratar por completo al cemento*?.
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a) A/C=030 b) A/c=042 Cc) A/C=0.60
Desecacion de la Auto-desecacion Auto-desecacion
pasta de cemento

1 ’ 1 1 ?L
agua _ POTOS POTOS
de gel agua capilar agua capilar

Vol. gel solido Vol Vol
gel solido
gel solido
cemento Cemento no cemento cemento
hidratado
] o ola max 4 ] a 1 o o 1

Figura 1.2. Andlisis del desarrollo de la hidrataciébn (a) de una pasta de

cemento expuesta a un sistema cerrado segiin Powers et. al 2.

a) A/c=030 b) a/c=0.36 C) A/C=060
Fuente de agua externa Fuente de agua externa Fuente de agua externa
1 1 '_‘ﬁé—.___.__ 1 ‘_'jé._,_‘__
agua capilar
agua capilar
Vol. gel solido Vol. Vol
gel solido
gel solido
cemento cemento cemento

0 a 1 ] a 1 0 a 1
*No hay auto-desecacion *No hay auto-desecacion
* Mo hay vacios *No hay vacios
*No hay retraccion autogena *No hay meniscos
*No hay agua capilar *No hay retraccion autogena

*Hay mucha agua capilar

Figura 1.3. Andlisis del desarrollo de la hidrataciéon (a) de una pasta de

cemento expuesta a un sistema abierto segtin Powers et. al *?),

Jensen y Hansen, ademas, demostraron que cuando una fuente de agua
externa se encuentra disponible durante la hidratacién del cemento portland, es
posible obtener una pasta de cemento sin poros cuando la relacion A/C es

menor o igual que 0.36%.
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Para los concretos de resistencia normal (menores de 35 Mpa), el maximo
grado de hidratacién de la pasta es 1 6 100%, que se alcanza después de
muchos afios “?. En concretos de alta resistencia, ya sea en un sistema
cerrado o0 en un sistema abierto, la hidratacion puede no ser capaz de continuar
debido a la carencia de agua, que es necesaria para la hidratacion completa del
cemento. En tal caso, el grado de hidratacion puede solamente proceder hasta
a << 1 (i.e. amax = 0.5 at a una relacién A/C = 0.21) ™. Para estimar el grado
de hidratacién del material hidratado, se usa normalmente el contenido de agua
no evaporable. Para convertir la cantidad de agua no evaporable en un
indicador del grado de hidratacién, se hace necesario el conocimiento del valor
de la relacién agua no — evaporable/cemento (An/C) *®). El agua no evaporable
es aquella que esta quimicamente ligada con las particulas de cemento.

También de manera alterna, se puede estimar la relacion agua no — evaporable
— cemento (An/C) para la completa hidratacién por medio de la composicion

potencial de Bogue?.

Durante la reaccién de hidratacion, el agua fluye por la red de capilares finos,
dentro de los cuales los meniscos que se forman generan grandes esfuerzos de
tensién en un medio en el que la resistencia a estos esfuerzos es practicamente
nula. Estos esfuerzos son los responsables de la retraccion volumétrica
aparente y cuando se detiene la reaccion de hidratacién, la retraccion autdégena
comienza, debido a la falta de disponibilidad de agua en este sistema cerrado,
ya que el agua en el exterior no alcanza el interior del concreto. El efecto
desfavorable de la escasez de agua, combinado con el calor de hidratacion y la
auto-desecacion, afectan las propiedades mecanicas y la durabilidad;
disminuyendo la resistencia a la compresion, aumentando la porosidad,
resultando, en consecuencia, en un concreto mas susceptible al agrietamiento.
Esto es caracteristico en concretos con relaciones A/Cem bajas (menores que
0.42), el agua de curado o neblina en los primeros dias no es perceptible para
mejorar las propiedades en los CAC, por ello la importancia de un curado

satisfactorio.
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Debido a que las propiedades del concreto a edades tempranas son de vital
importancia para el mejor desempefio durante su vida util, y ya que el curado
convencional es insuficiente para contrarrestar la retraccion autégena en los
CAC, el curado interno ha sido propuesto como un método de curado para
mitigar este fin. Con la intencion de proveer a la industria de la construccion
regional herramientas que involucren materiales comercialmente disponibles y
dar una alternativa de soluciébn a este problema, en esta investigacion se
estudié el efecto de sustituir un 20% en volumen de agregado ligero fino
saturado (Arcilla expandida y Pumicita) por arena de peso normal en morteros
con relacion A/ICem = 0.35 con y sin puzolanas (Ceniza volante y Humo de
silice). El enfoque principal de esta propuesta es coadyuvar con tecnologias
que faciliten la explotacion de estos morteros. Ya que los concretos estan
compuestos por una fraccion de mortero y ésta es mas propensa a cambios
volumétricos, puesto a que no contiene agregado grueso que ayude a disminuir
retracciones y tomando en consideracion las caracteristicas tipicas de los CAC,
como lo es una relacién A/ICem baja, se optd por trabajar en esta investigacion
con morteros. De esta manera se amplifica el fenébmeno de la retraccion y
podemos visualizar de manera mas clara el efecto del agente de curado interno.
Ademas en esta tesis se examinan compatibilidad de cemento-aditivo como

base para la fabricacién de concretos de alto comportamiento.

Ing. Radl Trujillo Rodriguez Pagina 9



Universidad Autonoma de Nuevo Led6n

CAPITULO 2

MARCO TEORICO

2.1 Generalidades.

El mayor inconveniente asociado con el concreto como material de construccion
es la inestabilidad de su volumen con el paso del tiempo, al igual que otros
materiales de construccion, se contrae y se expande con los cambios de
humedad y temperatura y se deforma dependiendo de la carga y las
condiciones de apoyo, en otras palabras, es propenso a sufrir retracciones y
finalmente a presentar fisuras si no se toman las medidas necesarias en el

disefio y construccién para soportar dichos movimientos"”

. Estas grietas 6
fisuras son fallas que aparecen en el concreto como consecuencia de su
debilidad para resistir los esfuerzos de tension inducida por las retracciones.
Las retracciones del concreto toman lugar en dos distintas etapas de su vida:
edad temprana y edad tardia.

La edad temprana se refiere a edades en las cuales el concreto es aun débil y
se encuentra en estado liquido-fresco apenas comenzando a endurecer,

mientras que la edad tardia es aquella cuando el concreto ya ha endurecido?.
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Fluido Transicion Rigidizacion
Inicio de la resistencia mecanica (fraguando)
Fraguado |
final
N
(5}
b=
2
14
[}
el
g Rango d_e tiempo para
b4 el manejo del concreto
Fraguado
inicial

Tiempo
Figura 2.1. Fase de edad temprana: liquido, transicion, rigidizacion. [Metha &
Monteiro 1993] *9.

La retraccion del concreto se debe al movimiento o pérdida de agua. Esta
pérdida de agua por evaporacién (retraccion por secado) o reacciones internas
(retraccion quimica y autdgena) genera esfuerzos de tension que ocasionan un
bloqueo de la red de poros capilares, que se traduce en un cambio de volumen.
Estos cambios son expansiones y contracciones, cuando los elementos del
concreto estan restringidos, la expansién origina esfuerzos de compresion y la
contraccion origina esfuerzos de tensién. El concreto es débil ante estos ultimos
y produce agrietamientos cuando el esfuerzo sobrepasa su resistencia a la
tension®®. A edades tempranas, la contraccion es incluso mas critica, puesto
que el concreto alin no ha ganado mucha resistencia, incluso el esfuerzo mas
pequefio durante la edad temprana puede inducir contracciones
significativas™. Los cambios tempranos de volumen (durante las primeras 24
horas), pueden influir en la formacion de fisuras en el concreto en su etapa de

endurecido, especialmente en concretos con baja relacién agua-cemento'”.

En la figura 2.2 se sefialan aquellos fendmenos que producen expansiones y

contracciones sobre el concreto, que se traducen en cambios volumétricos que
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se originan durante las primeras horas del concreto, después del mezclado,
(Edad Temprana) y los originados una vez que el concreto ya ha endurecido
(Edad Tardia). En este estudio se hace énfasis en los cambios volumétricos a
edades tempranas (retraccion quimica y autdgena) descartando la retraccion
por asentamiento, debido a que los concretos producidos con relacion agua-
cementante baja tienden a minimizar el agrietamiento, por este tipo de
retraccion, y se considera dentro del estudio la retraccion por secado ya que
aun en la tapa de endurecido, el concreto sigue propenso a perder o ganar
humedad y, tomando en consideracion que se trabajara con agregados ligeros
como medio de curado interno, es imprescindible evaluar la cantidad de
humedad restante y la posible hidratacion de los materiales cementantes que

pueden tener efecto favorable/desfavorable en los cambios volumétricos

originales.
CAMBIOS DE VOLUMEN DEL CONCRETO
EDAD TEMPRANA EDAD TARDIA
» Retraccién quimica » Retraccién quimica
> Retraccion autégena » Retraccidon autogena
» Retraccion plastica » Retraccién por secado
» Retraccidn y/o expansidn » Retraccidn y/o expansidn térmica
Térmica » Retraccién por carbonatacion
» Retraccion por asentamiento » Expansion por ataque de sulfatos
» Expansién por reacciones alcali-
agregado

Figura 2.2. Cambios de volumen del concreto [Segtin PCA] ™.
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2.2Mecanismos de retraccion.

Los cambios de volumen en el concreto constituyen un fenomeno inevitable,
que es consecuencia de la pérdida de humedad de los materiales que
constituyen al concreto al estar en su entorno de servicio o debido a la auto-
desecacion del material. El concreto no s6lo experimenta retracciones de tipo
qguimico, autégeno, plastico, térmico o por carbonatacion; sino que, ademas,
esta susceptible a que se desarrollen expansiones por exceso de humedad,
misma que al irse secando inducira retracciones.

En las siguientes secciones se da una breve descripcion sobre algunos
mecanismos de retraccion que se presentan en el concreto, como consecuencia

de los cambios volumétricos.

2.2.1 Retraccion quimica.

El término de retraccion quimica se utiliza para describir el fenémeno en el que
el volumen de los productos hidratados por la reaccion quimica entre el
cemento y el agua es menor que el volumen total de cemento y agua sin
hidratar'*® y puede calcularse mediante la ecuacion 1 [E. Tazawa, 1998] ““. El
problema al realizar este calculo es que a menudo no se conocen con precision

los volumenes de los componentes dentro del concreto, sin antes elaborar

ensayes.
(Vc + Vw) - Vhy
CS = X 100 Ec. (1)
Vci + Vwi
Donde : CS = Retraccion quimica (%).

V¢ = Volumen del cemento antes del mezclado.

V. = Volumen de cemento hidratado.
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Vi = Volumen de agua antes del mezclado.
V\ = Volumen de agua que ha reaccionado.

Vhy = Volumen de productos hidratados.

Le Chatelier, en 1904, concluy6 que la hidratacién del cemento resulta en una
retraccion volumétrica absoluta, y que, de acuerdo con las condiciones de
curado, esta retraccion volumétrica absoluta resulta en un incremento o
disminucion del volumen aparente. Este tipo de retraccion se relaciona con la
quimica del cemento (principalmente con los compuestos potenciales) y con el

desarrollo de la presion capilar interna dentro de la pasta de cemento™?.

Los compuestos potenciales del cemento y su reaccion al entrar en contacto

con el agua son los siguientes:

CsS: 2 C3S + 6 H—=> C;3S,H3 + 3 CH Ec. (2)
C,S: 2 C,S + 4 H—> C3S,H3 + CH Ec. (3)
CsA: CsA+6H —>CsAHg Ec. (4)
C4AF: C4AF + 2 CH + 10 H—> C3AHg + CsFHeEC. (5)

Otra manera de analizar las reacciones quimicas es calculando
matematicamente los volimenes de los productos de reaccién, basados sobre
el peso y densidad. Como se ha visto en las ecuaciones (2) a (5), cada uno de
los compuestos potenciales del clinker de cemento requiere agua para
reaccionar. Estos procesos son exotérmicos y conducen a una disminucion del
volumen de los productos de hidratacion. Esta reduccién de volumen, comienza
inmediatamente después del mezclado del cemento con el agua y la tasa de
velocidad se incrementa durante las primeras horas y dias. La magnitud de la
retraccidbn quimica puede determinarse utilizando el peso molecular y las
densidades de los compuestos, como el cambio de ellos desde su forma basica
hasta el producto de hidratacion.

En la tabla 2.1 se muestra un ejemplo del calculo para la reaccién del C3S, con
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base en los trabajos de [E. Tazawa,1998] %

Tabla 2.1. Reaccion del C3S durante la hidratacion del cemento y célculo de su
retraccién quimica [E. Tazawa,1998] 7.

Hidratacion Retraccién Quimica (%)
2C3S + 6H =¥ CsSeHz  + 3CH
Peso (g/mol) 456.630 108.089 342.443 222.275
Densidad (g/cm?) 3.130 0.998 2.630 2.230 056
Volumen (cm#/mol)| 145.888 108.306 130.206 99.675
basevz’\'/‘:)r)”;r“):g;‘ﬂc‘:g'(vp) Vb = 254.19 Vp = 229.88 Vs= 24.31

La diferencia de volumen molecular de la base (Vb) y el volumen los productos
de reaccion (Vp) da como resultado la retraccion del volumen (Vs). Entonces,
es necesario relacionar la retraccion volumétrica con la masa sélida original del
producto base, para obtener la retraccién quimica total (Vrqg). En la ecuacién 6

se ilustra esta relacion.

Vs _ 2431

= , 3 Ec. (6
v A56 6 0.0532 cm?3/gr, para el CsS (6)

Vrq =

Basado en los productos de hidratacion y en los cambios de volumen debidos a
la retraccién quimica E. Holt and M. Leivo [2003] ° derivaron una ecuacién

general [Ec.(7)] que estima la retraccidn quimica total. (Vrg).
Vrqg = 0.0532[C3S] + 0.0400 [C,S] + 0.1113 [C,AF] + 0.1785 [C3A] Ec. (7)

La retraccion quimica de la pasta de cemento no se ve afectada por la relacion
AIC [Gangé etal. 1999] *®. La relacién A/C y la fineza del cemento pueden
afectar solo la velocidad de la retracciébn quimica. Cuando el grado de
hidratacion del cemento es casi el 100%, tanto el valor de la retraccion como el
propio grado de hidratacion se veran involucrados por la composicién quimica

del cemento.

Tazawa et. al. encontraron que una retraccion quimica mas baja puede
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asociarse con valores bajos de C3S, C3A y alcalis'®".

Figura 2.3. Representacion esquemética en una seccion transversal de una
pasta de cemento durante la hidratacion. Izquierda: bajo grado de hidratacion.
Derecha: alto grado de hidratacion. Materia solida (1, cemento hidratado y no
hidratado), porosidad con agua (2), y volumen de porosidad vacia (3). La figura
ilustra la formacion de volumen de poros vacios debido a la retraccion quimica,
que resulta en una disminucion del radio de curvatura del menisco y la
retraccion total debido al incremento en los esfuerzos de tension producto de la

hidratacion del cemento y la auto-desecacion.

Las cantidades tipicas de retraccion quimica, cuando la hidratacion ha
alcanzado el 100%, son de 6 a 7 ml para cada 100 gr de cemento que ha
reaccionado'®®. Incluso la retraccién es mayor si el sistema contiene humo de
silice, ya que éste reacciona con hidroxido de calcio: en este caso, la reaccion
guimica tipica es de 20 ml por cada 100 gr de humo de silice que reacciona en

el sistema.®.
2.2.2 Retraccion autdgena.

Cualquier concreto que no se cura durante las primeras edades de
endurecimiento, independientemente de su relacion A/Cem, desarrollara
retraccion autdgena. La retraccion autdgena es consecuencia de la retraccion
quimica que se presenta durante la hidratacién del cemento™?; dicha retraccién

es referida como la reduccién macroscopica del volumen (cambio dimensional
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visible) de la pasta de cemento, mortero 6 concreto, causada por la hidratacion
del cemento. Esta retraccion se etiqueta como deformacion autégena,
contraccion por auto desecacion, cambio de volumen autégeno [Justnes et al.
1996] *? y no ocurre en presencia de agua de curado; pero cuando el agua no
se encuentra disponible, el cemento consume agua de los poros, causando

auto-desecacion de la pasta y una reduccion uniforme del volumen.

En la figura 2.4 se ilustra mediante un grafico de barras, como la retraccion
autégena es una porcion de la retraccion quimica. Mientras la retraccion
guimica es un volumen de retraccion interna, la retraccion autdgena es un
volumen de retraccién externa. Por lo tanto, es posible medir la retraccion

autégena como un cambio lineal sobre una barra de concreto u otro arreglo

similar.
1 Contraccién Contraccion 1 Co f]tfaf-f-if’” T
quimica autdgena antes del | autogena »
AR fraguado (reduccidn CDHTFECCIDH .
Contraccion aparente de quimica (reduccidn
autégena después | vVolumen) de volumen
del fraguado i absoluto)
Cemento y Yo, 7
aguano sl e = [ Vacios ¢
hidratados 8l o° “Do |, acumulados
m h
Elo o B AV ayaral B
= o
2| O
o o O
o o
wl] O
= o
2o
g O o o o
>l
w a o [+
gb% © o
=le oo o
Pasta al colarse Pastaen el inicio Pasta en el Pasta después
del fraguado fraguado final del fraguado
final

Figura 2.4. Cambios de volumen por retraccion quimica y retraccion autogena

de pasta fresca y endurecida. (Editada por la PCA) ).

Las variaciones volumétricas de la pasta de cemento durante la hidratacion

tienen consecuencias tecnoldgicas despreciables, cuando la relacidbn agua-
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cemento es mayor que 0.5. En particular, estas variaciones volumétricas
representan menos del 10% de la variacion volumétrica asociada con la
retraccion por secado (Aitcin et al.,, 1998). Con relaciones A/Cem bajas
utilizadas para producir concretos de alta resistencia 6 CAC se ha encontrado
que en ausencia de agua de curado pudiera desarrollarse retraccion autdogena
igual o mayor que la retraccion por secado de los concretos convencionales y si
no se controla, el concreto puede tener serios problemas de agrietamiento.

La fase del concreto que es méas susceptible al agrietamiento es la pasta del
cemento; ciertos agregados porosos pueden sufrir retracciones; sin embargo,
esta magnitud es pequefia en comparacion con la que sufre la pasta y no es
relevante para el concreto convencional. La pasta de cemento sufre retraccion a
medida que se va secando debido a la tension superficial del agua en poros
parcialmente llenos produciendo tensiones hacia adentro de las paredes de los
espacios porosos. ElI concreto responde a estas fuerzas internas
contrayéndose. La fuerza de todos los poros es la causa principal de la
retraccion. Asi, la retraccion que experimenta la pasta de cemento es funcién
principal de su relacién A/C 6 A/Cem, y del tiempo de endurecimiento, pero
puede también estar afectada por el tipo de cemento, su finura y algin otro

elemento que altere la distribucién de tamafio de los poros®®.

La relacién entre retraccién autégena y retraccién quimica se presenta en las
figuras 2.4 y 2.5. Algunos investigadores y organizaciones consideran que la
retraccion autégena comienza con el inicio del fraguado y otros la evalGan
desde el momento de la colocacién (colado) del concreto™”). En la figura 2.5 se
observa que la retraccién autdgena es proporcional a la retraccidbn quimica
(seccion A-B, primera etapa después del colado). Esto significa que la
retraccion autdgena se debe sélo a los cambios quimicos; después de este
punto, la retraccion autbgena comienza a perder proporcionalidad. Mas alla del
punto C, la retraccion autdgena se compone de menos retraccion quimica, por
lo que las futuras reducciones de volumen se deben solamente a la auto-

desecacion [Boivin et al. 1999]*°).
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-®- Retraccion Autégena
1 -&- Retraccion Quimica
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Figura 2.5. Relacion entre la retraccién autdégena y la retraccion quimica de la

pasta de cemento, a edades tempranas (Hammer 1999)%.

Después de que el concreto ha endurecido, la retraccion puede no ser sélo
resultado de la retraccién quimica. Durante las edades posteriores, la retraccion
autdgena puede conducir a la auto-desecacion de la pasta, resultando en una
disminucién de la humedad relativa, por la demanda de agua que el cemento
necesita para su hidratacion 6 curado.

A medida que la relacion A/Cem aumenta, la porosidad capilar aumenta y la
resistencia disminuye. Si se usa mas del 35% de agua, aproximadamente, en
masa de cemento (relacién A/C = 0.35) va a permanecer una porosidad en el
material endurecido, incluso después de la hidratacion completa. Las
propiedades de transporte, tales como permeabilidad y difusividad también
aumentan, permitiendo que sustancias perjudiciales puedan atacar al concreto

0 a la armadura (refuerzo) més facilmente.

2.2.3 Retraccidn plastica.

Esta se refiere a los cambios que ocurren mientras el concreto aun esta en

estado fresco, antes de endurecer (etapa plastica). La retraccion plastica resulta

Ing. Radl Trujillo Rodriguez Pagina 19



Universidad Autonoma de Nuevo Led6n

de la combinacion de la retraccion quimica y autdgena junto con la rapida
evaporacion de la humedad de la superficie, que supera la tasa de sangrado,
siguiendo el siguiente mecanismo:

El agua que se encuentra por debajo de la superficie del concreto forma un
menisco entre las particulas finas de cemento y de agregados, causando una
fuerza de tension que se desarrolla en las capas superficiales. Si la superficie
del concreto ha comenzado a fraguar y ha desarrollado suficiente resistencia a
la tensién para resistir dichas fuerzas, no se forman grietas. Si la superficie se
seca muy rapidamente, el concreto puede permanecer plastico y las grietas no
se desarrollan en ese momento, pero se formaran tan pronto como el concreto
se endurezca un poco mas.

Los factores que reducen la cantidad de sangrado son: un alto contenido de
materiales cementantes, un alto contenido de finos, un contenido reducido de
agua, el aire incluido, una elevada temperatura del concreto y las secciones
mas finas.

Cualquier factor que retrase el fraguado incrementa la posibilidad del
agrietamiento por contraccion plastica. El fraguado retardado puede ser
consecuencia de uno o mas de los siguientes factores: clima frio, sub-bases
frias, altos contenidos de agua, bajos contenidos de cemento, retardantes del
fraguado, algunos aditivos reductores de agua, y el uso de adiciones

minerales™”.

Las grietas por retraccién plastica son usualmente paralelas entre si, a una
distancia de 0.3 a 0.9 m, aunque también se pueden presentar en direcciones
preferentes y distribuidas al azar; son relativamente superficiales (de 20 a
40mm de profundidad), pudiendo en ocasiones atravesar las losas. Son
antiestéticas, aparecen en las primeras horas (de 1 a 10 horas), se manifiestan
en grupos, no atraviesan las particulas de agregado grueso, mas bien las

(18)

rodean, no presentan peligro estructural*™ y raramente afectan la resistencia o

la durabilidad del concreto™”.
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Figura 2.6. Grietas generadas por retraccion plastica [60].
2.2.4 Retraccion por secado.

El concreto endurecido se expande ligeramente con el aumento de humedad y
se contrae con la pérdida de la misma. En condiciones ambientales normales, el
concreto después de fraguado y ya en estado endurecido sigue expuesto a
perder mas agua por efecto de la evaporacion y por consumo debido a la
hidratacion del material cementante. Esta reduccion de agua, que progresa
paulatinamente con el tiempo, es motivo de que se contraiga gradualmente a
medida que endurece; a esta retraccion se le conoce como retraccion por
secado. La retraccion por secado es una deformacion lineal dependiente del
tiempo, a temperatura constante, que se mide sobre una probeta no cargada
que se deja secar'®. La situacion mas comun resultante de la desecacién en
edades tempranas, es la aparicion de grietas superficiales (Mindess & Young
1981) ).

Cuando se trata del secado del concreto, los poros mas grandes son los
primeros en perder su agua interna, esto fue demostrado por Koenders en
1997%). Ademas, el secado ocurre de manera no uniforme, desde la superficie
hacia el nucleo del concreto y el agrietamiento creara tanto esfuerzos de
tension internos y proximos a la superficie, como esfuerzos de compresion en el
nacleo. La retracciéon diferencial puede provocar alabeos y grietas
superficiales®”. Esta retraccién puede transcurrir durante afios, antes de llegar

a la retraccion ultima, porque la pérdida de humedad del concreto endurecido
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se controla por difusion.

Con el flujo del agua de sangrado hacia la superficie del concreto, la interaccion
entre los poros y el agua interna se ve influenciada por el movimiento de
humedad. Durante el secado del concreto fresco, la tasa de evaporacion puede
exceder la cantidad de agua de sangrado. La pérdida del agua interna causa
entonces la retraccién por secado. Powers (1968) “®. La magnitud de las
retracciones por secado depende en gran medida de la cantidad de agua que
se pierde y de la tasa de evaporacion. Los valores tipicos de la retraccidén por
secado son de 500 a 1000 ue (0,5 a 1 mm / m); pero ésta puede superar estos
valores en algunos casos; ademas, la cantidad de retraccion que ocurre sobre
el primer dia puede ser mayor que el 60% de la retraccion por secado ultima [J.
Bisschop, 2002].

En la figura 2.7 se observa el agrietamiento por secado, de una probeta sin

carga, cuando es restringida en sus extremos.

Longitud original

Retraccion =—]
no restringida

| —fi—
— | —=
| ——

AR

ANRARRAY

La retraccidn restringida
desarrolla esfuerzos detensién

)

Silos esfuerzos de tensién son mayores
que laresistenciaalatension alcanzada
por el concreto, entonces este se agrietara

ANANANAN
ARRNRNY

Figura 2.7. Agrietamiento del concreto provocado por la retraccion por secado
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2.2.5 Retraccion térmica.

Como todo material, el concreto se dilata con los aumentos de la temperatura y
se contrae cuando ésta baja. La expansion térmica causa problemas cuando la
temperatura cambia de manera significativa, provocando grietas en el concreto.
La tendencia a la retraccion se incrementa por un descenso significativo de la
temperatura del concreto o del ambiente. La retraccion térmica es la contraccion
del concreto originada por tensiones locales que se producen por las diferencias
térmicas entre el concreto y el medio ambiente. El agrietamiento sobre el
concreto se producira en el instante en que el valor de retraccion sea igual a la
relacion entre el esfuerzo de tensién de ruptura del material y su modulo de

deformacion®?.

Cada concreto tiene un "coeficiente de dilatacion térmica”, que depende de las
propiedades térmicas de los agregados y de la pasta de cemento hidratada, asi
como de las proporciones en las que intervienen en el concreto. A edades
tempranas, la temperatura del concreto esta cambiando debido a la hidratacién
del cemento. Después de 24 horas de edad, se reportan coeficientes de
dilatacién térmica de 6 a 12 ye / ° C 6 6 a 12 x 10°% ° C (Mehta y Monteiro,
1993). Como regla general, se considera que la temperatura adiabatica que se
genera por el calor de hidratacion a edad temprana, aumenta de 5 a 8 °C por
cada 45 kg de cemento [Kosmatka y Panarese 1988], asi, una mezcla de
mortero tendra mucho mayor cantidad de calor generado en comparacion con
una mezcla de concreto, ya que es mas rico en cemento. El aumento de calor
se produce normalmente en las primeras 12 horas, siempre y cuando no existan

condiciones de efecto retardante.

Entre las medidas para contrarrestar las causas del agrietamiento de origen
térmico esta el no utilizar cementos con muy alto contenido de aluminato
tricalcico (CzA), evitar los gradientes térmicos entre la superficie y el interior de

un mismo elemento, asi como disefiar y construir correctamente las juntas de
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dilatacién previstas™®.

En la figura 2.8 se observa el agrietamiento por retraccion térmica sobre losas

de concreto cuando existe una diferencia de temperaturas.

+ Carga

Pesopropio detrafico Peso propio

Ts = Temperatura de la cara superiorde la losa

Ti= Temperatura de la cara inferiorde la losa GRIETA

+

Carga
Pesopropio detrafico Peso propio

Ti

Ts = Temperatura de la cara superiorde la losa
Ti= Temperaturade la carainferior de la losa

Figura 2.8. Grietas generadas por retraccion térmica [60].

2.2.6 Retraccion por carbonatacion

De acuerdo con la ecuacion 8, la retraccion por carbonatacion del concreto es
un proceso que resulta de la reaccién de los hidroxidos con la humedad vy el

diéxido de carbono (CO,), normalmente en el aire (Mehta y Monteiro, 1993) 9.
H,CO, + Ca(OH)s —> CaCOs3 + 2H;O Ec. (8)
El CO, externo, en forma de gas, se combina con la humedad para convertirse

en acido carbonico, que reacciona con los hidroxidos en el concreto,

particularmente con el hidroxido de calcio acompafiado. Esta reaccion origina la
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liberacién de agua del gel y, como resultado, propicia una ligera retraccién y
una reduccion en el PH del concreto. Un descenso en el PH puede ser
perjudicial para otras formas de deterioro, principalmente la corrosion del acero
de refuerzo. Los Oxidos que se producen en el proceso de corrosion pueden
causar expansion, agrietamiento y desprendimiento del concreto. En este
trabajo, la retraccion por carbonatacién queda fuera del alcance del mismo, por
el hecho de enfocarse a retracciones en edades tempranas como lo es la

retraccion quimica y autégena principalmente.

En la figura 2.9 se ilustra la aparicién de grietas, de acuerdo a su edad 2,
excluyendo las que pudieran aparecer producto de la retraccién autdogena. Este

tipo de gritas pueden no aparecer durante las primeras edades del concreto.

Cargas |
Reaseron I
alcali-agregado

Corrosion

Contraccion
porsecado

Contraccion

térmicainicial .._~_—
Contraccion —
plastica

Asentamiento
plastico F

1hora 1dia 1semana 1mes 1 afo 50 afios

Figura 2.9. Aparicidon de grietas en el concreto con respecto a su edad [61].
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2.3 Algunas maneras de mitigar la retraccion autégena.

El término: “curado”, se usa frecuentemente para describir el proceso mediante
el cual el concreto de cemento hidraulico desarrolla con el tiempo las
propiedades en estado endurecido que resultan de la continua hidratacion del
cemento, en presencia de suficiente agua. Debido a que en CAC el curado
convencional con agua, que se recomienda para los concretos convencionales,
resulta ser insuficiente para una buena hidratacion, ya que sélo se cura de
manera eficientemente los primeros centimetros hacia el interior del concreto a
partir de la superficie expuesta al ambiente. Por tal motivo, el curado interno en
CAC ha sido propuesto como un método para mitigar la retraccion autégena, ya
que estos métodos representan una reserva de agua dentro del concreto que
contribuye al curado cuando se presenta la auto-desecacién, minimizando tanto
a la propia auto-desecacion como a la retraccion autdégena.

El curado interno consiste en incorporar al concreto ingredientes con pequefias
reservas de agua dentro de la mezcla de concreto, como lo son los agregados
porosos o polimeros super-absorbentes que sirvan como agentes de curado.
Este agente puede ser cualquier componente (aditivo 6 agregado especial) o un
agregado normal introducido dentro de la mezcla de concreto en estado
saturado.

Los beneficios de curar internamente el concreto van mas alla de mejorar la
resistencia a la compresion. Principalmente se logra un mayor grado de
hidratacion y una reduccion de la permeabilidad; si a esto se le suma el hecho
de afiadirle aditivos minerales como el humo de silice, entonces se puede
refinar la estructura del poro, incrementando la impermeabilidad de la matriz
cementante; aunque, como consecuencia de la presencia de esta adicion
mineral en la mezcla, se podria incrementar la auto-desecacion °.

Durante afios, varios métodos han sido desarrollados y ampliamente utilizados
para mitigar la retraccion autogena y la tension interna que puede ser inducida

en el concreto, tales como:
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2.3.1 Aditivos expansivos.

El uso de productos quimicos expansivos para contrarrestar la retraccion a
edad temprana ha sido conocida por décadas y se utiliza comunmente en la
practica en paises como Japén®”. La adicién durante el mezclado de hidréxido
de calcio (CH) con una adecuada distribucion de tamafio de particula ha sido

8 La cantidad de cal muerta

propuesta por Collepardi y sus colaboradores
(CH) se selecciona de modo que durante los primeros 2 6 3 dias la expansion
sea igual a la retraccién potencial del concreto. Este método es muy eficiente y
practico, pero requiere de un estricto control en la preparacién del concreto y no
puede ser implementado por personal inexperto. Utilizar cementos expansivos,
aditivos expansivos a base de sulfoaluminato de calcio 6 aditivos que tengan
una combinacion de 6xido de calcio y sulfoaluminato de calcio es otra opcion

para contrarrestar la retraccién del concreto®? %,

Mayor informacion sobre la retraccion compensada del concreto puede
encontrarse en el ACI 223-83, “Standard Practice for the Use of Shrinkage-

Compensating Concrete.”

2.3.2 Aditivos reductores de retraccion por secado.

La retraccion por secado siempre ha sido un fendbmeno no deseado en las
construcciones elaboradas con concreto y, en especial, en las obras de
pavimentos y pisos industriales®”. Para mitigar este fenémeno, uno de los
aditivos quimicos desarrollados por K.J. Folliard and N.S. Berke, 1997 “9 es el
aditivo reductor de la retraccion (SRA, por sus siglas en ingles). Este aditivo
altera el mecanismo béasico de la retraccion sin afadir ningin material
expansivo al concreto, reduciendo la tension superficial del agua que tienen
todos los espacios internos del concreto y minimiza la presion capilar. Los SRA
pueden ser de diferentes mezclas quimicas como el éter alkil polixialkileno y el

propileno glicol [C.K. Nmai et al, 1998] “%. Estos aditivos tienen efectos
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significativos sobre el revenimiento y la pérdida de aire, y pueden retardar el
fraguado. Una dosificacion del 2% puede disminuir entre el 30% y el 40% de la
retraccion total de en especimenes de concreto y mortero, a la edad de 60 dias.
Ademas, reduce entre el 20% y 30% la retraccion autégena a la edad 90 dias.
Comparado con algunos aditivos expansivos, los SRA son mejores cuando no

existe agua de curado.

2.3.3 Polimeros super-absorbentes (SAP) como agentes de curado interno en
concretos hidraulicos.

Un polimero super-absorbente (SAP), es un material polimérico que es capaz
de absorber una importante cantidad de liquido y retenerlo dentro de su

estructura®’

. Existen diferentes tipos de polimeros, de los cuales algunos
llegan a retener hasta 5,000 veces su propio peso; sin embargo, los polimeros
super-absorbentes que comercialmente estan disponibles en el mercado
retienen alrededor de 50g/g en disoluciones como la orina, y en las altas
soluciones como en la pasta de cemento pueden llegar a absorber alrededor de

20g/g ©Y.

O.M. Jensen y P.F. Hansen [2001] *® fueron los primeros en publicar el uso de
inclusiones de agua como aditivo para la prevencion de la auto-desecacion,
Ellos concluyeron que las inclusiones de SAP fueron capaces de mitigar la
deformacion autégena y mantener una humedad relativa alta dentro de la pasta
de cemento. Una caracteristica de los SAP es su capacidad para utilizarse en
las mezclas de concreto en estado seco, ya que toman agua de la mezcla

facilmente durante la etapa de mezclado.

En este trabajo no se contemplé el estudio de estos compuestos como medio

de curado interno.
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2.3.4 Agregados Ligeros (AL) como agentes de curado interno en los concretos

hidraulicos.

Por la capacidad de absorber agua y retenerla en su interior durante el
mezclado, por décadas, se ha hecho uso de los agregados ligeros para
absorber humedad y para producir concretos que fueran menos sensibles a
curados de campo deficientes. Para evitar la auto-desecacion, este concepto
pudo ser retomado a principios de la década de 1990, con el uso de agregados
ligeros previamente saturados, como agentes de curado interno en concretos
de baja relacion A/Cem. Fue entonces cuando este procedimiento surgidé como
un nuevo Yy original concepto en curado interno, para mitigar la retraccion
autogena. El procedimiento consiste en incorporar pequefias reservas de agua
mediante el uso de agregado ligero saturado dentro del concreto®”©% |os
cuales sirven como reservas de agua para contrarrestar la auto-desecacion
producida por la reaccion quimica durante la hidratacion del cemento antes del
fraguado, esta agua se mantiene dentro de las particulas principalmente por el
equilibrio de fuerzas capilares en la solucion de poro, cuando este equilibrio se
rompe por el surgimiento de auto-desecacion, entonces las reservas de agua se
liberan para mitigar la auto-desecacion y la consecuente retraccién autégena®”.
Solamente poros mayores que 100 nm se utilizan para almacenar agua de
curado interno®. En poros méas pequefios el agua no puede ser liberada para
participar en el proceso. El espaciamiento entre las particulas debe ser
convenientemente pequefio, de modo que el agua no tenga que recorrer una
gran distancia para contrarrestar la auto-desecacion. Esta estrategia ha
demostrado ser eficaz en reducir la retraccibn autégena y el

agrietamiento®® %,

Recientemente se ha demostrado que es eficiente sustituir agregado ligero
saturado por arena de peso normal, para mitigar la retraccion autégena. Estas
fuentes dispersantes de agua saturada en la red de poros, creada por la

retraccibn quimica que se desarrolla durante la hidratacion del cemento,
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disminuye el desarrollo de la auto—desecacion y consecuentemente la

retraccion autégena “%.
2.4 Efecto de curado interno en el concreto.

Cuando no hay una fuente externa de agua durante la hidratacion del cemento,
se desarrolla una porosidad muy fina dentro de la pasta. Esta porosidad fina
drena el agua desde los capilares y, como resultado, el concreto se seca sin
perder peso. El agua simplemente se mueve de un capilar grueso hacia los

capilares finos

Las mezclas con relacion A/Cem bajas experimentan auto-desecacion,
especialmente en condiciones selladas de curado. La auto-desecacion ocurre
como resultado de la retraccion quimica. Durante la hidratacion del cemento, los
productos de hidratacién ocupan un volumen que es aproximadamente 10%
méas pequefio que los reactivos“’*?, Esto resulta en la creacién de vacios
llenos de vapor dentro del concreto?). Estos vacios llenados de vapor crecen
con el incremento de la hidratacion y penetran poco a poco en los poros. Los
agregados ligeros pueden utilizarse como reserva de agua para remplazar la
demanda de agua producto de la hidratacién de la pasta del cemento, de tal
modo que reduce los vacios llenos de vapor y, por lo tanto, mitiga los efectos de
la auto-desecacién en mezclas de concreto con relaciones agua/cementante
bajas. La razén es que cuando el agua deja el ALS, la pasta continda
hidratandose, resultando en una micro-estructura mas densa en la pasta. Esto
es similar a una fuente de agua externa. Ademas, en términos de durabilidad
del concreto, ha sido probado que el agua de curado interno, llamado también
“‘curado autdégeno” es el método mas seguro y eficiente para reducir la
retraccion autégena en comparacion con el uso de aditivos expansivos en el
concreto. La idea es que la auto-desecacion pueda ser contrarrestada mediante
el remplazo parcial de agregado de peso normal por agregado ligero saturado,

como ha sido demostrado por varios autores@®#446),
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La eficiencia de un sistema de curado esta fuertemente relacionada con el
contenido y los parametros del ALS utilizado como lo es: absorcion, estructura
de poro, tamafio de distribucion de grano, relaciébn de porosidad abierta a
cerrada, asi como las propiedades mecénicas. La proximidad entre la pasta y el
agregado es un factor determinante para que el agua de curado interno pueda
penetrar facilmente en la pasta. Algunos autores han reportado el hallazgo de
que el agregado ligero fino es mas afectivo para distribuir la humedad
disponible por curado interno que el agregado ligero grueso“”“®). Mientras
otros autores han estimado que el tamafio de poro juega un papel mas
significativo en el proceso de curado interno que el tamafio de la particula®. La
dosificacion de ALS depende principalmente de la cantidad de agua de curado
interno introducida dentro de la matriz cementante. Se ha considerado que un
bajo contenido de ALS (6% del peso del cemento) puede totalmente eliminar la
retraccién autégena de los CAC***%. Inversamente, Bentur et al. han estimado
gue un 25% en volumen de ALS fino, como remplazo de agregado de peso
normal (APN) puede ser efectivo eliminando toda la retraccion autdgena en los
CAC®?,

De acuerdo con estas consideraciones, la eficiencia del curado interno en
morteros con ALS se examina desde el punto de vista de fluidez, resistencia,

reduccion de la retraccién quimica, autégena y por secado.

K. Kohno et al,[1999] demostraron que el nivel de humedad absorbida por el
incremento del ALS disminuye la retraccién autdégena. Otras investigaciones [A.
Bentur et al, 2001] ®” ademas llegaron a la conclusién que el ALS disminuye
tanto la retraccion autbgena como la contraccién restringida.

El inconveniente de utilizar ALS como agente de curado interno es la
disminucién en la resistencia a la compresién y la rigidez del concreto. Ademas,
utilizar ALS para reducir la retraccion autdgena puede llevar a un efecto
negativo en la humedad absorbida dentro del agregado, si ésta no esta

completamente saturada entes de introducirla a la mezcla.
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2.5 Puzolanas

El término “puzolana” se deriva del nombre de una ciudad italiana — Puzzuol-
que se considera la cuna de las cenizas tectonicas. EI ASTM C 125 define a

una puzolana como:

“Un material silicico o silicico aluminoso que por si solo posee poco o nulo valor
cementante, pero finamente dividido y en presencia de humedad, reacciona
quimicamente con el hidroxido de calcio (CH) a temperaturas ordinarias para

formar compuestos que poseen propiedades cementantes” V.

Las puzolanas se pueden clasificar por su origen, ya sea naturales o artificiales,
las puzolanas naturales son materiales derivados de las erupciones volcanicas
excepto las tierras diatomaceas, las cuales se formaron por silicatos amorfos
hidratados, derivados de los esqueletos de microorganismos acuaticos. En el
caso del material de las erupciones volcanicas, éstos estdn compuestos
principalmente por alumino-silicatos que al enfriarse bruscamente, resultan en
la formacion de materiales con estructura desordenada o vitrea con minerales
pobremente cristalinos. Los primeros en utilizar las puzolanas naturales fueron
los griegos, pero la palabra puzolana se acufié en lItalia y se utiliz6 para

describir las cenizas volcanicas de Pozzouli, una villa cerca de Napoles.

La puzolanas artificiales son subproductos industriales, que antiguamente se
consideraban como desperdicio y contaminaban el medio ambiente, tal es el
caso de la ceniza volante (residuo de la quema de carb6on mineral para la
produccion de energia eléctrica), el humo de silice (residuo de la produccion de
ferro-aleaciones de silicio), las escorias producidas a partir de la fundicién y la
ceniza obtenida de la quema de la cascarilla de arroz. Por otro lado, se tienen
las puzolanas artificiales, que se producen especialmente con la finalidad de ser
complemento cementante, como es el caso del micron3 de Boral, ceniza

volante tipo C cribada con tamafio maximo de 3 micras y el metakaolin de
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Powerpozz, arcilla de caolin calcinada.

Las puzolanas, como material cementante suplementario (MCS) aportan
factores técnicos, econdmicos y ambientales en la produccion del concreto,
algunos de los MCS mas empleados en la actualidad son las puzolanas

artificiales (subproductos contaminantes provenientes de procesos industriales).

Una de las aplicaciones méas importantes de las puzolanas es utilizarlas en
sustitucion parcial en mezclas de concreto, debido a que, en conjunto con el
cemento Portland contribuyen a mejorar las propiedades del concreto en
estado fresco, y endurecido principalmente, debido a sus reacciones
puzolanicas. La mayoria de los MCS tienen un rasgo en comuan: contienen
silice reactiva, la cual al combinarse con hidroxido de calcio (portlandita) en
presencia de humedad y a temperatura ambiente, forma silicatos de calcio
hidratados (S-C-H) similares a los que se forman durante la hidratacion del
cemento Portland. Basicamente, una reaccion puzolanica puede escribirse de

la siguiente manera:

Puzolana + Cal + Agua — Silicato de calcio hidratado...Ec. (9)

2.5.1 Cenizas volantes.

El uso mas importante de las cenizas volantes (CV) es en la fabricacion de
concreto. La importancia de estos materiales en la produccion del concreto
radica en que por su finura densifican la matriz cementante y por su constitucion
quimica y mineralégica presentan propiedades cementantes que contribuyen a

incrementar la durabilidad del concreto.

El hecho de introducir materiales puzolanicos en CAC es con la finalidad de
hacer concretos mas durables y que ganen resistencia a edades avanzadas,

con la consecuencia de dificultar el curado del concreto. Ademas, el uso de
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cenizas volantes desplaza parcialmente la produccion de otros ingredientes en
los concretos, como el cemento; resultando en ahorros de agotamiento de
recursos naturales, reduccion en la inversion de la energia en el procesamiento
de materiales primarios, conservacion de materiales primarios, reduccion de las

emisiones de gases de efecto invernadero y, ademas, alivian la contaminacion.

Al fabricar concreto con CV, éste demanda menor cantidad de agua, reduce el
calor de hidratacién y su tamafio de particulas finas es crucial para que el
concreto alcance las resistencias deseadas. Las CV tienen un peso unitario
inferior al cemento, lo que significa que en kilo de ceniza contribuye
aproximadamente a un 30% mas volumen que un en kilo de cemento. Cuanto
mayor sea el porcentaje de CV, mayor sera la cantidad de la pasta, menor
cantidad de arena pudiera ser utilizada, mejor sera la trabajabilidad y mayor

sera la fluidez del concreto debido a la forma esférica de las particulas.

Las cenizas volantes contribuyen a fabricar concretos mas ligeros y, por su
forma esférica de particula, crean una accion de lubricante en el concreto,

dando origen a los siguientes beneficios:

En estado plastico

» Mayor trabajabilidad.- mas facil colocacion con menos esfuerzo.

» Mayor facilidad de bombeo.- requiere menor energia y cubre mayores
distancias.
Mejor acabado.

Menor sangrado.

YV V V

Reduccién de segregacion

» Mejora la cohesidn.
En estado endurecido

» Mayor resistencia a edades avanzadas.- la ceniza volante se combina el
hidroxido de calcio producto de la reaccion quimica del cemento para

formas nuevos compuestos (S-C-H).
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» Disminucion de la permeabilidad.- densifican la matriz cementante.

» Mayor durabilidad.- Proteccion contra la corrosion, reduce la
permeabilidad al agua, a los productos quimicos, agentes corrosivos,
aumenta la resistencia a los sulfatos y reduce la reactividad alcali-silice.

» Reduccion de ataque alcali-agregado.

A\

Reduccion de eflorescencia.

» Reduccion de la retraccion.- la lubricacion de las particulas de cenizas
reduce el contenido de agua de la mezcla y la retraccion por secado.

» Reduccion del calor de hidratacion.- la reaccion puzolanica entre

hidroxido de calcio y ceniza volante genera menos calor, lo que resulta

en choques térmicos menores.
2.5.2 Humo de silice.

Durante los afios de 1970, casi todo el humo de silice (HS) producido era
arrojado a la atmosfera, pero debido a las preocupaciones ambientales, éste se

convirtié en un material viable para ser utilizado en mezclas de CAC®?.

El humo de silice es un material puzolanico altamente reactivo e ingrediente
clave en la fabricacion de mezclas de morteros 6 concreto de alto
comportamiento debido a que aumenta de manera significativa la vida Gtil de las
estructuras, ya que posee una extrema finura (aproximadamente 100 veces
mas pequefias que el tamafio de particula del cemento promedio), gran
superficie especifica y alto contenido de silice. La calidad del humo de silice se

especifica en ASTM C 1240 y AASTHO M 307%%,

El humo de silice afiadido en mezclas de concreto de cemento Portland mejora
sus propiedades de resistencia a la compresion y resistencia a la abrasiéon
debido a la reaccion puzolanica de este material con el hidréxido de calcio libre
en la masa de concreto o mortero producto de la reaccion quimica del

cemento®. Ademas de reducir la permeabilidad del concreto a los iones cloro y
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proteger al acero de refuerzo de la corrosion, especialmente en ambientes ricos
en cloruros como las regiones costeras®” el humo de silice puede llevar la
estructura de poro hacia una microestructura mas fina y entre mas fina sea la
estructura de poro el consumo de agua puede incrementarse y, como resultado,
la contraccién autdgena puede aumentar debido a la auto-desecacién. Por otro
lado, investigaciones de Kinuthia et al. (2000) han demostrado que el aditivo
mineral metacaolin puede reducir la retraccion autdgena causada por auto-
desecacion, mejorando la distribucion de tamafio de particulas y causando

expansion que compensa la retraccion.

El humo de silice tiene una contribucion muy importante en la resistencia a la
compresion del concreto. Medio kilo de humo de silice produce
aproximadamente la misma cantidad de calor que un kilogramo de cemento

Portland, y los rendimientos de 3 a 5 veces mas que la fuerza de compresion.

Las dosificaciones cominmente empleadas para el humo de silice son del 8%

al 15%, en peso del cemento que se afiade, teniendo los siguientes efectos

documentados:

8% a 10%.....Durabilidad alta/baja permeabilidad, tales como cubiertas 6
estructuras de los puentes.

10% a 15%.....Columnas de alta resistencia estructural
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Figura 2.10. Humo de silice se utiliza en concretos de alta resistencia, para dar

rigidez.Torre en Cleveland, Ohio.

Cuanto mayor sea el porcentaje de humo de silice utilizado, mayor sera la
demanda de agua en la mezcla 6 cantidad de superplastificante necesario y la

mezcla puede llegar a ser viscosa.
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2.6 Antecedentes.

Weber y Reinhardt (1997) propusieron el remplazo parcial en volumen de
agregado ligero saturado por arena de peso normal para contrarrestar la

retraccion autégena internamente.

Jensen y Hansen (2001) propusieron el uso de polimeros finos super-
absorbentes para almacenar agua de curado durante el mezclado. Esta agua se
introduce para el control del desarrollo de la retraccion autdgena.

Duran-Herrera, Calude Aitcin y Petrov (2005) propusieron la sustituciéon del
28%, en volumen de arena de peso normal por arena de peso ligero en mezclas
de concreto con relacion A/C = 0.35 y demostraron la eficiencia de la sustitucion
en la reduccién de retraccion autégena y retraccidn por secado sin sacrificar

resistencia a la compresion®?.

Jensen y Laura (2006) describieron algunas técnicas para la incorporacion de
agua de curado en el concreto, utilizando polimeros super-absorbentes, arcillas,
pumicita, perlita, tierra diatomaces, y determinaron aquellos agregados que
retienen mayor cantidad de agua de curado interno para evitar desecacion en la
pasta de cemento. Entre ellos destacan los polimeros super absorbentes,

seguidos de la perlita y la pumicita.

Mustafa, Mohamed, et al. (2009) Propusieron remplazar agregado volcanico
fino (fraccion 0.59 — 4.75 mm) pumicita, en diferentes niveles de sustitucion por
peso de arena silica total, dentro de un sistema cementante (SC), teniendo
relacion A/Cem = 0.27, con diferentes niveles de CV en sustitucion por masa
del cemento. Los resultados confirman que la retraccidbn autégena y la
retraccion por secado disminuyen significativamente con el incremento del
contenido de CV, ademas, el incremento de CV muestra tener un efecto positivo

en la durabilidad del mortero. También el uso de agregado ligero fino como

Ing. Radl Trujillo Rodriguez Pégina 38



Universidad Autonoma de Nuevo Ledn

agente de curado interno reduce la retraccion autégena y retraccion por secado

en mezclas de mortero, sacrificando resistencias a la compresion.
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2.7Justificacién del proyecto.

Hoy en dia, los concretos de alto comportamiento (CAC) estan siendo mas
utilizados por la industria del concreto. El efecto de producir CAC con relaciones
A/Cem bajas es presentar un fendmeno de auto-desecacion que conduce a
cambios volumétricos que se conocen como retracciones autégenas. Los CAC
presentan una matriz muy impermeable, por lo que el curado convencional con
agua no resulta muy efectivo para hidratar el cemento como en los concretos
convencionales, por ello la necesidad de un curado interno. La tendencia es
utilizar cada vez mas los CAC pensando en prepararnos Yy explotar los
agregados comercialmente disponibles en el pais y utilizarlos como agentes de
curado interno en este tipo concretos, para asi mitigar las retracciones
autdgenas que diesen conducir a severos agrietamientos indeseables. Para ello
se propone estudiar 2 diferentes tipos de agregados ligeros, que son: arcilla

expandida y pumicita.
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2.8 Objetivos.

Objetivo General:

Estudiar y comparar el desempefio de dos agregados ligeros disponibles en la
region como agentes de curado interno en morteros con caracteristicas tipicas
de concretos de alto comportamiento con puzolana con una relacion
A/Cem = 0.35.

Objetivos particulares:

= Determinar las propiedades de los morteros con y sin puzolanas,
en estado fresco y endurecido, al adicionarle un 20% en volumen
de agregado ligero saturado, en sustituciéon a la arena de peso

norma (agregado calizo).

» Evaluar el efecto en la retraccion quimica, al sustituir un 20% en
volumen de agregado ligero saturado, por arena de peso normal

(agregado calizo).

= Evaluar el efecto en la retraccion autdgena, al sustituir un 20% en
volumen de agregado ligero saturado, por arena de peso normal

(agregado calizo).

= Determinar los efectos de durabilidad en los morteros elaborados
con caracteristicas tipicas de los concretos de alto

comportamiento.
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2.9 Metas.

2.9.1. Analizar el comportamiento de los morteros con agregados ligeros
saturados "no convencionales”, en cuanto a sus propiedades en estado fresco y

endurecido.

2.9.2 Generar informacion util, relacionada con el desempefio de los agregados
ligeros, para su uso como agentes de curado interno en concretos de alto

comportamiento.
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2.10 Hipotesis.

Si en los morteros y concretos de cemento Portland se sustituye un 20% del
volumen de la arena de peso normal por agregados ligeros saturados (agentes
de curado interno) éstos contribuiran a la continuidad de la hidratacién de la
matriz cementante y en la disminucion de los cambios volumétricos sin
sacrificar propiedades mecanicas y de durabilidad.

También se propone que sustituir cemento Portland por materiales cementantes
suplementarios (MCS) en masa, que conducirdn a mejores resistencias y mayor
durabilidad.
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CAPITULO 3
MATERIALES Y METODOS
3.1 Introduccién
En este capitulo se describen las propiedades fisicas, quimicas y micro-
estructurales de los materiales empleados para la compatibilizaciéon cemento-
aditivo y la fabricacion de morteros de prueba con caracteristicas tipicas de

concretos de alto comportamiento (CAC), incluyendo las condiciones de curado

interno. El trabajo experimental se dividio en tres etapas de estudio que son:

Etapa 1.- Caracterizacion de los materiales empleados.

Etapa 2.- Compatibilidad cemento-aditivo.

e En pastas.
e En morteros.

Etapa 3.- Curado interno.

e En morteros.

3.2 Etapa 1.- Caracterizacion de los materiales empleados.
3.2.1 Definiciones de los materiales utilizados.
3.2.1.1 Cemento Portland compuesto (CPC 30R)

El Cemento Portland es un polvo fino compuesto principalmente de silicatos
hidraulicos de calcio, que fragua y endurece por reaccion quimica con el agua.
El Cemento Portland compuesto, se compone de clinker, yeso y dos 0 mas
adiciones. Las adiciones pueden componer del 6% al 35% de escoria, del 6% al

35% de material puzolanico, del 1% al 10% de humo de silice y del 6% al 35%
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de caliza. Independientemente del tipo y la cantidad de material adicionado, la
cantidad de clinker y yeso debe ser del 50% al 94% ™.

Figura 3.1. Cemento Portland (imagen 12628, editada por la PCA) “).

3.2.1.2 Ceniza volante.

La ceniza volante es un subproducto industrial proveniente de las plantas de
carbon generadoras de electricidad, que resulta de la combustién del carbon
molido o pulverizado y que es transportado desde la caja de fuego de la caldera
por los gases de combustion y recolectados principalmente por precipitadores
electrostaticos o bolsas y, secundariamente, por sistemas de depuracién ©®. Su
recoleccion y almacenamiento tiene un valor economico importante que

repercute en los costos de produccion de la energia eléctrica.
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Figura 3.2. Central Carboelectrica “José Lopez Portillo”, de la Comision

Federal de Electricidad, en el Municipio de Nava, Coahuila, México. (Fotografia

aérea proporcionada en pagina de internet por Gabriel Patrén).

La ceniza volante se divide y clasifica en tres tipos, segun la nhorma ASTM C
618-01.

Clase N: puzolanas naturales crudas o calcinadas, tal como las diatomitas;
tobas y cenizas volcanicas o pumicitas calcinadas o sin calcinar; y varios
materiales que requieren de calcinacién para inducir propiedades satisfactorias,

como algunas arcillas.

Clase F: ceniza volante comunmente producida por la calcinacion de carbén

antracitico o bituminoso. Estas cenizas poseen propiedades puzolanicas.
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Clase C: ceniza volante comunmente producida por la calcinacién de carbén
sub—bituminoso o lignito. Esta clase de ceniza ademas de tener propiedades

puzolanicas, tiene algunas propiedades cementantes.

Tabla 3.1. Clasificacion de la ceniza volante segun ASTM C-618-01.

CENIZA VOLANTE

CLASE
N F C
Requerimientos quimicos (%) (%) (%)

Oxido de silicio (SiO,), 6xido de aluminio (Al,O5), 6xido

de hierro (Fe,03), min
70.0 70.0 50.0

Triéxido de azufre (SO3z), max. 4.0 5.0 5.0
Contenido de humedad, max. 3.0 3.0 3.0
Perdidas por ignicion, max. 10.0 6.0 6.0

Requerimientos fisicos

Cantidad de retenido en la malla No. 325 (45 ym), 34 34 34

max.

Expansioén o contraccion en autoclave, max. 0.8 0.8 0.8
Densidad, variacion maxima promedio, 5.0 5.0 5.0
Porcentaje retenido sobre la malla No. 325 (45 ym),

variacion maxima
5.0 50 5.0
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3.2.1.3. Humo de silice.

Es un material puzolanico artificial muy fino, compuesto principalmente de silica
amorfa producida por hornos de arco eléctrico, como subproducto de la
produccion de aleaciones elementales de silicio o ferrosilicio (también conocido
como microsilice 6 humo de silice condensado) ®?. El humo que resulta de la
operacion del horno se recoge y se vende como humo de silice, en lugar de ser

depositados en vertederos.

Para emplear humo de silice en mezclas de concreto, éste debe cumplir los

requisitos establecidos en la norma ASTM C 1240-05.

Tabla 3.2. Requerimientos del humo de silice segun ASTM C-1240-05

Requerimientos quimicos %

Oxido de silicio (SiO;), min 85.0
Contenido de humedad, max. 3.0
Perdida por ignicion, max. 6.0

Requerimientos fisicos

Cantidad de retenido en la malla No. 325 (45 ym), max. 10

Variacion max. en el promedio de retenidos en la malla No.

325 (45 um)

5
indice de actividad puzolanica acelerada con cemento
Portland a 7 dias, porcentaje min. de control 105
Superficie especifica, min, m%/g 15
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3.2.1.4. Arena de silice estandar.

Arena silica compuesta en su mayoria de granos naturalmente redondeados de
cuarzo casi puro utilizado para preparar morteros en pruebas de cemento

hidraulico ©7.

3.2.1.5. Agregado calizo.

Es un agregado granular triturado que resulta del proceso de molienda, como
arena, grava o piedra, que al ser utilizado con algin medio cementante produce
concreto o mortero de cemento hidraulico, que no tiene ni alta ni baja densidad.
El agregado utilizado en este trabajo es tipico en el area de Monterrey N.L.
México y el resto del estado. Son rocas formadas por carbonatos de calcio

principalmente. El material empleado en esta investigacion pasa la malla de

9.5mm (3/8 in.) y, ademas, pasa completamente la malla de 4.75mm (No. 4) vy,
(58)

predominantemente, es retenido en la malla de 75um (No. 200)

Figura 3.3. Agregado calizo de 4.75 mm para la fabricacion de concreto y/o
mortero
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3.2.1.6. Agregado de peso ligero.

Es un material granular con peso volumétrico seco suelto, menor que 1120

kg/m*®, como por ejemplo: pumicita, escorias volcénicas, arcilla expandida,

perlita y productos finales de carb6n o combustién de coque. En este trabajo se

acondicionaron dos AL comercialmente en el pais a un tamafio méaximo de 4.76

mm, haciendo pasar los agregados a través de la malla No.4, los que se

describen a continuacion:

Arcilla expandida.

Es un agregado preparado por expansion térmica. Este material es una
arcilla natural con alto contenido en hierro, que al calcinarlo a una
temperatura cercana a los 1200 °C produce un gas y hace que se
expanda y genere microporos. Es un material ceramico y refractario que

permanece estable hasta alcanzar su temperatura de calcinacion.

La arcilla expandida es un agregado ligero en el que la expansion en su
grado maximo puede alcanzar hasta 5 veces su volumen inicial, lo que
significa una densidad 5 veces menor; cuenta con una estructura
reticular fina conformada por una multitud de camaras microscopicas de
aire que confieren su capacidad aislante, térmica y acustica; es un
material inerte, estable a los ataques quimicos y resistente a
congelamiento, 100% reciclable y de buena durabilidad. Proviene de
Dallas, Texas EUA.

Pumicita.

Son agregados que se preparan procesando materiales a partir de
productos naturales. La Pumicita es una roca ignea que presenta una
textura esponjosa y/o vesicular, compuesta principalmente por vidrio.
Presenta muchos huecos o cavidades; las vesiculas, en parte, estan
unidas y forman tubos alargados a lo largo de la roca. Este material se
produce por la expansion de gases internos dentro de la lava,

formandose cuando ésta llega a la superficie; se desarrolla en lavas de
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riolita que suelen ser muy viscosas ©.

Este agregado de origen volcanico proviene de diversos estados de la
Republica Mexicana, principalmente de aquellos que se encuentran

dentro de la zona neovolcanica.

3.2.1.7 Aditivo

Es un ingrediente del concreto que, ademas del cemento Portland, el agua y los
agregados, se adiciona a la mezcla inmediatamente antes o durante el

mezclado, modificando algunas caracteristicas del concreto .

Figura 3.4. Aditivos liquidos (Imagen 12188, editada por la PCA) ™).

En esta investigacion se utilizaron aditivos reductores de agua vy

superplastificantes de alto desempefio base policarboxilatos.

Descripcion del aditivo:

e Aditivo reductor de agua de alto rango y superplastificante de alto

Desempefio (ASF).

Es un aditivo que reduce la cantidad de agua de mezclado requerida
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para producir concreto; aumentando la consistencia, como minimo en un
12%, y que cuando se afiade al concreto produce concreto fluido, sin

futuras adiciones de agua y no retarda el fraguado del concreto ©% 61,

La resistencia del concreto endurecido que contiene aditivo ASF es
normalmente mas alta que la predicha, tan so6lo con la relacién A/Cem. Al igual
gue con las mezclas convencionales, esto se cree que se debe al efecto de
dispersion de los ASF sobre el cemento y otros MCS; ademas, las relaciones
A/Cem de las mezclas que contenien aditivos ASF son tipicamente bajas, la
cretraccion y la permeabilidad pueden verse reducidas y, en general, la

durabilidad del concreto puede incrementarse ©?.

En una publicacion de la National Ready Mixed Concrete Association (NRMCA)

mencionan ocho ventajas y seis limitaciones de los aditivos HRWR ©?.

Ventajas potenciales de los aditivos ASF:

Reduccion significativa de agua.

Reduccién de contenido de cemento.

Incremento de trabajabilidad.

Reduccion del esfuerzo requerido para la colocacion.

Mayor efectividad en el uso del cemento.

Mayor velocidad en el desarrollo de resistencia a edad temprana.

Incremento de resistencia a largo plazo.

© N o o b~ W hBRE

Reduccion de permeabilidad.

Desventajas potenciales de los aditivos ASF:

1. Costo adicional por aditivo.
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Pérdida de revenimiento mas rapida que la de un concreto convencional.
Modificacion de la dosis de aditivo incorporador de aire.
Menor sensibilidad con algunos cementos.

Leve decoloraciéon del concreto claro.

o 00k w0 N

Se forman y se exponen burbujas de aire y manchas de color en el

acabado.

3.3 Caracterizacion de los materiales empleados.

En la fabricacion de CAC se requiere de un estricto control de sus ingredientes;
por ello se opté primero por determinar las propiedades fisicas y quimicas de
los cementantes, las propiedades fisicas de los aditivos, y las propiedades
fisicas de los agregados, asi como su capacidad de desorcion, que se explicara
mas adelante. En la figura 3.5 se presenta un esquema experimental de la

primera etapa en estudio.

ETAPA 1
Caracteristicas de los materiales empleados
| -
1 — 1 |
Cementantes (CPC, CV, SF) Agregados Aditivo
| [ . 1 |
(‘Agregado de peso normal ) Gmmmm )
1. Composicion 1. Densidad especifica (sss) 1. Densidad especifica
quimica 2. Absorcion (%) (sss) 1. Densidad especifica
2. Dgns_ldad. (kg/m3) 3. Anélisis Granulométrico 2. Absorcion (%) 2. Contenido de sélidos (%)
3. Distribucion de 4.Médulo de finura 3. Desorcion (%)
tamafio de particula. 5. Peso volumétrico seco 4. Anélisis Granulométrico
suelto 5. Modulo de finura
6. Peso volumétrico varillado 6. Peso volumétrico seco
\ seco W, suelto
7.Peso volumétrico
Qarillado seco )

Figura 3.5. Esquema descriptivo de algunas pruebas realizadas a los

materiales utilizados.
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3.3.1. Cemento Portland compuesto (CPC 30R).

Los cementos utilizados para la fabricacion de mezclas de pastas y morteros
con arena estandar en la primera etapa de trabajo experimental fueron
cementos Portland compuestos (CPC 30R), obtenidos de diferentes compafiias
cementeras comercialmente disponibles en el pais, que cumplen la norma
ASTM C-150-07 y la nacional NMX C-414-ONNCCE-2004. La composicion
quimica y la densidad de cada uno de los cementos se encuentran en la Tabla
3.3. Los cementos empleados se caracterizaron por medio de la prueba
Fluorescencia de Rayos X (XRF) y la distribucion del tamafio de particula por la
técnica de difraccion de luz laser (LDP). Las densidades se obtuvieron de
acuerdo con los procedimientos descritos en el ASTM C 188-95 (2003).

Tabla 3.3. Composicion quimica y densidad de los cementos utilizados.

ANALISIS QUIMICO XRF % EN PESO
Compuestos A B C D
SiO, 15.8 16 18.4 19.6
Al,O3 4.8 3.8 3.7 4.5
Fe,O3 3.5 2.5 2.8 4
Suma (SiOx+ Al,Og+ Al,O3) | 24.1 22.3 24.9 28.1
CaO 61.5 63.1 63.8 58.8
MgO 0 0 1.2 1.6
SO; 4 3.5 2.9 3
K20 0.8 0.9 11 14
Na,O 0.5 0.7 0.3 0.4
Pérdida por Ignicién 9.1 9.5 5.8 6.7
Suma 100.0 100.0 100.0 100.0
Densidad (g/cm?) 3.00 3.01 3.05 3.05
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3.3.2. Ceniza volante.

La ceniza utilizada en este trabajo provino de la central carboeléctrica de la
Comision Federal de Electricidad (C.F.E.) "José Lopez Portillo”, ubicada en el
municipio de Nava, Coahuila. La composicidon quimica y densidad de esta
ceniza se encuentran en la tabla 3.4. Esta ceniza cumple la cantidad minima de
SiO,+Al,03+Fe,05 establecida por la especificacion ASTM C-618-05 ©? (tabla
3.1), ya que tiene una concentracién de 90.3% respecto al 70% como minimo.
Esta ceniza se llama ceniza volante “integral”, por el hecho de estar constituida
por tres diferentes tamafios de particulas, de acuerdo con el proveedor. En la
figura 3.6 se observa la distribucion de tamafio de particula de la CV integral. El
andlisis quimico se determin6é por el método de Fluorescencia de Rayos X
(FRX). Es importante mencionar que para esta tesis el tipo de ceniza utilizada
es clase F, ya que proviene de la quema de carbon bituminoso y su contenido

de 6xido de calcio es bajo.

La densidad se obtuvo de acuerdo con los procedimientos descritos por ASTM
C-188-95 (2003).
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Tabla 3.4. Composicion quimica y densidad de la ceniza volante.

ANALISIS QUIMICO
Ceniza volante
Compuestos Integral Clase F
(% en peso)
SiO, 62.3
Al,O; 22
Fe,0; 6
Suma (SiOz+ Al,O3+ Fe,03) 90.3
CaO 3.4
MgO 1
SO; 0.2
K,O 1.6
Na,O 0.8
Pérdida por Igniciéon 2.7
Suma 100.0
Densidad (g/cm3) 2,20

3.3.3. Humo de silice.

La composicién quimica se realizé mediante FRX y se reporta en la tabla 3.5. El
humo de silice cumple la cantidad minima de SiO, establecida por la
especificacion ASTM C1240-05 ©¥ para la fabricacién de mezclas de concreto
(tabla 3.2), ya que tiene una concentracion de 96.9%, respecto al 85%, como
minimo, que establece la norma. En la figura 3.6 se observa la distribucién de
tamafio de particula del humo de silice, mediante la difraccién de luz laser. La
densidad se obtuvo de acuerdo con los procedimientos descritos por ASTM C-
188-95 (2003).
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Tabla 3.5. Composicion quimica y densidad del humo de silice.

ANALISIS QUIMICO
Compuestos Humo de silice
(%)
SiO, 96.9
Al,O; 0.2
Fe,03 0.1
Suma (SiOz+ Al,03+ Fe,03) 97.2
CaO 0.8
MgO 0.5
SO3 0.3
K.O 0.7
Na,O 0.2
Pérdida por Igniciéon 0.3
Suma 100.0
Densidad (g/cm3) 2.20

3.3.3.1. Distribucion de tamafio de particulas de los materiales cementantes.

En la figura 3.6, se presentan las distribuciones de tamafios de particulas para
todos los cementos Portland utilizados en la segunda etapa del programa
experimental, asi como para la ceniza volante y el humo de silice utilizados en
la tercera etapa. Esta figura muestra que los cementos Portland tienen tamafio
de particulas promedio muy similares entre si, entre 10um a 15um vy
congruentes con los tamafios promedio tipicos de los cementos; mientras que la
ceniza volante y el humo de silice presentan tamafios de 90um y 7um,

respectivamente. Los tamafios de las particula de humo de silice, por lo
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general, son extremadamente pequefios, con mas del 95% de particulas
menores que 1 pm, y las mediciones realizadas mediante difraccion laser
pueden verse afectadas por la preparacion de las muestras que no alcanzan a
romper las fuerzas de aglomeracion. El tamafio de particula es importante para
las contribuciones fisicas y quimicas dentro de la masa de concreto, de igual
manera que el agregado fino llena los espacios entre los agregados gruesos, el
humo de silice llena los espacios entre los granos de cemento, incluso si el uso
de humo de silice no reacciona quimicamente, el efecto micro-filler podria traer
importantes beneficios para el concreto!’”. En el caso de la ceniza volante se
pudiera considerar que es una ceniza gruesa, ya que diversas cenizas
utilizadas en los Estados Unidos y Canada presentan distribuciones de tamarfios
de particulas con el 75 % del material menor que 45 um y la utilizada en este
proyecto presenta tamafios mayores que 170 um, para el 75 % del material ('?

Distribucion de tamafnos de particula

100.0 [=———Cemento-A
—Cemento-B /
80.0 |~ Cemento-C
——Cemento-D / /
60.0 —Ceniza Volante
—Humo de Silice // /
40.0 / /
20.0 /
/
0.0
0.1 1.0 10.0 100.0 1000.0

Tamafo de particula (um)

% que pasa

Figura 3.6. Distribucion de tamafio de particula para los cementos obtenida

mediante difraccion de luz laser.
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3.3.4. Arena de silice estandar.

Se habla de arena de silice estandar, comercialmente disponible en el pais para
la fabricacion de mezclas de mortero y que cumple la norma ASTM C 778. Esta
arena se utilizd en la primera etapa experimental, para evaluar la eficiencia en
las pruebas de compatibilidad cemento-aditivo. Las propiedades fisicas se
presentan en la tabla 3.6. Los resultados de densidad obtenidos se realizaron
con la ayuda del frasco de Chapman, siguiendo los procedimientos descritos en
ASTM C-188-95 (2003). El porcentaje de absorcion se determind por secado a

110°C, a partir de la condicion de saturado superficialmente seca.

Tabla 3.6. Propiedades fisicas de la arena de silice (arena estandar).

Propiedad Arena estandar
Densidad (g/cm?®) 2.60
Absorcion (%) 0.00

3.3.5. Agregado calizo.

Se empled agregado calizo fino, del area metropolitana de Monterrey N.L.,
cuyas propiedades fisicas fueron determinadas en el departamento de
tecnologia del concreto de la UANL, y que se presentan en la tabla 3.7. Este
agregado cumple la norma ASTM C-33 ©®. El tamafio maximo nominal fue de
5mm (arena # 4), que se defini6 tomando como referencia el mismo tamafo
méaximo de agregado ligero utilizado en el resto de las mezclas de mortero. Los
resultados del analisis granulométrico se muestran en la figura 3.7. Las
propiedades fisicas se obtuvieron de acuerdo con las siguientes normas ASTM:
densidad C 127-07, absorcion C 128-07, peso volumétrico C 138/C 138M-08 y

analisis granulomeétrico C 136-06.
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Tabla 3.7. Propiedades fisicas del agregado fino calizo.

Propiedad Agregado fino calizo
Densidad (kg/m®) 2652.50
Madulo de finura 3.90
Absorcion (%) 1.32
Peso volumétrico seco suelto (kg/m®) 1634.40
Peso volumétrico varillado seco (kg/m®) 1902.50

3.3.6 Agregado ligero.

Las propiedades de los agregados ligeros a utilizarse en la etapa 2 son:

» Arcilla expandida.- tamafio maximo nominal de 5mm (pasa la malla # 4),
para emplearse como agente de curado interno en las mezclas de
mortero.

» Pumicita.- agregado de origen volcanico, con tamafio maximo nominal de
5mm (pasa la malla # 4), empleado como agente de curado interno en

mezclas de mortero.

Las propiedades fisicas de los agregados ligeros se presentan en la tabla 3.8.
Los resultados de los andlisis granulométricos y la tasa de desorcion aparecen
en las figuras 3.7 y 3.8 respectivamente. Las propiedades fisicas se obtuvieron
de acuerdo con las siguientes normas ASTM: densidad C 127-07, absorcion C
128-07, peso volumétrico C 138/C 138M-08 y analisis granulométrico C 136-06.
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Tabla 3.8. Propiedades fisicas de los agregados ligeros.

Propiedad exﬁ?ri!l? da Pumicita
Densidad (kg/m®) 1851.0 1476.0
Modulo de finura 4.4 5.3
Absorcion (%) 254 31.5
Peso volumétrico seco suelto (kg/m®) 996.5 470.7
Peso volumétrico varillado seco (kg/m®) 1178.5 509.6

3.3.6.1 Analisis granulométrico de los agregados utilizados en las mezclas de

mortero.

El analisis granulométrico de los agregados empleados para la fabricacion de
los morteros utilizados en la etapa 3 se muestra en la figura 3.7.

Los agregados se utilizaron en los morteros con la distribucion granulométrica
tal y como se recibieron del proveedor, desechando sélo aquellas particulas con
tamafos superiores a 4.75mm (malla #4), por el hecho de que particulas mas
finas de agregado ligero dentro de una matriz cementante utilizadas como
agentes de curado interno proporcionan mayor eficiencia para la hidratacién del
cemento. Se observé que sélo el agregado calizo cumplié lo establecido en la
norma ASTM C 33, y que los agregados de arcilla expandida y pumicita
quedaron fuera del Ilimite inferior establecido por dicha norma; por
consecuencia, esto representa un aumento en el médulo de finura del material,
ya que incrementa el nUmero de particulas gruesas. Se aprecia que el modulo
de finura es mayor para el agregado pumicita que para la arcilla expandida.
Cuatro aspectos importantes del agregado ligero que contribuyen al curado

interno son: el tamafo de particula, la distribucion granulométrica, la absorcion
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y la desorcién. Estas propiedades seran importantes para optimizar el efecto del
curado interno.

Tabla 3.9. Resumen numérico en porciento del analisis granulométrico de los
agregados utilizados en la etapa tres.

Peso del Material (muestra) = 3000 g

ASTM C-33
Tamiz Pasa Caliza | Pasa Arcilla | Pasa Pumicita L Tmite
(%) (%) (%)

Sup. Inf.
#4 100.0 100.0 100.0 100 95
#8 80.0 76.3 56.0 100 80
# 16 55.6 38.2 29.2 85 50
# 30 35.2 21.1 17.9 60 25
# 50 21.1 14.4 13.5 30 10

# 100 10.0 11.0 11.6 10 2

P # 100 0.0 0.0 0.0 0 0
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Figura 3.7. Analisis granulométrico de los agregados utilizados en las mezclas

de mortero en la etapa tres.

Partiendo de un agregado con la misma masa, se puede lograr una hidratacion

0. @0 para

mas eficiente al utilizar agentes de curado interno mas finos
optimizar el desempefio del agente de curado interno en relaciébn con la
retraccién autégena, la capacidad de absorcion de agua del agregado debe ser
lo méas alta posible. La fineza ©®”, la resistencia al desgaste por impacto y
abrasion y su capacidad de desorcion también son propiedades importantes

para la efectividad del material.

3.3.7 Desorcion de los agregados ligeros utilizados en las mezclas de mortero.

A partir del grafico expuesto en la figura 3.8, es posible determinar la desorcion
de cada agregado ligero, cuando se somete a diferentes condiciones de

humedad relativa. La cantidad de agua que retiene el agregado como
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porcentaje de su peso seco, es una relacion directa de la desorcion del material.

La desorcién es una medida para evaluar la velocidad y la cantidad de agua
que liberan los agregados ligeros saturados al estar sometidos a diferentes
humedades relativas. Para medir esta propiedad se utilizaron las siguientes
sales: sulfato de potasio, (K.SO4 — 97.23% HR), nitrato de potasio (KNO3 —
91.92% HR), cloruro de potasio (KCl — 84.17% HR) y cloruro de sodio (NaCl —
75.25% HR). El primer paso a seguir en el estudio de desorcion de los
agregados ligeros fue la saturacién en un frasco al 100% de humedad relativa
(HR), similar a las condiciones del concreto fresco cuando se coloca en la obra.
Para intentar representar el grado de humedad que actia sobre el agregado,
una vez que comienza la hidratacion del cemento, conforme se reduce la
humedad relativa local se utilizd una serie de sales que fijaron la humedad
relativa del ambiente cerrado en el que se coloco el agregado. La justificacion
para la utilizacion de estas humedades relativas se basa en que para
humedades inferiores que el 80%, en los capilares, la hidratacion del concreto
se detiene (Powers, 1947). A pesar de que ambos agregados presentan tasas
de desorcion similares, la pumicita retiene mayor cantidad de agua al inicio del
estudio, aspecto que se reflej6 de manera favorable en los resultados de

retraccion autégena.
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Desorcion de agregados ligeros
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Figura 3.8. Desorcion de los agregados ligeros utilizados en las mezclas de

mortero en la etapa tres.

3.3.8. Aditivo reductor de agua de alto rango y plastificante de alto desempefio

Los aditivos utilizados para mejorar las caracteristicas de las mezclas en la

segunda etapa del trabajo experimental fueron:

e Aditivos reductores de agua de alto rango y plastificante de alto
desempefio base policarboxilatos modificados, obtenidos de diferentes
compafias y comercialmente disponibles en el pais, que cumplen la
norma ASTM C-494 9. La densidad y el porcentaje de sélidos
contenidos en los aditivos se encuentran en la tabla 3.10. Para
determinar la densidad se emple6 una probeta graduada, en la que se

introdujo aditivo hasta la marca de 10 mL; después se pesO para
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determinar su densidad. Para determinar el porcentaje de sdlidos
contenidos en el aditivo se sometié una muestra de este material a una
temperatura de 105 °C por 24 horas, con el fin de evaporar el agua en su

contenido.

Se ha demostrado en estudios previos que la incorporacion de aditivos
reductores de agua, de alto rango base policarboxilatos, afecta ligeramente la
retraccion por secado y no tiene ninguna influencia sobre la expansion o
retraccion autégena®” ©®. para la fabricacién de los morteros, en condiciones
de curado interno, se utiliz6 un solo aditivo (aditivo IV) y la dosificacién fue
similar en todas las mezclas; por lo tanto, se considera que el comportamiento

es similar para todas las mezclas con curado interno.

Tabla 3.10. Propiedades fisicas de los aditivos.

Propiedad ADITIVOS
I 1 " \Y]
Densidad (kg/m3) 1030 1060 1050 1070
% de solidos 22 29 77 41

3.3.9. Agua para las mezclas de pastas y morteros

Se utilizé agua destilada en todas las mezclas, a una temperatura de 21 + 1°C.
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CAPITULO 4

METODO EXPERIMENTAL

4.1 Introduccion.

En este capitulo se describen las pruebas necesarias para determinar el
mejor cemento y el mejor aditivo, que se utilizaran posteriormente en la
evaluacion de los agregados ligeros, bajo condiciones de curado interno.
Después de concluir la etapa 2 y al haber obtenido el cemento y el aditivo que
presentaron mejor eficiencia en compatibilidad, se elaboraron mezclas de
mortero teniendo una relacién A/ICem = 0.35 con y sin puzolanas (CV y HS),
utilizando agregado fino de peso normal (caliza) y agregados finos de peso
ligero saturados (arcilla expandida y pumicita). EI uso de agregados finos
ligeros en el mortero fue con el fin de evaluar su desempefio como agente de
curado interno y mitigar la retraccion autdogena. Los agregados ligeros fueron
saturados antes de ser introducidos al mortero durante la etapa de mezclado y

representaron el 20% del total de volumen de agregados en la mezcla.

El disefio de las mezclas de mortero se realizé respetando un volumen
constante de pasta, conforme a lo establecido en ASTM C-109 y tomando en
cuenta el agua en el aditivo como agua de reaccion. Se realiz6 la correccion
necesaria en la relacion A/Cem, y los sélidos en el aditivo se compensaron en el

agregado, para mantener constantes las cantidades de agua y cementante.

4.2 ETAPA 2 Compatibilidad cemento — aditivo

En esta etapa, “etapa 27, se determino la eficiencia en compatibilidad de cuatro
aditivos y cuatro cementos Portland propuestos; esto con base en pruebas en
estado fresco y endurecido sobre pastas y morteros fabricados con arena

estdndar y con relaciones agua cementante bajas (A/Cem = 0.35). Cada
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cemento se combind con cada uno de los aditivos en estudio. En la figura 4.1 se

ilustra el programa experimental utilizado en las pastas, en la Etapa 2.

ETAPA 2
PASTAS Compatibilidad Cemento-Aditivo
1
| 1 1 |
Cemento A Cemento B Cemento C Cemento D

Aditivos (1, II, I1l, IV) Aditivos (I, II, 11l V) Aditivos (1, 11, I1l, V) Aditivos (1, 11, 11l IV)
1.Punto de Saturacion 1. Punto de Saturacién 1. Punto de Saturacion 1. Punto de Saturacion
2. Perdida de Consistencia 2. Perdida de Consistencia 2. Perdida de Consistencia 2. Perdida de Consistencia

Figura 4.1. Esquema descriptivo de pruebas realizadas a las pastas de

cemento Portland.

El uso de aditivos reductores de agua de alto rango base policarboxilatos es
necesario en mezclas de concretos con caracteristicas de alto comportamiento.
La evaluacion de los mismos debe hacerse en funcién de sus propiedades
reologicas y mecanicas, utilizando mezclas de pastas y morteros con el fin de

determinar aquellos que presenten la mejor eficiencia en compatibilidad.

Las mezclas en la etapa 2 se fabricaron en una revolvedora con capacidad de 4
L, de acuerdo con ASTM C 203, fijando una relacion a/c = 0.35 y tomando en
cuenta el agua del aditivo como agua de reaccion. Se realizé la correccion
necesaria en la relacion A/C, y los soélidos en el aditivo se compensaron en el

agregado para mantener constantes la relacién A/C.
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4.2.1 Pruebas en pastas.
4.2.1.1 Puntos de saturacion.

El punto de saturacién de los aditivos en pastas, esta definido® como la
dosificacion 6ptima del aditivo en la pasta, para la cual ya no presenta un
aumento significativo en su fluidez. Gomes et al. ®® Propusieron un método
para determinar la dosificacion 6ptima de aditivo (punto de saturacion) basado
en el tiempo de fluidez, empleando el cono de Marsh con una abertura de 8mm,
para pastas de cemento, el cual se ilustra en la figura 4.2. En este método se
determina el angulo interno de la curva de tiempo de fluidez Vs el consumo de
aditivo. El punto correspondiente a un angulo interno de 140° + 10° es tomado

como punto de saturacion.

1.8 9 " SMF-81

/ R,H - Radio y longitud de boquilla
\ /Ry, Hi— Radio de tres superficies y alturas del fluido
i v 2Rr——=/ en el cono al momento inicial de la descarga.

e—2Re—=/ Ry Hi— Radio de tres superficies y alturas del fluido
300 B BN e en el cono en cualquier tiempo t de la descarga.
\ "/ Re, H: — Radio de tres superficies y longitud de 1.5 1
H= 224 \ J fluido en el cono al momento final de la descarga.
H, \ / @ —Angulo entre el eje y pared del cono. 1.4

Punto de saturacion correspondiendo a 140°

1.3 - 140%10°
1.2 4 \{

0.0 0.2 0.4 0.6 08 1.0
spic %

Tiempo de fluidez, en segundos

determinacion de la dosificacion 6ptima
(de acuerdo al método de Gomes et al.)

Fig. 4.2 Geometria y dimisiones del cono de Marsh en milimetros ¢,

Las mezclas de pastas se elaboraron con CPC 30R y aditivos reductores de

agua de alto rango base policarboxilatos, de acuerdo con la tabla 4.1.

Para cada una de las combinaciones o SC, se realizaron un minimo de 6
mezclas, para obtener el punto de saturacién. Las dosificaciones de aditivo en

cada una de las mezclas fueron: 2.5, 5.0, 7.5, 10.0, 12.5, 15.0 mililitros por cada
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kilo de cemento (mL/kgC ). En aquellas combinaciones que demandaron mas
aditivo, para fluir a través del cono de Marsh, los consumos fueron del orden de
25, 30, 35, 40, 45, 50 y 55 mL/kgC (figura 4.3).

El cono de Marsh, ademas, puede utilizarse para el estudio de pérdida de
fluidez con el paso del tiempo, fluidez sobre morteros, optimizacion de la pasta
de cemento con aditivos minerales y la compatibilidad de cemento y

superplastificante.

4.2.1.2 Procedimiento de mezclado para la obtencion de puntos de saturacion.

Se disefiaron y calcularon las cantidades necesarias de los componentes para
producir un volumen de 1.8 L de pasta, de acuerdo con la capacidad del cono
de Marsh. Las mezclas se realizaron a una temperatura de laboratorio de

23 + 1°C, considerando:

e Relacion agua cemento (A/C) = 0.35
e Densidades de los componentes
e Agua contenida en el aditivo (%)
e Diferentes dosificaciones de aditivos.
Para la fabricacion de las pastas de cemento se utilizé un equipo de mezclado

gue cumple con lo sefialado en ASTM C 203
El cono de Marsh utilizado cumple la geometria sefialada por Gémes et al.®
Antes de dar inicio con el mezclado se realizaron los siguientes pasos:

1. Homogenizado del aditivo y agua de reaccibn en recipiente con
capacidad de 1L.

2. Se vertié el cemento dentro del taz6n que contiene la solucién agua-
aditivo (sefialado en el paso 1) y se comenzd con el proceso de

mezclado.
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Tabla 4.1. Tiempos de mezclado para las bachadas de pastas conforme a

uniformidad presentada durante el mezclado.

TIEMPOS DESCRIPCION TIEMPO
INDIVIDUALES ACUMULADO
2:00 Mezclado en velocidad baja (1) 2:00
0:30 Raspado de paredes del tazon 2:30
2:30 Mezclado en velocidad media (2) 5:00
0:30 Raspado de paredes del tazon 5:30
2:30 Mezclado en velocidad alta (3) 8:00

El tiempo maximo para transportar la pasta fabricada al cono de Marsh y
comenzar a cronometrar el tiempo que tarda en fluir a través del mismo por

accion de caida libre, fue de 45 segundos.

El tiempo se registré con ayuda de un cronédmetro, al momento en que la pasta

llenaba una probeta en los niveles de: 250mL, 500mL, 750mL, y 1000mL.

Con los puntos de saturacion obtenidos se realizd una evaluacion para definir el
sistema cementante mas apropiado en términos de fluidez y dosificacion de
aditivo de cada una de las combinaciones del sistema, optimizando propiedades
en estado fresco y endurecido ademas de mejorar el aspecto de costo-
beneficio. Para ello se realizé pérdida de consistencia en pastas y pruebas en
morteros de Cemento Portland.
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S vt S

Figura 4.3. Pasta de CPC 30R con Figura 4.4. Fluidez de la pasta a
con aditivo través del cono de Marsh.

4.2.1.3. Pérdida de consistencia.

Con los puntos de saturacion que se obtuvieron a partir de méaxima fluidez y
minima dosificacion de aditivo, se fabricaron mezclas de pasta de cemento
Portland, de cada una de las combinaciones presentadas en la figura 4.1. El
ensayo consistié en introducir estas mezclas de pastas en recipientes cilindricos
de 15 centimetros de diametro y colocarlos sobre un equipo de rodillos
giratorios que le imprimian una rotacién de 80 rpm a los recipientes utilizados
(figura 4.5). Con la ayuda del cono de Marsh (figura 4.4) y un cronometro se
registro el tiempo de fluidez a intervalos de 30 min, a partir de la hora de
contacto cemento-agua-aditivo (pérdida de consistencia), hasta que la mezcla

de pasta dej6 de fluir a través del cono (figura 4.4).
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Figura 4.5. Rodillos giratorios.

4.2.2. Pruebas en morteros.

En todo estudio sobre SC base cemento Portland, es importante considerar la
resistencia a la compresion, ya que ésta es una de las principales razones por
la que el cemento Portland ha convertido al concreto en el principal material de
construccion del mundo. Para determinar esta propiedad y evaluar la
compatibilidad de los diferentes SC con base en esta propiedad se fabricaron
morteros manteniendo fijo el volumen de pasta, que fue establecido de acuerdo
con las proporciones, en volumen, especificadas en ASTM C-109-07. Las
mezclas de mortero con las diferentes marcas de CPC 30 R, arena estandar y
aditivos se fabricaron conforme a las combinaciones presentadas en la figura
4.1, y teniendo una relacibn A/C = 0.35. Las dosificaciones de aditivo se
basaron de acuerdo con los puntos de saturacion previamente obtenidos en
pastas y el agua contenida en ellos se consideré como agua de reaccién, con el
fin de evaluar su comportamiento en las propiedades de contenido de aire,
fluidez, peso volumétrico, desarrollo de resistencia, tiempos de fraguado,
pérdida de consistencia y temperatura. El nUmero de especimenes minimo en
cada prueba de resistencia a la compresion fue de 2. Las proporciones de los

ingredientes se ilustran en la tabla 4.2.

Ing. Radl Trujillo Rodriguez Pagina 73



Universidad Autonoma de Nuevo Led6n

Tabla 4.2. Proporciones de ingredientes en la fabricacion de morteros dentro de

la etapa de compatibilidad cemento-aditivo.

Materiales secos, sin agua de absorcion.

Disefio de morteros "Compatibilidad cemento-aditivo”
Mezcla Componentes (kg/ms3)
CPC Agua A.Silica. Aditivo

A-l 622.2 212.3 15354 7.022
A-ll 621.7 212.7 15354 6.508
A -1l 607.3 208.9 15354 15.280
A- IV 622.2 215.4 15354 3.687
B-I 623.3 212.6 15354 7.034
B-Ill 623.0 213.9 15354 5.59
B -l 605.0 207.3 15354 18.266
B -1V 622.3 214.4 15354 5.224
C-1 628.5 217.7 15354 2.902
cC-1 627.2 2155 15354 5.314
c-1 604.8 206.4 15354 21.912
C-Iv 627.2 217.2 15354 3.716
D-1 627.6 215.2 15354 5.795
D-ll 625.7 212.4 15354 8.733
D-1 593.8 200.3 15354 31.672
D-IV 626.1 215.6 15354 5.565

Donde CPC y A.Silica, son los pesos de cemento Portland compuesto 30 y

arena de silice estandar, respectivamente.
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4.2.2.1. Procedimiento de mezclado de morteros.

El procedimiento de mezclado para los morteros en la etapa de compatibilidad

cemento-aditivo, se realizé6 conforme a la norma ASTM C-305.

4.2.2.2. Contenido de aire.

Se determiné conforme a la norma AASHTO T199 ©¥ (Figura 4.6).

Figura 4.6. Equipo para la medicion del contenido de aire AASHTO T199

4.2.2.3. Fluidez.

Esta se determind de acuerdo al método de prueba de ASTM C-1437-07¢”
(Figura 4.7).

Figura 4.7. Fluidez del mortero
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4.2.2.4. Peso volumétrico de morteros.

Para determinar el peso volumétrico se partio del volumen de los moldes
cubicos. Después del llenado de los moldes con mortero, se enrasé para
obtener el peso del material contenido y se determiné su peso volumétrico,

utilizando la relacion peso del mortero, entre el volumen del cubo.

4.2.2.5. Tiempos de fraguado.

Cuando el cemento y el agua entran en contacto, se inicia una reaccion quimica
exotérmica que determina el paulatino endurecimiento de la mezcla. Dentro del
proceso general de endurecimiento se presenta un estado en el que la mezcla
pierde su plasticidad y se vuelve dificil de manejar; tal estado corresponde al
fraguado inicial de la mezcla. A medida que se produce el endurecimiento
normal de la mezcla, se presenta un nuevo estado en el cual la consistencia se
pierde por completo; este estado es denominado fraguado final. Para
determinar estos parametros en las mezclas estudiadas (tiempo de fraguado
inicial y final), se utilizé un penetrometro con 6 agujas de penetracion, utilizando
agujas con area de 1,1/2, 1/4, 1/10, 1/20 y 1/40 in?, de acuerdo con el método
de prueba de resistencia por penetracion ASTM C 403-06 (figura 4.8).

Figura 4.8 Tiempos de fraguado por penetracion.
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4.2.2.6. Pérdida de consistencia.

Esta propiedad se determin6 tomando como referencia el momento de contacto
agua-cemento y empleando la mesa de fluidez descrita en ASTM C-1437-07.
Se determinaron mediciones de fluidez del mortero a diferentes tiempos,
después de la hora de contacto. Con el tiempo transcurrido desde la hora de
contacto agua-cemento y siguiendo los procedimientos de fluidez para
morteros, de acuerdo con la norma ASTM C-1437-07, se evalu6 como, en la

medida en que trascurria el tiempo, se perdia fluidez en el mortero (figura 4.9).

Figura 4.9 Pérdida de consistencia en los morteros.

4.2.2.7. Temperatura.

La temperatura en la mezcla de mortero se determ6 inmediatamente después
de su fabricacion, con la ayuda de un termémetro con precision de 0.5 °C, de
acuerdo con la norma ASTM C-1064.

4.2.2.8 Fabricacion de especimenes cubicos.

Las mezclas de mortero se elaboraron en una revolvedora de 4 litros de
capacidad, como las descritas en ASTM C 305, para posteriormente fabricar 3
especimenes cubicos por edad del mortero en estudio, de acuerdo con la
norma ASTM C-109-07 (ver figura 4.10).
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Figura 4.10. Desarrollo de resistencia a la compresion.

4.2.2.9. Curado de especimenes cubicos.

Algunos especimenes (48) se mantuvieron 12 horas en el molde, a temperatura
ambiente del laboratorio 23 + 2°C, después de su fabricacién y posteriormente
fueron ensayados para determinar su resistencia a la compresion. El resto de
los especimenes se desmoldd a las 24 horas después de su fabricacion y
fueron sumergidos en agua, a una temperatura de 23 += 2 °C, donde
permanecieron por un periodo de 1,3,7, 14 y 28 dias de edad, segun el método
de prueba para la resistencia a la compresion de cubos de mortero ASTM C-
109-07 (figura 4.10). Todos los especimenes fueron protegidos del intercambio
de humedad durante el tiempo que permanecieron en sus moldes, cubriéndolos

con bolsas de plastico.
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4.2.2.10 Desarrollo de resistencia a la compresion

El ensayo de resistencia a la compresion sobre cubos de morteros se realizé a
una velocidad 120 kg/s utilizando la maquina universal INSTRON con

capacidad para 200 toneladas.

4.3 ETAPA 3.- Curado interno.

4.3.1 Disefio de mezclas de mortero para evaluar los agregados ligeros como

agentes de curado interno con y sin puzolanas.

Con el cemento y el aditivo que presentaron mejor eficiencia en cuanto a
propiedades mecanicas y reoldgicas, en la etapa de compatibilidad, se disefio la
fraccion de pasta, y aplicando el método de volumenes absolutos, de acuerdo
con el ACI 211.1 se diseflaron y fabricaron 9 mezclas de mortero, con y sin
agregados ligeros, y con y sin puzolanas (figura 4.11) con una relacion
A/Cem = 0.35 respetando los volumenes de pasta y agregados conforme a la
norma ASTM C- 109. Se evaluo el desempefio de los agregados ligeros como
agentes de curado interno en sus propiedades de estado fresco y endurecido,
mediante pruebas de retraccion quimica y autdégena principalmente. El
porcentaje de agregado ligero utilizado en las mezclas fue del 20%, en
sustitucion, en volumen, por la arena caliza. Los agregados en estudio fueron
arcilla expandida y pumicita, ambos saturados e introducidos durante el
mezclado. En el disefio de las mezclas, los volimenes en cada uno de los
ingredientes utilizados (agua, cementante, aditivo, agregados) se redujeron
cuando se incorporaron puzolanas en sustitucion por masa del cemento
Portland, con el fin de compensar el aumento en volumen provocado por dicho
material cementante suplementario (MCS) para mantener los porcentajes de
pasta y agregados originales. La cantidad de MCS utlizada fue la que
normalmente se utiliza en la industrial del concreto y esta dada en un 15% y un
8% de CV y HS, respectivamente, en sustitucion por masa de cemento
Portland.
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El agua en el aditivo se consider6 como agua de reaccién para hacer la
correccion necesaria en la relacion A/Cem, y los solidos en el aditivo fueron

compensados en el agregado, para mantener constantes los consumos de

cementante, agua y aditivo.

CURADO INTERNO
Mezclas de mortero

(A/Cm = 0.35)

Mezclacon Arcilla Expandida R-g

(20% en sustitucién en volumen por
arenade peso normal)

2
Mezclacon Pumicita R-p

() ustitucio volu
20% en sustitucién en volumen por
arenade peso normal)

r

Mezclade Referencia R
(100% de arena de peso normal)
1 |
L 1 |
( )
(Cl%r;/i]z:nVolante Humo de Silice
sustitucién en (8% en sustitucion
masa por CPC en masa por CPC
30R) 30R)
L Cv Hs J

AN

L

CenizaVolante
(15%en

sustitucion en
masa por CPC

~N

Humo de Silice
(8% en sustitucion
en masa por CPC

30R)
Cv-a Hs-a)

—
CenizaVolante Humo de Silice
(15%en (8%en
sustitucion en sustitucion en
masa por CPC masa por CPC
30R)

Cv-p Hs-p

L

e

Pruebas al mortero (para cada clasificacion experimental)

Estado Fresco

1. Fluidez
2. Peso Volumétrico
3. Contenido de aire

Estado Fresco-Endurecido

1. Cambios volumétricos
1.1 Retracciéon Quimica
1.2 Retraccion Autégena
2. Temperaturadel mortero
3. Tiempos de Fraguado

Estado Endurecido

1. Resistencia ala compresion

2. Permeabilidad alos iones cloro
3. Modulo de elasticidad

4. Retraccion por secado

5. Porosidad abierta a el agua

~
J

. J

Figura 4.11.

Esquema descriptivo de pruebas realizadas a morteros en la

etapa de curado interno. Donde R, Cv, Hs, R-a, Cv-a, Hs-a, R-p, Cv-p, Hs-p es
la nomenclatura empleada para describir la mezcla de referencia, mezcla de
referencia con ceniza volante, mezcla de referencia con humo de silice, mezcla
con arcilla, mezcla con arcilla y ceniza volante, mezcla con arcilla y humo de
silice, mezcla con pumicita, mezcla con pumicita y ceniza volante, mezcla con

pumicita y humo de silice, respectivamente.
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4.3.2. Fabricacidon de mezclas de mortero.

Al establecer las proporciones de los ingredientes definitivos se fabricaron las
mezclas de mortero y se determinaron sus propiedades en estado fresco y
endurecido. Las proporciones de las mezclas de mortero elaboradas se
presentan en la tabla 4.3. Para cada una de las mezclas se elaboraron
bachadas de 50 L en una mezcladora tipo trompo, de 32 revoluciones por

minuto y capacidad para 80 L.

Tabla 4.3. Proporciones de los componentes de las mezclas de morteros,

materiales secos sin agua de absorcion

Componentes (kg/m3)

Mezcla
CPC | C.V.|H.S. | Aditivo | AF.C| A.LIG.1 ]| A.LIG.2 |Agua
R 619.0 | 0.0 | 0.0 4.0 1445.6 0.0 0.0 214.6
CVv 513.4 | 90.6 | 0.0 3.9 1445.6 0.0 0.0 209.2
HS 561.7 | 0.0 | 48.8 3.9 1445.6 0.0 0.0 211.6
CV-A | 5134 | 90.6 | 0.0 3.9 1156.5 201.7 0.0 209.2
HS-A | 561.7 | 0.0 | 48.8 3.9 1156.5 201.7 0.0 211.6
CV-P | 5134 | 90.6 | 0.0 3.9 1156.5 0.0 160.9 209.2
HS-P | 561.7 | 0.0 | 48.8 3.9 1156.5 0.0 160.9 211.6

Donde CPC, C.V.,, H.S.,, AF. C.,, A. LIG 1., A. LIG 2., son los pesos de cemento

Portland compuesto 30R, ceniza volante, humo de silice, agregado fino calizo,

arcilla expandida y pumicita respectivamente.
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4.3.3. Procedimiento de mezclado.

4.3.3.1. Procedimiento de mezclado para morteros en la etapa de curado

interno:
Procedimiento para mezclas sin agregado ligero.

a) Previo al inicio del mezclado:

1 Se separ6 aproximadamente un 5% del agua total a utilizar en la mezcla
y se homogeniz6 aproximadamente un 2% del total ésta con el aditivo
superfluidificante en un recipiente con capacidad suficiente para
contenerlos. El 3% de agua restante se utilizo para enjuagar el recipiente
gue contenia la solucion agua-aditivo. Posterior a esto, se afadié esa
agua a la mezcla.

2 Se humedeci6 todo el equipo a utilizar en la fabricacion de la mezcla,
incluyendo las paredes internas del tambor de la mezcladora.

3 Se depositd la arena dentro del tambor de la mezcladora y se afadié un
poco de agua del 95% restante total de la mezcla, para que la arena
quedara aproximadamente en la condicion de saturado superficialmente
seco (sss). Inmediatamente después se mezcld durante 30 segundos y

se detuvo el mezclado.
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b) Inicio del mezclado:

Tabla 4.4. Tiempos de mezclado para las bachadas de mortero sin agregado

ligero.
TIEMPOS ) TIEMPO
DESCRIPCION
INDIVIDUALES ACUMULADO

3:00 Depositar el cementante dentro de la 3:00
mezcladora y mezclar.

1:00 Sin detener el mezclado verter el 95% del 4:00
agua restante total.

2:30 Detener el mezclado, dejar en reposo, 6:30
raspar las paredes interiores del tambor
para despegar la posible aglomeracion del
mortero.

0:30 Adicionar la solucion agua-aditivo y 7:00
enjuagar el recipiente que contenia la
solucion con el 3% de agua mencionada
en el paso 1.

4:00 Encender la mezcladora y continuar el 11:00
mezclado.

Procedimiento para mezclas con agregado ligero

a) Previo al inicio de mezclado:

1. Se repiten los pasos del 1 al 3 sefalados en el inciso (a) del punto
4.3.3.1., ademés:

2. Verter el agregado ligero saturado y mezclar durante 45 s. Al finalizar

este lapso detener nuevamente el mezclado.

Ing. Radl Trujillo Rodriguez Pagina 83



Universidad Autonoma de Nuevo Led6n

b) Inicio de mezclado:
Los tiempos de mezclado de los morteros con agregado ligero son los

mismos que los que no incluyen agregado ligero (ver tabla 4.4).

4.3.4. Descripcion de pruebas desarrolladas al mortero en la etapa de fresco.
4.3.4.1. Fluidez.

Este método de prueba se realizé en cada una de las mezclas (R, Cv, Hs, R-a,
Cv-a, Hs-a, R-p, Cv-p Y Hs-p, descritas en la figura 4.11) tomando como
referencia lo establecido en ASTM C 1437-07. Se modificé la placa circular
rigida de acero con medidas originales de 255 + 2.5 mm, como la descrita en
ASTM C-230, por una tabla circular rigida de poliestireno de alta densidad con
medidas de 500 + 2.5 mm, debido a que la fluidez de algunas mezclas
sobrepasaban las dimensiones del plato original. Esta placa modificada
presenta una pequefa rugosidad al tacto, y comparada con la tabla descrita en
ASTM C 230, existe una diferencia en reduccion, entre un 8% y un 10% en

morteros con fluidez de 140%.

4.3.4.2. Peso volumétrico.

El peso volumétrico se determind utilizando el equipo y procedimiento de
llenado, conforme a lo establecido en la norma ASTM C-185 ©®. El volumen y el
peso del recipiente que contenia la muestra fueron parametros que se utilizaron
para obtener la masa unitaria del mortero en estado fresco en kg/m?>. La masa
de la muestra sé obtuvo por diferencia de peso entre el recipiente lleno con

mortero y el recipiente vacio.
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4.3.4.3. Contenido de aire en % AASTHO T-199.

Este se determind conforme a lo establecido en la norma AASTHO T-199.

4.3.4.4. Contenido de aire en % ASTM C-185-02.

Siguiendo los procedimientos establecidos en la Norma ASTM C-185, se

determiné el contenido de aire en las mezclas de mortero.

Figura 4.12. Contenido de aire ASTM C-185-02 ©®

4.3.5. Pruebas al mortero en estado fresco-endurecido.
4.3.5.1. Retracciéon quimica.

Existen dos métodos para determinar la retraccién quimica, segun ASTM C-
1608-07. Ambos métodos incluyen una fuente de agua externa en contacto con
la muestra de la pasta de cemento, a diferencia de las pruebas de retraccion
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autogena donde las muestras se sellan para evitar el intercambio de humedad
con el medio ambiente. Para este estudio, en particular, la retraccion quimica
del mortero se determind mediante el método de prueba tipo A, descrito en
ASTM C-1608-07, ajustando el ensayo de pasta a mortero. Para dicho ensaye
fue necesario determinar el consumo de cementante en g, contenido en la

muestra de prueba.

Figura 4.13. Medicion de retraccion quimica mediante la diferencia de niveles
de agua inicial y final consumido en una muestra de mortero contenida dentro
de un frasco en bafio maria (ASTM C-1608-07 prueba tipo A)

4.3.5.2. Retraccién autogena.

En la actualidad la retraccion autdgena sobre pastas de cemento y morteros
puede determinarse mediante el método de prueba ASTM C 1698-09. Para este
estudio, en particular, y debido a que durante la elaboracién del proyecto no
existia un método estandarizado para medir los cambios de longitud, a edades
tempranas, se opté por utilizar dos transductores de deformacién, con
aproximacion a microdeformaciones, como se ilustra en la fig. 4.14. La
retraccion autdégena se midi6 inmediatamente después del mezclado del
mortero (aproximadamente 5 minutos y continuando por 24 horas 6 mas) dentro
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de los moldes de Nylamid, con dimensiones de 100 mm de didmetro por 200
mm de altura, registrando lecturas constantes a cada 5 segundos. Los moldes
de Nylamid se colocaron dentro de un marco rigido de metal (figura 4.14). A
cada molde se le colocé un plastico en su interior, después se llend en 2 capas
de aproximadamente igual volumen y compactando cada capa con 25
apisonamientos, mediante un neopreno con area de 6 cm?. Una vez elaborado
el cilindro, se colocod sobre la superficie superior de éste un plastico muy
delgado, que hacia contacto directo con la mezcla de mortero, esto con el fin de
que el mortero quedara completamente rodeado con material aislante y
protegerlo contra la evaporacion. A cada marco rigido se le acopl6 un indicador
fijo de medicion (transductor de deformacién) que haria contacto con el plastico
colocado previamente sobre la muestra de mortero, para determinar los
cambios volumétricos lineales que sufre a edades tempranas. Los especimenes
de prueba se colocaron dentro de un cuarto controlado por temperatura y
humedad relativa en el rango de 20 + 0.1 °C y 75 + 1% respectivamente durante

un periodo de tiempo de 36 horas.

Las posibles fuentes de error en la medicién de la retraccion autogéna incluyen:

e La friccion de las paredes del molde con el mortero, inhibiendo la
retraccion vertical (se utilizé un molde de material Nylamid con paredes
internas aparentemente lisas y utilizando bolsas de plastico para
disminuir la friccién).

e La posible expansion horizontal del molde, debida a las fuerzas

ejercidas por el mortero.
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Figura 4.14. Medicion de retraccion autdégena

4.3.5.3. Temperatura del mortero, método del coffee cup.

Los cambios de temperatura en los especimenes pueden causar expansion y
contraccion térmica, la cual puede tener significantes efectos sobre las medidas
de retraccion autdgena® | por esta razén las variaciones de temperaturas
producto del calor de hidratacion generado en el mortero dentro de las primeras
36 horas de edad se midieron a cada 5 segundos, las mediciones se realizaron
al centro de especimenes de mortero fresco colados inmediatamente después
de su fabricacion en moldes aislantes, con dimensiones internas de 15cm de
diametro y 7.5 de altura, mediante la ayuda de un aparato DATALOGGING de
la marca SPER SCIENTIFIC, utilizando un termopar tipo K, como se observa en
la figura 4.15. Las medidas para la evaluacion de esta prueba se realizaron en

condiciones ambientales controladas y similares para todas las pruebas.
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Figura 4.15. Analisis térmico del mortero, utilizando equipo marca

SperScientific datalogging Thermometers.

4.3.5.4. Tiempos de Fraguado.

Los tiempos de fraguado se determinaron por el método de resistencia a la
penetraciéon conforme a lo descrito en ASTM C-403. Para cada una de las

mezclas se fabricaron 2 especimenes testigo (ver figura 4.8).

4.3.6. Fabricacion de especimenes.

A continuacion se presenta una lista de especimenes fabricados y sus
dimensiones, que fueron utlizados para valorar el trabajo experimental
desarrollado en la etapa 2. El nUmero de especimenes minimo de cada prueba
fue de 2.
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Tabla 4.5. Especimenes fabricados y sus dimensiones

Espécimen de prueba y dimensiones

Dimensiones de |Unidades
Forma del |Material del] probetas testigo, de
Sometido a prueba de: | espécimen molde cm medicion
Resistencia a la
compresion y modulo 5.08 X 5.08 X
de elasticidad Cubicas Bronce 5.08 MPa
mi/g de
Retraccion quimica Cilindrica Cristal d=25;h=5 | cemento
Retraccion autégena | Cilindrica Nylamin d=10;h=20 pm
Temperatura Cilindrica JPoliestireno] d=15;h=7.5 °C
Tiempos de fraguado | Cilindrica Metalico | d=155;h=20 psi
Permeabilidad a los
iones cloro Cilindrica Metalico d=10;h=20 |Coloumb
Porosidad abierta a el
agua Cilindrica Metélico d=10;h=20 %
Retraccion por secado | Prismas Metélico | 2.5 X 2.5X28.0 pum
Pérdida de humedad Cubicas Metalico 25X25X25 %
Donde d y h, son el diametro y altura del molde respectivamente.
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4.3.7. Condiciones de curado.
a ) Para especimenes de mortero en la etapa de fresco-endurecido.

Se mantuvieron los especimenes dentro de sus moldes, a una temperatura de
laboratorio de 23 + 1 °C y una humedad relativa (H.R.) del 60%.

b ) Para especimenes de mortero en la etapa de endurecido

Se mantuvieron los especimenes en sus moldes por 24 horas y se protegieron
del intercambio de humedad; posteriormente fueron desmoldados y curados en
un cuarto de curado que cumple las especificaciones de ASTM C-531
(humedad relativa superior al 95% y temperatura de 23 + 2 °C), donde
permanecieron por un periodo de 1,3,7,14,28,56,90 y 180 dias, segun la prueba
en estado endurecido correspondiente (figura 4.16)

4.3.8. Pruebas desarrolladas al mortero en estado endurecido.
4.3.8.1. Desarrollo de resistencia.

Los especimenes de mortero fueron ensayados en la maquina universal marca
INSTRON, siguiendo los procedimientos descritos en ASTM C-109.
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sA,T-E-’C"‘

Figura 4.16. Maquina Universal INSTRON.

4.3.8.2. Permeabilidad a los iones cloro.

Se elaboraron cilindros de mortero de dimensiones de 10cm x 20cm de
diametro y altura respectivamente en moldes de metalicos (ver tabla 4.5),
siguiendo los procedimientos de fabricacion establecidos en ASTM C 31. Una
vez que se elaboraron los especimenes y se desmoldaron, se sigui6 el
procedimiento de curado descrito en ASTM C 511, donde permanecieron por un
periodo de 28, 56, 90 y 180 dias, segun la prueba en estado endurecido
correspondiente. Después de cumplir la edad establecida para cada prueba se
realizaron cortes en los cilindros para obtener especimenes con dimensiones de
10 cm de diametro y 5 cm de altura. Posteriormente fueron ensayados de
acuerdo con la norma ASTM C 1202, para estimar la resistencia del mortero a
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la penetracién de cloruros. En la Figura 4.17 se muestra la manera como las

rodajas del cilindro de concreto se montaron, de tal manera que la celda

guedara sellada. Por un lado de la celda se vertié un 3.0% en peso de solucion

de NaCl y del otro lado una solucién de 0.3 N de NaOH, hasta cubrir totalmente

la superficie del espécimen. Se le aplico corriente directa durante 6 h y se

registraron los valores de carga aplicada. En la tabla 4.6 se presentan los

paradmetros de comparacion.

Tabla 4.6. Estimacion de la permeabilidad de cloruros, con base en la carga

inducida, de acuerdo con la norma ASTM C-1202.

_ _ Permeabilidad
Cargainducida, C
lones CI”
> 4000 Alto
2000 - 4000 Moderado
1000 - 2000 Bajo
100 - 1000 Muy Bajo
<100 Despreciable
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Figura 4.17. Prueba de permeabilidad a los iones cloro.

4.3.8.3. Porosidad abierta al agua.

Se elaboraron cilindros de mortero de dimensiones de 10cm x 20cm de
diametro y altura respectivamente, en moldes de metalicos (ver tabla 4.5),
siguiendo los procedimientos de fabricacion establecidos en ASTM C 31. Una
vez que se elaboraron los especimenes y se desmoldaron, se siguié el
procedimiento de curado descrito anteriormente, conforme a lo mencionado en
ASTM C 511, en donde permanecieron por un periodo de 28, 56, 90 y 180 dias,
segun la prueba en estado endurecido correspondiente. Después de cumplir la
edad establecida para cada prueba, se realizaron cortes en los cilindros para
obtener especimenes con dimensiones de 10 cm de didmetro y 5 cm de altura.
Una vez elaborados los especimenes, se sometieron a vacio durante un lapso
de 3 horas, y 1 hora en vacio sumergido en agua; se dejaron reposar al menos
24 horas en saturacion y después se determind su peso sumergido, saturado
superficialmente seco, de acuerdo con lo establecido en ASTM C-830-00
(2011), se determiné el porcentaje de porosidad abierta al agua, lo que dio un
indice de porosidad conectada al exterior.
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Figura 4.18. Determinacion de la porosidad del mortero conectada al exterior.

4.3.8.4. Retraccién por secado.

Las mediciones de retraccion por secado se hicieron en todas las mezclas
fabricadas en la etapa 2. La retraccion por secado de 3 barras con dimensiones
de 285 x 25 x 25 mm se midieron hasta la edad de 90 dias después de su
curado inicial de 1 dia en el molde y 27 dias en agua saturada con cal, de
acuerdo con ASTM C-157, para todas las mezclas. Los especimenes sometidos
a mediciones de retraccion por secado se almacenaron en un cuarto de secado,
a una temperatura de 23 £ 2 °C y 50 + 4 % de humedad relativa por un periodo
de tiempo de 4, 7, 14, 28, 56, 112, 224 dias, de acuerdo con la fecha de ensaye
programado.
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Figura 4.19. Medicion de retraccion por secado
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CAPITULO 5
RESULTADOS EXPERIMENTALES

5.1 Introduccién
En este capitulo se presentan los resultados de las pruebas consideradas en el

programa experimental de la presente investigacion:
5.2 Etapa 2.- Compatibilidad cemento-aditivo.

5.2.1 Pruebas en pastas.
La elaboracién de las pastas se llevo a cabo de acuerdo con el punto 4.2.1,
descrito en el capitulo anterior.

5.2.1.1. Punto de Saturacion.

La fluidez en el concreto es un factor directamente relacionado con el
comportamiento de la pasta de cemento “°. Para optimizar el desempefio de la
pasta en el concreto y sus propiedades, resulta de suma utilidad realizar un
estudio de la pasta antes de la fabricacion del concreto para obtener
informacion relevante sobre la compatibilidad del cemento y aditivos. Estos
estudios se pueden realizar a través del cono de Marsh, determinando el punto
de saturacion y el tiempo durante el cual el sistema cementante mantiene una

consistencia apropiada.

Para obtener el punto de saturaciébn del aditivo superplastificante, el
procedimiento consiste en graficar para diferentes dosificaciones de aditivo el
tiempo en segundos, en el eje de las ordenadas, contra la dosificacion de
aditivo en mililitros por kg de cementante total (mL/kgCT), en el eje de las
abscisas. En este estudio se presentaron dos tipos de comportamientos en la
compatibilidad cemento-aditivo, las que se reportaron como tipo Ay tipo B. El

criterio utilizado para definir el punto de saturaciébn en cada una de estas
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graficas se determind fijando un volumen de pasta de 750 ml para las
mediciones en el cono de Marsh, y trazando una recta sobrepuesta en la
mayoria de los puntos de la region Ill. A partir de esto, el punto de saturaciéon
sera donde se pierda la coincidencia de esta recta, con respecto a la curva en la

menor dosificacidon de aditivo.

Tipo A

01:00.0

00:50.0

AIC=035
T=23"C

00:40.0 \ \
00:20.0

00:20.0

Tiempo de fluidez en cono Marsh (s)
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1
1
1
1)
00:00.0 L4

a 5 10 15 20 25 30 35
Dosificacion de aditivo (mLikgC)
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Tiempo de fluidez en cono Marsh (s)

01:00.0

00:50.0

00:40.0

00:20.0
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00:10.0

00:00.0
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\ ! n ﬂzw
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Dosificacion de aditivo (mL/kgC)

50

Fig. 5.1 Tipos de comportamiento reologicos en pastas presentados en este

estudio.

Curva tipo A (fig. 5.1): En esta figura se representa un aumento continuo de la
fluidez con relacion a la dosificacién de aditivo. Se observa que la caracteristica

tipica de esta curva es que en la region 1l la fluidez es practicamente constante.

Tipo B (figura 5.1): En esta figura se representa un aumento de la fluidez con
relacion a la dosificacién de aditivo hasta un punto en donde esta comienza a

disminuir (region V).

Desde un punto de vista econémico y ecoldgico, el punto de saturacién tiene
como propésito establecer la dosificacién optima para maximizar la fluidez. Para
todas las pastas involucradas en esta etapa del estudio y para diferentes
dosificaciones de aditivo por kilogramo de cemento, en las figuras de la 5.2 a la
5.5 se presenta el comportamiento reologico determinado a través del cono de
Marsh.
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Los comportamientos de las diferentes combinaciones cemento-aditivo fueron
similares: muestran que la fluidez aumenta con el incremento en la dosificacion
del aditivo superpastificante, hasta el punto de saturacion; después de esto, la
curva casi se mantiene estable sin incremento de fluidez; sin embargo, existen
diferencias en la eficiencia del aditivo cuando se combina con diferentes
cementos, tal es el caso de las combinaciones A - | y C — |. El comportamiento
de estos dos sistemas cementantes se ilustra en las graficas 5.2 y 5.4
respectivamente. Comparando el comportamiento de estos dos sistemas se
observa que para un mismo aditivo, el comportamiento reoldgico puede resultar
muy diferente; esto se atribuye exclusivamente a las caracteristicas del
cemento como son: fineza, distribucion de tamafos de particula, composiciéon

quimica, composicion de fases y estructura quimica de las fases presentes.

El superplastificante a utilizar sera el que presente el punto de saturacion mas
rentable, en términos de tiempo de fluidez y dosificacion de aditivo, con base en
las curvas, como las que se muestran en las figuras 5.2 a 5.5,

Otro aspecto importante que puede observarse en las figuras de la 5.2 ala 5.5
es la disminucion en fluidez cuando se utiliza una dosificacion de aditivo mas
alld del punto de saturacion. Esto indica que para algunas combinaciones
cemento-aditivo, las altas dosificaciones de aditivo pudieran reducir la fluidez de
las pastas. En el pasado este efecto negativo relacionado con el contenido

excesivo de superplastificante también fue observado por Aitcin et al.®).

En un sistema cementante con un aditivo superfluidificante, la fluidez de la
pasta dependera principalmente del aditivo, y puede variar de un producto a
otro.
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Puntos de saturacion
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Fig. 5.2 Determinacion de puntos de saturacion en los aditivos (I, II, 1, 1V),
cuando se combinan con el cemento A.
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Fig. 5.3 Determinacion de puntos de saturacion en los aditivos (I, II, 1, 1V),
cuando se combinan con el cemento B.
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Puntos de saturacion
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Fig. 5.4 Determinacion de puntos de saturacion en los aditivos (I, II, 1, 1V),

cuando se combinan con el cemento C.

Puntos de saturacion
Cemento D
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Fig. 5.5 Determinacion de puntos de saturacion en los aditivos (I, II, 1lI, 1V),

cuando se combinan con el cemento D.

En las figuras de la 5.2 a la 5.5 se observa que para los cuatro cementos

estudiados, el aditivo IV fue el que presenté el menor tiempo en el cono de
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Marsh (mayor fluidez) con el menor consumo de aditivo (PS). Para cada uno de
los cuatro cementos, los desarrollos de las curvas de fluidez con los aditivos I, Il
y IV son muy similares entre si; sin embargo, se ilustran diferencias importantes
en las dosificaciones de aditivo por kilogramo de cemento. Para estos tres
aditivos, todos los cementos presentaron una fluidez en un nivel de 13 a 22 s,
siendo el mayor cuando se combinaron con el cemento C y, en contraparte, los
menores flujos se presentaron con el cemento A. Los resultados de los puntos
de saturacién para los 16 diferentes SC pueden ser facilmente comparados con
el resumen que aparece en la tabla 5.1.

Para algunas combinaciones cemento-aditivo, se pude observar que cuando el
aditivo se sobre-dosifica por arriba del PS, el tiempo en el cono de Marsh
aumenta o, en otras palabras, la fluidez disminuye, como en el caso de las
combinaciones A-l, B-lll y D-Il, que presentan los incrementos a partir de una
dosificaron de 17.5, 35 y 20 mL/kg deC. Esta informacién es de relevante
importancia, porque algunos aditivos presentan este comportamiento con

pequefias dosificaciones por arriba del PS, como es el caso del SC A-Il.

Una caracteristica importante a resaltar, cuando se combinan los aditivos con el
cemento C, es el aumento de fluidez en un 25%, en comparacion con el resto

de los cementos utilizados.

Tabla 5.1. Dosificaciones éptimas de aditivo (Punto de saturacion) en solucion y
en polvo para cada uno de los sistemas cementantes estudiados.

PUNTO DE SATURACION

Aditivo | Aditivo Il Aditivo Ill Aditivo IV

Cementos | golucion | Polvo | Solucién | Polvo | Solucién | Polvo | Solucion | Polvo
(mL/kgC) | (9/kgC) | (mL/kgC) | (g/kgC) | (mL/kgC) | (9/kgC) | (mL/kgC) | (g/kgC)

A 10 2.2 12 3.6 27 20.8 6 2.5
B 11 2.4 9 2.6 28 21.6 8 3.3
C 6 1.3 8 2.3 35 27.0 6 2.5
D 10 2.2 13 3.8 40 30.8 8 3.3
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Se observa que las velocidades mas rapidas en fluidez con minima dosificacion
de aditivo las present6 el cemento C, en combinacion con el aditivo | y IV. Para
estas velocidades, la dosificacion de aditivo | y IV resultd 25% menor (en
mL/kgC) con relacion al aditivo Il. Este comportamiento se atribuye a que este

cemento es el que presenta la distribucidon granulométrica mas gruesa.

Con el protocolo de prueba establecido para determinar los puntos de
saturacion con el cono de Marsh, el aditivo Il fue el que present6 el desempefio
mas pobre, ya que para los cuatro cementos se obtuvieron dosificaciones muy
altas; también redujo de manera significativa la fluidez a través del cono de
Marsh. Con base en este comportamiento, este aditivo resulta incompatible con
estos cementos y en términos tanto ecolégicos como econdmicos no resultaria
viable su utilizacion, sin embargo, este aditivo, en la mayoria de los casos, es el
gue mantiene la consistencia por mayor tiempo, como se ilustra en las graficas

de pérdida de consistencia que aparecen en las figuras de la 5.6 ala 5.9.

5.1.2. Pérdida de consistencia.

La efectividad de los aditivos base policarboxilatos como dispersantes y la
retencién de la fluidez con relacion al tiempo pueden verse afectados por las
propiedades de los ingredientes utilizados para la fabricaciéon de los concretos,
asi como por las condiciones de mezclado®.

Por ello, una caracteristica importante a considerar para escoger el tipo de
superplastificante, su dosificacién y el momento en que se incorpora a la mezcla
(en planta o previo al colado), es la pérdida de fluidez de la pasta de cemento
Portland con relacion al tiempo. Esta propiedad depende mucho del segmento
de la construccion en el que se vaya a utilizar el concreto (concreto
premezclado o concreto para elementos prefabricados), ya que las propiedades
reologicas de la pasta de cemento pueden cambiar significativamente con el
paso del tiempo. Este cambio se atribuiye a la hidratacion del cemento, a la
degradacion quimica del polimero debido al alto Ph de la solucion acuosa y a la

relajacion fisica o al cambio en la estructura molecular del polimero, al ser
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adsorbido por el cemento!’”"®’?. Con el fin de evaluar este parametro para los
cuatro cementos y los cuatro aditivos, los tiempos de fluidez de pastas se
midieron con ayuda del cono de Marsh durante un periodo de tiempo de 8 horas
de la siguiente manera: las primeras mediciones se realizaron a los 5, 15y 30
minutos después del mezclado y las mediciones posteriores a cada 30 min. Los
resultados se muestran en las figuras de la 5.6 a la 5.9. En estas graficas, el
tiempo de pérdida de consistencia se considerd6 como aquel a partir del cual la
fluidez comienza a disminuir de manera significativa. Para todos los SC
considerados en esta investigacion (16), se fabricaron mezclas de pastas con
cemento Portland, tomando en cuenta los puntos de saturacion
correspondientes obtenidos en el estudio de la seccion 5.2.1.1. En la tabla 5.2
se presenta un resumen de los tiempos de pérdida de consistencia para cada

una de las mezclas elaboradas.

Pérdida de Consistencia
Cemento A
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OLS0 ™y | ps=120mi
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240
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<
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Tiempo despues del mezclado inicial (min)

Fig. 5.6 Determinacion de pérdida de consistencia en pastas de cemento

Poértland “A”, donde P.S. es el punto de saturacion.
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Fig. 5.7 Determinacion de pérdida de consistencia en pastas de cemento

Pértland “B”, donde P.S. es el punto de saturacion.

02:00
@ 01:50
< 0140
@
5 .
8 ou30
e 01:20
o
S 01:10
b5
o 01:00
(4]
2 0050
E]
o 00:40
=}
g 00:30
§ 0020
g
00:10
00:00

Pérdida de Consistencia

Cemento C
—_— PS=6.0ml
—]] PS=8.0ml
pu—r1 PS=35.0ml
—_—V PS=6.0ml
L o I
I
1
é T
R ———
o II o1
NI &1
Y
0 60 120 180 240 300 360 420

Tiempo despues del mezclado inicial (min)

480

Fig. 5.8 Determinacion de pérdida de consistencia en pastas de cemento

Portland “C”, donde P.S. es el punto de saturacion.
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Pérdida de Consistencia
Cemento D
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Fig. 5.9 Determinacion de pérdida de consistencia en pastas de cemento

Pértland “D”, donde P.S. es el punto de saturacion.

En las figuras de la 5.6 a la 5.9 se ilustran los comportamientos que presentaron
los diferentes SC en cuanto a pérdida de consistencia, con relacion al tiempo.
En estas gréficas se observa que algunos de los SC evaluados presentan
pérdidas de consistencia significativas en periodos muy cortos, como es el caso
de SC A-IV (fig. 5.6), B-IV (fig. 5.7) y D-IV (fig. 5.9). Analizando el desempefio
del aditivo IV, en términos de pérdida de consistencia, es posible observar que
el cemento A presento la pérdida de consistencia mas rapida (40 min) y que al
cemento C fue al que le tomd el mayor tiempo perderla (270 min), lo que
significa que al utilizar este aditivo, en conjunto con el cemento C, se
incrementa 6 veces el periodo de tiempo en el que este sistema cementante
mantiene una consistencia apropiada, en comparacion con el SC con el
cemento A. Basados en los resultados obtenidos para los 16 SC estudiados, se
propone una clasificacion para agruparlos en tres niveles diferentes de pérdida
de consistencia: baja (PC 2240 min), media (60< PC <240) y alta (30< PC <60). Esta
clasificacion se presenta en la tabla 5.3 y, de manera general, se asocia con

diferentes aplicaciones en la industria de la construccién con concreto.
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En la figura 5.6 y 5.7 se observa que los aditivos combinados con el cemento A
y B tienen un comportamiento similar. Los tiempos de pérdida de consistencia

no son muy variables y se encuentran en un nivel de 210 a 330 minutos.

En la tabla 5.1 se puede observar que los sistemas cementantes C-Ill, DIl y D-ll
demandaron altas dosificaciones de aditivo. Analizando estos resultados, en
conjunto con las pérdidas de consistencia que presentaron estos SC y que
aparecen en la tabla 5.2, se observa que también son los que presentan los
tiempos de pérdidas mas prolongados (360, > 480 y > 480 respectivamente), lo

cual es atribuible a las altas dosificaciones de aditivo®”.

Tabla5.2. Tiempos de pérdida de consistencia para los 16 sistemas
cementantes evaluados.

PERDIDA DE CONSISTENCIA (en minutos)
Aditivos
Cementos
I Il I v
A 240 260 250 40
B 330 270 210 75
C 210 210 > 480 270
D 120 360 >480 75

Las pruebas de pérdida de consistencia también ilustran que al utilizar el aditivo
[ll, en combinacién con cada uno de los diferentes cementos evaluados, la
fluidez en el cono de Marsh tiende a incrementar conforme pasa el tiempo,
alcanzandose tiempos minimos de flujo a los 120, 210, 390 y 360 minutos para
los cementos A, B, C y D respectivamente. Este fenémeno signific6 una mejora
en la fluidez de estos cuatro SC, de 31%, 36%, 35% y 40%, en relacion con los
tiempos en cono de Marsh que se obtuvieron para los puntos de saturacion
correspondientes respectivamente. Para todos los SC estudiados con este
aditivo (I1), la maxima fluidez no se presentdé después del mezclado inicial,
como en los otros SC con los aditivos I, Il y IV, presentandose en tiempos

posteriores que en todos los casos resultaron muy prolongados. Esto podria
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resultar de interés para la industria del concreto premezclado en proyectos que
requieran transportar el concreto por periodos de tiempo moderados (60-240
minutos), ver tabla 5.3. Se observa que la maxima fluidez se logra después de
un determinado tiempo y no inmediatamente después de la incorporacién del
aditivo, como en el caso del resto de los aditivos utilizados en esta

investigacion.

Los resultados ilustran que no todos los superplastificantes disponibles en el
mercado funcionan de manera eficaz con los cementos Portland. Es importante
evaluar esta caracteristica en un SC ya que puede ser un factor critico para el
desempeiio del concreto o mortero en estado fresco. Con base en los
resultados obtenidos en esta etapa de la investigacién, en la tabla 5.3 se

proponen diferentes aplicaciones en funcion de la pérdida de consistencia.

Tabla 5.3. Clasificaciébn de pérdida de consistencia en pastas y su relacion
con diferentes aplicaciones en la industria de la construccion con

concreto.
Aplicaciones Clasificacién Peérdida Qe consistencia SC
en minutos (PC)

A- |

A-ll

Proyectos donde se requiera A-lll
mantener la consistencia por B -1
periodos prolongados como Baja PC 2240 B-ll
concretos bombeados a larga c-1
distancia C-1Iv

D-1l
D-1l

B-Il

Concreto premezclado para la B-1V

produccién de elementos Medi 60< PC <240 C -1

: L edia

prefabricados y construccion en c-1

general D-1
D-IV

Concreto premezclado para la
produccion de elementos Alta 30< PC <60 A-1IV
prefabricados
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5.2.2. Pruebas en morteros.

A todos los morteros involucrados en esta etapa también se les hizo una
caracterizacion general que incluia: pruebas de fluidez, contenido de aire, peso
volumétrico y resistencia a compresion. A los morteros que mostraron mejor
compatibilidad en cuanto a resistencia a la compresion y menor dosificacion de
aditivo, también se les determinaron los tiempos de fraguado. Para todos los SC
considerados en esta investigacion (16), se fabricaron mezclas de mortero con
cemento Portland y arena estandar (ASTM C-109) tomando en consideraciéon
los puntos de saturacion correspondientes obtenidos para cada una de las

combinaciones cemento-aditivo, como ya se describié en la seccion 5.2.1.1.

5.2.2.1. Contenido de aire

Para determinar el contenido de aire a los morteros estudiados en esta etapa se
empled el método AASTHO T199. Para los 16 combinaciones cemento-aditivo
estudiadas, en la figura 5.10 se ilustra el contenido de aire. En esta grafica,
cada valor representa un promedio de tres pruebas de contenido de aire. Se
observa que las mezclas fabricadas con los aditivos I, Il y IV mantuvieron un
contenido de aire atrapado entre 2% y 3%, siendo el | el que mostr6 mayor
uniformidad en los resultados, con valores de 3% en todas las combinaciones, a
diferencia del lll que resulté con valores entre 5% y 7% (6 + 1%); en las cuatro
combinaciones que se estudiaron con este aditivo los incrementos en contenido

de aire se atribuyen a las altas dosificaciones de aditivo.

Para concretos sin inclusor de aire, la especificacion ASTM C 494 (seccion
10.5), limita como efecto colateral el porcentaje de aire atrapado en un concreto
con aditivo superplastificante a no mas de 3.5 % para concretos sin aditivo
inclusor de aire. Analizando los resultados reportados en la figura 5.10 se
observa que el aditivo Il no cumple con esta limitacion. Los aditivos
superplastificantes, por lo general, pueden reducir el contenido de aire y esto
puede dar lugar a una mezcla menos cohesiva, que puede ser mas propensa al

sangrado, y a la segregacion®®.
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Fig. 5.10 Contenido de aire en las mezclas de mortero fabricadas para la etapa

“‘compatibilidad cemento-aditivo”.

5.2.2.2. Fluidez.

En la figura 5.11 se observa la fluidez de cada mezcla de mortero en la etapa
“compatibilidad cemento-aditivo”. El método de ensaye empleado fue el descrito
en ASTM C 1437-07.

Se observa que no existe un comportamiento similar entre las diferentes
combinaciones y todo indica que el cambio de un producto a otro repercute
directamente en las propiedades reoldgicas del mortero. Las fluideces medidas
en las pastas no resultaron proporcionales a las medidas en los morteros, con
la misma fraccion de pasta; sin embargo, esta caracteristica sélo se alcanza a
apreciar en aquellas combinaciones de cemento-aditivo donde la fluidez fue
alta, como es el caso de los SC que contienen cemento C. Esta particularidad
se le atribuye a la finura del cemento, que es ligeramente mas gruesa que la del
resto de los cementos utilizados. Figura 3.6. En el pasado, este efecto lo
demostré Aitcin et al. en 1998, concluyendo que la finura del cemento tiene
gran influencia sobre el tiempo de flujo. A mayor finura del cemento, mayor

tiempo de flujo para dosis bajas de superplastificante.
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El método de mezclado puede originar la ganancia o pérdida de fluidez del
mortero, repercutiendo directamente en la dosis requerida para obtener el punto

de saturacion.

Un efecto de algunos aditivos superplastificantes de alto rango en el concreto
es que mantienen el revenimiento por un lapso de 30 a 60 min, periodo en el
que el concreto tendera a disminuir su fluidez. El tiempo que el concreto
mantiene el revenimiento dependera del tipo y propiedades del cemento, la
temperatura del concreto, el tipo de aditivo, la dosificacién utilizada y de lo
detallado del programa de mezclado’®.

Cabe mencionar que con algunos aditivos reductores de agua de alto rango es
posible redosificar el concreto para restituir el incremento de trabajabilidad®®.
Estos aditivos ayudan a prolongar la permanencia y tipicamente se afiaden en
planta, al momento de la fabricacion del mortero y/o el concreto®”. La figura
5.11 muestra los resultados obtenidos para los diferentes sistemas cemento-

aditivo estudiados, en lo que las fraccion de pasta se mantuvo constante.

Fluidez (ASTM C-1437-07)
150.00 4

mA =B uC =D

140.00 -

130.00 -

120.00 -

Fluidez en %

110.00 -

100.00 -

90.00 - .

| 1l 1l v

Aditivos reductores de agua de alto rango (base policarboxilatos)

Fig. 5.11 Fluidez en las mezclas de mortero fabricadas con cemento Poértland y

arena estandar en la etapa “compatibilidad cemento-aditivo”.
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5.2.2.3. Peso volumétrico.

En la figura 5.12 se reportan los pesos volumétricos de los morteros estudiados
en esta etapa. En estos resultados se observa que los morteros fabricados con
el aditivo Il fueron los que presentaron los pesos mas bajos, lo cual es
congruente con los resultados de contenido de aire atrapado, ya que estos
morteros fueron los que presentaron los mayores contenidos. Por otro lado, los
morteros fabricados con los aditivos I, Il y IV no presentaron variaciones
significativas en los pesos volumétricos, lo que también resulta congruente con

los contenidos de aire obtenidos para los morteros con estos aditivos.

Peso volumetrico (ASTM C-138)
2350 1 A =B uC =D
2250
2150
2050

1950 4

Peso Volumetrico (Kg/ms3)

1850 4

1750 - .

| Il 1 \Y
Aditivos reductores de agua de alto rango (base policarboxilatos)

Fig. 5.12 Pesos Volumétricos en mezclas de mortero fabricadas con cemento
Portland y arena estandar en la etapa “compatibilidad cemento-

aditivo”,

5.2.2.4. Resultados de pruebas de tiempos de fraguado.

Esta propiedad depende de la aplicacién en la que se utilizara la mezcla. En las
tablas de la 5.4 a la 5.8 se observan los tiempos de fraguado inicial “F.1.” y final
“F.F” de acuerdo a la norma ASTM C 403 para las mezclas de mortero que
resultaron tener mejor resistencia a la compresion con menor consumo de

aditivo por kg de cemento (mezclas de interés), en la figura 5.13 se ilustra el
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resumen grafico de las mismas. Actualmente la tendencia de nuevas
construcciones esta muy enfocada al uso de materiales prefabricados, de los
gue se vislumbra que en el corto plazo pudiesen llegar a tener gran demanda
en la industria de la construccién, es por ello que en este trabajo se opt6 por
utilizar la combinacién A-IV para la elaboracion de los morteros con
caracteristicas tipicas de concretos de alto comportamiento, con relaciones
a/lcem bajas, y en los que se utilizaran agregados ligeros saturados como
agentes de curado interno. Esta combinacion de cemento-aditivo (A-IV)
demuestra una resistencia alta a la compresion a la edad de 28 dias, buena
fluidez y no presenta segregacion ni sangrado. Casi tienen el mismo tiempo de
fraguado inicial que la mezcla D-IV, pero con 33% menos de consumo de

aditivo por kg de cemento.

Tabla5.4. Resultados de tiempos de fraguado del sistema cementante A-I

(etapa 2).

Tiempo de fraguado de morteros mediante la prueba de resistencia a la penetracion ASTM C 403-06

Fraguado Inicial (F.1 = 35.1 kgflem?® Momenclatura
Fraguado Final [F_F1 = 2812 kgHlem? @ o-a0 legf A_I
Hora de contacto Duracion 0 4¢0-45 kaf
B:50:00 11:40:00
[agua con el cementa) de prueba: ﬂ 46 -51 kgt

B 4 14:00:00 1 310 310 6.45 7
B 2 14:00:00 1 o 310 6.45 7
ﬂ 46 14:00:00 1 ] 310 6.45 7
8 7 15:00:00 2 &0 370 3.23 2
8 &2 16:50:00 2 110 420 3.23 20
_ﬂ 64 16:50:00 2 [+] 480 3.23 20
B 100 17:50:00 3 60 540 161 62
B 1oc0 17:50:00 3 o 540 1.61 &2
ﬂ 100 17:50:00 3 ] 540 161 B2
@ 23 17:50:00 3 o 540 0.65 25
0 42 12:40:00 4 50 580 0.65 )
_ﬂ 46 18:50:00 4 10 600 0.65 71
B sz 19:50:00 5 60 660 0.32 163
B 52 19:50:00 5 o 660 0.32 163
ﬂ 52 19:50:00 5 ] 660 0.32 163
B =1 20:30:00 & 40 700 0.16 506
B =1 20:30:00 & o 700 0.16 506
_ﬂ 21 20:30:00 ] [+] 700 0.16 506
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Tabla 5.5.

(etapa 2).

Resultados de tiempos de fraguado del sistema cementante A-lI

Tiempo de fraguado de morteros mediante la prueba de resistencia a la penetracion ASTM C 403-06

Fraguado Inicial [F_1] =

35.1 kgflcm?

Momenclatura

Fraguado Final [F.F] = 2812 kgflcm?® @ o-40 kgt A_ "
Hora de contacto 10:00: 00 Duracion 11:00:00 0 40-4d5 kgt
[agua con el cemento] de prueba: ﬂ 46-31 kgt
8 s 16:30:00 1 390 390 6.45 7
n 48 16:30:00 1 4] 350 5.45 7
n 45 16:30:00 1 0 390 6.45 7
8 22 17:05:00 2 35 425 3.23 7
8 s 13:00:00 2 55 430 3.23 14
ﬂ 45 138:00:00 2 4] 480 3.23 14
n 72 19:10:00 3 70 550 1.61 45
a 19:10:00 3 0 550 1.61 45
n 72 19:10:00 3 1] 550 1.61 45
B 32 15:40:00 4 30 530 0.65 45
8 =z 19:40:00 4 1) 580 0.65 45
_a 32 19:40:00 4 4] 5230 0.65 45
8 = 21:00:00 5 20 660 0.32 284
B -1 21:00:00 5 ) 660 0.32 284
n 91 21:00:00 5 4] 660 0.32 234
B 53 21:00:00 & 0 660 0.16 325
B8 == 21:00:00 & ) 660 0.16 329
n 53 21:00:00 & 1] 660 0.16 325
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Tabla 5.6. Resultados de tiempos de fraguado del sistema cementante A-1V

(etapa 2).

Tiempo de fraguado de morteros mediante la prueba de resistencia a la penetracion ASTM C 403-06
Fraguado Inicial (F.I) =  3%.1kgflcm? Momenclatura
Fraguado Final [F_.F] = 2812 kgilcm? @ o-40 ke A_ IV

Hora de contacto 9:00:00 Duracion 5:30:00 O 40-4d5 kgt
[agua con el cemento] = de prueba: = ﬂ 46 -31 kgt
B -s 12:00:00 1 180 180 6.45 10
B &2 12:00:00 1 (] 180 6.45 10
n B4 12:00:00 1 4] 130 6.45 10
a8 sz 12:25:00 2 25 205 3.23 13
g a2 12:25:00 2 1] 205 3.23 13
D 42 12:25:00 2 4] 205 3.23 13
8 = 13:10:00 3 45 250 1.61 17
B o 13:45:00 3 35 285 1.61 31
n S0 13:45:00 3 4] 285 1.61 31
B = 14:40:00 4 55 340 0.65 140
B . 14:40:00 4 (1] 340 0.65 140
ﬂ 91 14:40:00 4 4] 340 0.65 140
B a7 15:00:00 5 20 360 0.32 147
B a7 15:00:00 5 (1] 360 0.32 147
_ﬂ 47 15:00:00 5 4] 360 0.32 147
B a7 15:30:00 & 30 350 0.16 295
8 a7 15:30:00 & 390 0.16 295
ﬂ 47 15:30:00 =3 [4] 3590 0.16 295
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Tabla 5.7. Resultados de tiempos de fraguado del sistema cementante B-II

(etapa 2).

Tiempo de fraguado de morteros mediante la prueba de resistencia a la penetracién ASTM C 403-06

Fraguado Inicial (F.I) = 3%5.1kgflem? Momenclatura
Fraguado Final [F.F) = 2812 kgflfcm? @ o0-40 kaf B_ I I
Hora de contacto 9:00:00 Duracion 11:55:00 O a0-45 kgt
[agua con el cemento) de prueba: ﬂ 45-131 Laf
8 s 17:40:00 1 520 520 6.45 7
B : 17:40:00 1 1] 520 6.45 7
n A6 17 :40:00 1 1] 520 6.45 7
@ = 18:20:00 2 40 560 3.23 24
g 7= 18:20:00 2 ) 560 3.23 24
n 78 18:20:00 2 1] 560 3.23 24
8 ze 18:55:00 3 35 595 1.61 53
B =& 18:55:00 3 1] 595 1.61 53
n 26 18:55:00 3 1] 595 1.61 53
8 40 19:10:00 4 15 610 0.65 G2
O 4o 19:10:00 4 1] 610 0.65 62
g 4o 19:10:00 4 1] 510 0.65 B2
8 47 20:10:00 5 &0 &70 0.22 147
8 47 20:10:00 5 1] 670 0.32 147
n 47 20:10:00 5 1] 670 0.32 147
B ss 20:55:00 & 45 715 0.16 306
8 4o 20:55:00 =3 1] 715 0.16 306
n 45 20:55:00 =3 1] 715 0.16 306
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Tabla 5.8. Resultados de tiempos de fraguado del sistema cementante D-IV
(etapa 2).

Tiempo de fraguado de morteros mediante la prueba de resistencia a la penetracion ASTM C 403-06

Fraguado Inicial [F.1)= 35_1kgflem? MNomenclatura
Fraguado Final [F.F] = 281.2 kgflcm? B 0-40 kgt D_ Iv
Hora de contacto Duracion O 40-4d5 kgf
10:30:00 8:23:00
[agua con el cemento) de prueba: n 46 -3 kgt

8 s 13:38:00 1 188 188 £.45 7
@8 s 13:38:00 1 1] 188 £.45 7
n 46 13:33:00 1 0 188 £.45 7
@ s 14:00:00 2 22 210 3.23 2
8 s 14:00:00 2 0 210 3.23 2
_E 25 14:00:00 2 1] 210 3.23 2
@ sz 15:30:00 3 S50 300 1.61 33
@ s= 15:30:00 3 a 300 1.61 33
n 53 15:30:00 3 0 300 1.61 33
@ =0 16:25:00 4 55 355 .65 4
8 4= 16:42:00 4 17 372 0.65 74
ﬂ 43 16:42:00 4 a 372 0.65 74
a8 74 17:50:00 5 63 0.32 231
8 17:50:00 5 a 440 0.32 231
n 74 17:50:00 5 L8] 440 0.32 231
B =2 18:07:00 =3 17 457 0.16 155
a8 74 18:53:00 =3 46 503 0.16 463
ﬂ 74 18:53:00 =3 [t] 503 0.16 4563
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Tiempo de fraguado de morteros en la etapa "compatibilidad cemento -aditivo"
mediante el método de resistencia a la penetracion ASTM C 403-06

700
A | F1.=504min
650 F.F.=698 min
......... A-ll F.l.=514 min
600 F.F.=672 min
A-IV F.l.=262min
. 550 F.F.=407 min ]
5 - F.1.=578min J /
§ 500 B ) EF 2712 min ... ,'/
= — - =pav | F1.=301min X |
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Fig. 5.13 Tiempos de fraguado de los morteros fabricados con A-I, A-ll, A-1V, B-
Il'y D-1V, y arena estandar (etapa 2), por el método ASTM C 403.

La figura 5.14 presenta una correlaciéon entre los tiempos de pérdida de
consistencia en las pastas y los tiempos de fraguado de morteros fabricados
con una fraccién de volumen de pasta fijo. En esta grafica se observa que
conforme a la pasta le toma mas tiempo en perder su consistencia para las
correlaciones establecidas entre estos dos parametros, los tiempos de fraguado
tienden a retardarse. Los coeficientes de correlacion resultaron en 0.98, tanto
para los tiempos de fraguado inicial, como para el final, e indican una
correlacibn muy confiable entre estos dos parametros. Por otro lado, las
pendientes de cualquiera de las rectas pueden utilizarse para predecir la
pérdida de consistencia, ya que practicamente resultaron iguales. (1.264 para el
inicial y 1.268 para el final), la separacion entre ellas ilustra que la diferencia
entre los tiempos de fraguado inicial y final fue la misma para los cinco sistemas

cementantes considerados. Esta diferencias resulté de 2 horas con 40 minutos.
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Para este caso en particular, se deduce que por cada minuto que se retarda el
tiempo de fraguado (inicial o final), en promedio, la pasta tardara 1.26 minutos
mas en perder la consistencia. Este instrumento o herramienta puede resultar
de suma utilidad para seleccionar el sistema cementante a utilizar, en funcién
de las necesidades especificas del proyecto o proceso, en términos de pérdida
de consistencia. La aplicacion practica de esta herramienta demandaria como
informacion de entrada la pérdida de consistencia en las pastas, por medio del
cono de Marsh, ya que esta prueba demanda menos tiempo que los tiempos de
fraguado. Las ecuaciones 1 y 2 que se presentan a continuacion representan

las correlaciones lineales de los dos parametros estudiados en la figura 5.14

y = 1.264x + 207.9 RZ=0.98....cccciiiiiiiieii (ec.1)
y = 1.268x + 368.2 RZ=0.98 ..o (ec.2)
Correlacion entre pérdida de consistencia
y tiempos de fraguado (A/C = 0.35)
800 A-ll
|

’U? 700 v |4?
S y = 1.2686x + 368.25/ |
2 600 D-IV R2=(0.98 L
IS , L

I Ki 1
& 00 ,L/+/y: 1.2648x +207.92 ] i
S) R2=0.98 . :
g 400 T : Al [ B[
g 300 :
2 200 .
S A-IV B Tiempo de fraguado Inicial
£
.E 100 ¢ Tiempo de fraguado final

O T T T
0 50 100 150 200 250 300
Tiiempo de pérdida de consistencia (en minutos)

Fig. 5.14 Correlacion de tiempos de fraguado de los SC A-I, A-1l, A-IV, B-1l y D-
IV, fabricados con arena estandar en la etapa “compatibilidad

cemento-aditivo” (etapa 2), por el método ASTM C 403.
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5.2.2.5. Resistencia a la compresion.

En las figuras de la 5.15 a la 5.18 se muestra el desarrollo de resistencia a la
compresion, hasta la edad de 28 dias, para los 16 sistemas cementantes
estudiados en esta investigacion, que se obtuvieron por medio de cubos de
mortero de 50.0 mm, de acuerdo con ASTM C 109. Cada uno de los puntos
graficados representa el promedio de tres cubos y cada promedio se definié
utilizando los criterios de evaluacion previstos en ASTM C 109. Para los
morteros fabricados con el aditivo Ill, la resistencia a la compresion resulté muy
inferior a la del resto de los morteros, alcanzando resistencias maximas de 30
MPa a los 28 dias de edad, lo que representa una disminucion promedio del
50%, respecto a las obtenidas para la mayoria de los otros morteros a esa
misma edad. En los concretos fabricados con este aditivo (lll), el
comportamiento se atribuye al aire atrapado que resulté como consecuencia de
las altas dosificaciones de aditivo. Otro aspecto relevante a destacar es que a
pesar de que la relacibn A/C se mantuvo constante, este aditivo origind un
letargo en el desarrollo de resistencia, que en todos los casos se presentd a
partir del tercer dia y que inhibio la reaccion potencial de los cementos a edades
posteriores a los 7 dias; ya que la pendiente de la recta después de esta edad
fue practicamente nula. También se puede observar que para la relacion A/C
estudiada, el aditivo Ill no es recomendable para usarse en plantas de
elementos prefabricados, debido a que a las 12 horas de edad no fue posible
determinar su resistencia a la compresion, mientras que para los morteros
fabricados con los otros aditivos si fue posible realizar el ensaye a compresion a
esta edad, obteniéndose valores entre 1.8 y 16.6 MPa. Los morteros que
contienen los aditivos I, I, y IV muestran ganancias de resistencia alrededor de
30MPa, a la edad de un dia; mientras que los morteros fabricados con aditivo Ill
representan tan solo el 30% de este valor. Con base en estos resultados se
encontré que la resistencia a la compresion, a la de edad un dia, estd muy

influenciada por la combinacion cemento-aditivo.

Para las combinaciones de los diferentes aditivos estudiados con el cemento C,
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ademas de que presentaron un aumento en la fluidez, las resistencias a la
compresion aumentaron en comparacion con el resto de los morteros. Esto se
puede atribuir al tamafio de la particula del cemento, que entre mas fino sea

mayor la ganancia de resistencia y viceversa.

Los morteros que contienen los aditivos I, Il y IV mostraron una tendencia muy
similar en cuanto a ganancia de resistencia; sin embargo, haciendo una
comparacion entre ellos se observa que las resistencias de los morteros
fabricados con el aditivo | fueron menores, a la edad de 28 dias, representando
el 95%, 93%, 81% y 69%, con respecto a las resistencias mayores obtenidas
para los morteros con aditivos Il 6 IV, en combinacién con los cementos A, B, C
y D, respectivamente. En el caso del aditivo Ill, se aprecia que inhibe la
reaccion del cemento y por lo tanto, origina reducciones de hasta un 30% en la
resistencia a la compresion desde el primer dia de edad y practicamente con
todos los cementos utilizados la resistencia maxima alcanzada para cada uno
de los SC se presenta a los 7 dias, ya que a edades posteriores no se observan
ganancias de resistencia. Un comportamiento similar, en relacion con la
resistencia maxima alcanzada, lo presentan los SC que contienen aditivo |, a
excepcion del SC con cemento A, que gand un 7% de resistencia durante el
periodo de tiempo de 7 a 28 dias, mientras que en las combinaciones de los
cementos A, B, C y D, con aditivos Il y IV existen ganancias promedio de
resistencia de alrededor de 12% entre los 7 a los 28 dias.

Para los sistemas cementantes con cemento A, B, C y D, el aditivo | presenté
resistencias a la compresion a la edad de 28 dias de 4%, 7%, 17%y 30% por
debajo de las resistencias obtenidas con los aditivos Il o IV, respectivamente.
Partiendo de estos resultados, en términos de resistencia a la compresion, los
aditivos que mejor compatibilidad mostraron con los 4 cementos estudiados

fueronelllyel V.

Los resultados ilustran que, utilizando una relacién agua/cemento de 0.35 y una
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fluidez apropiada, producto de una buena compatibilidad cemento-aditivo con
cemento CPC 30R, se pueden producir morteros con resistencias de 70MPa a
los 28 dias. Esto es atribuible al efecto de los aditivos reductores de agua, ya
gue con el uso de estos aditivos generalmente la resistencia se incrementa y el
contenido de aire disminuye®. Muy probablemente el potencial de estos
sistemas cementantes, en cuanto a resistencias mecanicas, sea mayor que el
obtenido en esta investigacion, siendo el compuesto limitante en este caso la

arena utilizada.
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Resistencia ala compresion
Cemento A (A/C =0.35)
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Fig. 5.15 Desarrollo de resistencia a la compresiéon en mezclas de mortero

fabricadas con cemento Podrtland compuesto 30R, de la marca A y

arena estandar en la etapa “compatibilidad cemento-aditivo”.

Tabla 5.9

Desarrollo de resistencia a la compresion en mezclas de mortero

fabricadas con cemento Pértland compuesto 30R, de la marca Ay
arena estandar en la etapa de “compatibilidad cemento-aditivo.

Resistencia a la compresion en cubos (MPa)

Mezclas de mortero
(Cemento A)

A-l
A-ll
A-llI

A-IV

Edad en dias
0.5 1 3 7 28
9.7 369 475 554 609
122 393 510 554 643
0.0 13.1 265 28.8 29.0
0.0 433 496 556 621
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Resistencia a la compresion
Cemento B (A/C =0.35)
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Fig. 5.16 Desarrollo de resistencia a la compresiéon en mezclas de mortero

fabricadas con cemento Poértland compuesto 30R, de la marca B y

arena estandar en la etapa “compatibilidad cemento-aditivo”.

Tabla 5.10. Desarrollo de resistencia a la compresion en mezclas de mortero
fabricadas con cemento Portland compuesto 30R, de la marca B y

arena estandar en la etapa de “compatibilidad cemento-aditivo.

Resistencia a la compresion en cubos (MPa)

Mezclas de mortero
(Cemento B)

B-I
B-II
B-Ill
B-1V

Edad en dias
0.5 1 3 7 28
13.7 375 491 551 56.6
127 365 515 552 611
0.0 245 278 279 30.2
143 385 453 517 616
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Resistencia a la compresion
Cemento C (A/C =0.35)
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Fig. 5.17 Desarrollo de resistencia a la compresiéon en mezclas de mortero

fabricadas con cemento Pértland compuesto 30R, de la marca C y

arena estandar en la etapa “compatibilidad cemento-aditivo”.

Tabla 5.11. Desarrollo de resistencia a la compresion en mezclas de mortero
fabricadas con cemento Portland compuesto 30R, de la marca Cy
arena estandar en la etapa de “compatibilidad cemento-aditivo.

Resistencia a la compresion en cubos (MPa)

Mezclas de mortero Edad en dias
(Cemento C) 05 1 3 7 28
C-l 75 40.0 493 532 540
C-li 0.0 255 498 585 67.0
C-lli 0.0 45 20.0 30.2 31.0
C-lv 18 274 444 587 639
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Resistencia a la compresion
Cemento D (A/C =0.35)
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Fig. 5.18 Desarrollo de resistencia a la compresiéon en mezclas de mortero
fabricadas con cemento Pértland compuesto 30R, de la marca D y

arena estandar en la etapa “compatibilidad cemento-aditivo’.

Tabla 5.12. Desarrollo de resistencia a la compresion en mezclas de mortero
fabricadas con cemento Portland compuesto 30R, de la marca D y
arena estandar en la etapa de “compatibilidad cemento-aditivo”.

Resistencia ala compresion en cubos (MPa)

Mezclas de mortero Edad en dias
(Cemento D) 05 1 3 7 28
D-I 16,6 324 420 443 46.9
D-lI 0.0 30.7 519 600 684
D-1l 0.0 7.1 228 234 240
D-IV 116 370 515 564 67.0
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Una caracteristica importante para definir una apropiada combinacién cemento-
aditivo para la produccion de concretos de alto comportamiento es la resistencia
a la compresion; por ello, el primer paso en este estudio estuvo orientado a
descartar aquellos SC para los que los morteros fabricados con éstos
presentaron las menores resistencias. Para los trabajos posteriores se
seleccionaron los morteros de mayor resistencia, fijando esta en 60MPa, como
minimo a la edad de 28 dias. En esta seleccion se descartaron también
mezclas que, aunque sus morteros arrojaron resistencias superiores a los 60
MPa, presentaron sangrado excesivo y segregacion al momento de fabricar los
especimenes. Con base en este analisis, 5 mezclas de mortero resultaron con
un desempefio sobresaliente, éstas fueron evaluadas de acuerdo con su
minima dosificacion de aditivo, su maxima fluidez, pérdida de consistencia no
menor que 30 minutos y tiempos de fraguado menores que 300 minutos, de
acuerdo con lo recomendado en ASTM C-403, para mezclas de concreto que
contienen aditivos reductores de agua. Los resultados se ilustran en tabla 5.13.
Estas ultimas pruebas ejecutadas condujeron a definir el cemento y el aditivo a
utilizar en la etapa de “curado interno” (etapa 3), para la fabricacién de concreto
con tendencia a elaboracion de elementos prefabricados. En la tabla 5.13 se
muestra un resumen de la seleccion de las mezclas de mortero por resistencia
a la compresién, a los 28 dias de edad, maxima fluidez, punto de saturacion,

tiempos de fraguado y apariencia de mezcla en el momento de su fabricacién.
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Tabla 5.13. Propiedades en estado fresco y endurecido de los morteros

contemplados en la etapa 2.

Resistencia Tiempos de
P.S Fluidez ala fraguado
Mezclas compresion Mezclas (en minutos)
de Cto Agua Aggnte Obs. de
mortero  (kg/m®) (kg/m3)  activo 28 dias de interés
(a/c=0.35) enel (%) edad F.l. F.F
aditivo (MPa)
(kg/m?3)
A-l 785.1 267.85 1.96 116 60 O.K. v 504 698
A-ll 784.4  268.34 2.53 114 65 O.K. 4 514 672
A-lll 766.3  263.58 15.49
A-IV 785.06  271.80 2.07 99 63 O.K. v 262 407
B-I 786.37 268.28 1.96 109 56 O.K.
B-Il 786.15 269.83 2.17 107 61 O.K. v 578 712
B-Ill 763.32 261.63 18.51
B-IV_|785.15 270.59 2.93 112 62 sangrado
C-l 793.08 274.71 0.81 118 48 O.K.
C-ll 791.36 271.91 2.07 124 68 segregacion
C-lll 763.03 260.43 22.21
C-IvV 791.36  273.98 2.08 142 64 segregaciéon
D-I 791.92 271.47 1.62 96 48 O.K.
D-ll 789.51 268.01 3.40 126 69 sangrado
D-lll 749.14 252.61 32.1
D-1IvV 789.93 271.99 3.12 114 68 O.K. v 301 475

Donde Cto, P.S y Obs. son cemento, punto de saturacién y Observaciones al

momento de la fabricacidén de la mezcla, respectivamente.

Con base en los estudios realizados en la etapa 2, se eligié el cemento y el
aditivo que presentaron el comportamiento 6ptimo para una aplicacion donde se
requieren tiempos de fraguado relativamente cortos, a partir de pruebas en
estado fresco y estado endurecido. En la etapa de curado interno se fabricaron
morteros en lugar de concretos, con el fin de magnificar las retracciones a
edades tempranas y, por tanto, que en la comparacién pretendida se
distinguieran mejor las diferencias atribuibles a las puzolanas o al agente de

curado interno.

Ing. Radl Trujillo Rodriguez Pagina 128



Universidad Autonoma de Nuevo Led6n

5.3 Etapa 3.- Curado interno.

Para la evaluacion del efecto del curado interno a edades tempranas, se
monitorearon tanto la retracciébn autdgena en los morteros con caracteristicas
tipicas de un CAC, como la retraccién quimica. Para este fin se estudiaron tres
sistemas cementantes (MC) en los morteros: cemento Portland como referencia
“R”, ceniza volante, en sustitucion del cemento Portland, para el mortero “Cv”

y humo de silice, en sustitucion del cemento Portland, para el mortero “Hs”.

ETAPA 3
CURADO INTERNO
Mezclas de mortero
(A/ICm = 0.35)
[ I 1
Mezclade Referencia R Mezclacon Arcilla Expandida R-g Mezcla con Pumicita R_p
0 (20% en sustitucion en volumen por (20% en sustitucion en volumen por
(100% de arena de peso normal) arenade peso normal) arena de peso normal)
——
( N\ )

Humo de Silice
(8%en
sustituciéon en

CenizaVolante
(15%en
sustitucién en

CenizaVolante
(15%en
sustituciéon en

CenizaVolante
(15%en
sustitucién en

Humo de Silice
(8% en sustitucion

Humo de Silice
(8% en sustitucion

masa por CPC en masa por CPC masa por CPC en masa por CPC masa por CPC masa por CPC
30R) 30R) 30R) 30R) 30R) 30R)
L Cv Hs J . Cv-a ' Hs-aJ Cv-p Hs-p
Fig. 5.19 Clasificacion de los morteros fabricados para evaluar el “curado

interno” y el efecto de esta tecnologia en la reaccién puzolanica.

5.3.1. Pruebas en morteros.
En primera instancia, las propiedades de los morteros en estado fresco se
caracterizaron por medio de los procedimientos ASTM correspondientes, cuyos

resultados se analizan y describen a continuacion.

5.3.1.1. Fluidez en los morteros.

Para los nueve morteros estudiados en esta etapa (figura 5.19), la fluidez se
determ6 inmediatamente después de la fabricacion mediante el método de
prueba ASTM C-1437-07. Esta resultd en un nivel de 70 a 220%, como se
puede observar en la figura 5.20. En el mortero “Cv”, el uso de ceniza volante
condujo a incrementar la fluidez, lo cual se atribuye a la forma esférica de sus

particulas y al tamafio promedio de éstas (80 um). Al utilizar humo de silice la
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fluidez disminuy6 y, como se puede apreciar en la figura 3.6, el tamafio es

menor, resultando en una area superficial especifica mucho mayor.

Fluidez Modificada (ASTM C-1437-07)

260

210

160

Fluidez (%)

110

60
R Cv Hs R-a Cv-a Hs-a R-p Cv-p Hs-p
Series

Fig. 5.20 Fluidez de morteros fabricados con arena caliza en la etapa de
“curado interno” (etapa 3) por el método ASTM C-1437-07.

5.3.1.2. Contenido de aire.
El contenido de aire se determin6 mediante el metodo ASTM C-185. Los
resultados se muestran en la figura 5.21. Se observa que los morteros que

contienen agregado de pumicita, los contenidos de aire son mayores.
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Contenido de aire (ASTM C-185-02)

Contenido de aire (%)

R Cv Hs R-a Cv-a Hs-a R-p  Cv-p Hs-p

Series

Fig. 5.21 Contenido de aire en morteros fabricados con arena caliza
mediante el método ASTM C-185-02.

5.3.1.3. Peso volumétrico.

En la figura 5.22. se ilustran los pesos volumetricos de los morteros fabricados
con arena caliza. En este gréfico se ilustran los niveles en que se reduce este
pardmetro, al sustituir un 20% en volumen de agregado de peso normal, por
agregado ligero. La pumicita presentd una reduccidbn mayor, atribuible

principalmente a su densidad, la que es mas baja que la de la arcilla.
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Peso Volumétrico (ASTM C-138)

2200

2150

2100

Peso Volumétrico (kg/cms3)

2050

2000
R Cv Hs R-a Cv-a Hs-a R-p  Cv-p Hs-p

Series

Fig. 5.22 Peso volumétrico de los morteros fabricados con arena caliza, en
la etapa de fresco.

5.3.1.4. Retraccién quimica.

El desarrollo de la retraccion quimica depende en gran medida de la reaccion
de hidratacién del cemento, de su distribucién de tamafos, de su composicion y
de la presencia de materiales cementantes suplementarios. Es importate
mencionar que el vaciado de agua de los poros en los agregados ligeros
saturados debido a la desorcién que se presenta a consecuencia de la reaccion
guimica, causa una disminucion de la humedad relativa interna y esto puede
afectar las velocidades de reaccion de los materiales cementantes. Por ejemplo,
la reaccion puzolanica del humo de silice puede ser mucho menos sensible a
una baja humedad relativa, que las reacciones del clinker de cemento. En una
relacion agua-cementante baja, la auto-desecacion de la pasta de cemento y el
grado de hidratacion ultimo del cemento, bajo condiciones de curado selladas,
puede ser del 50%, mientras el humo de silice puede reaccionar por

completo®”.
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Los morteros fabricados con agregados ligeros saturados mostraron un efecto
favorable en la retraccién quimica, disminuyendo la contraccion en un 15% y un
25% cuando se utilizaron arcilla expandida y pumicita, respectivamente. La
sustitucion de los MCS por cemento no contribuyeron a mejorar este fenomeno
y, en algunos casos, propiciaron el aumento de la retraccién quimica a edades
tempranas, como en el caso de la ceniza volante que contribuye a una rapida

retraccion quimica en el sistema®?.

RETRACCION QUIMICA
MEDIANTE EL METODO DE PRUEBA DE PASTAS

DE CEMENTO HIDRAULICO ASTM C 1608-07
20

E { -_—R —_V —_—Hs = = R-3a = = (Cv-a

wv

E o - _'Hs_a ....'.. R_p “'“.. (:V_p e Hs_p' '

& k 24 48 72 9% 120 144
\

-20

(ml/gr cementante)

-40

RETRACCION

-60

-80

-100

TIEMPO ACUMULADO EN HRS

Fig. 5.23 Retraccion quimica de los morteros fabricados con agregado

calizo y agregados ligeros saturados.

Un aspecto importante observado durante la prueba de retraccion quimica es la
disminucién de movimientos volumétricos cuando se incorporaron agregados
ligeros saturados, como agentes de curado interno dentro de los morteros. Esta
disminucién en las retracciones se debe a un mejor curado sobre la pasta
cementante resultando en una reducion del posible agrietamiento temprano,
gue por consecuencia puede repercutir en severos agrietamientos a edades

avanzadas.
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5.3.1.5. Retraccién autogena.

En la figura 5.24. se ilustra la retraccion autdégena producto de la retraccion
qguimica, a edad temprana de los morteros, desde los 5 minutos hasta las 12
horas. Por las repercuciones que tienen en el volumen de la pasta, las
densidades de los MCS, los morteros fueron fabricados respetando los
porcentajes de pasta, de acuerdo con ASTM C-109 y teniendo una relacion

Al/Cem = 0.35 y consumo de cementante de 612 + 8 kg/m>.

El comportamiento de los morteros en las etapas de fresco y endurecido puede
observarse midiendo la retracciéon lineal. En la figura 5.24. se presentan los
resultados de pruebas de retraccion autégena sin restricciones, en un sistema
aislado de una fuente de agua externa, hasta la edad de 12 horas después de
su fabricacién, ya que los cambios volumetricos de los especimenes no
presentaron cambios significativos a edades posteriores. Las mediciones se
realizaron a cada 5 segundos. Cada curva en la figura representa el promedio
de 2 especimenes. La mayor parte de la deformacion autdgena ocurre entre las
2 y las 6 horas, tiempo en el que los morteros experimentan su etapa de
fraguado. Las medidas de retraccion autbgena deben realizarse
inmediatamente despues del fraguado inicial.

El uso de arcilla expandida saturada, en sustitucion del 20% en volumen, por
arena caliza, redujo de un 40% a un 45% la retraccion autégena; mientras que
el uso del agregado pumicita saturado la redujo de un 55% a un 60%.
Comparando la pumicita con arcilla expandida, se observa que la pumicita fue
mas efectiva al arrojar entre un 10% y un 25% mas reduccion de la retraccion
autdgena que la arcilla; pero se habra de observar si no se sacrifica resistencia
a la compresion. Se observa que con el uso de ceniza volante se reduce la
retraccién autdgena, en comparacion con las mezclas de referencia. El uso de
un 15% en sustitucidon por cemento en peso, reduce un 10% las retracciones
autogenas. Aunada a esta contribucion, cuando se afiadieron agregados ligeros
saturados arcilla expandida y pumicita, en las mezclas de morteros, se

disminuy6 en mayor medida la retraccion autdégena, arrojando valores del 36%
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al 43% y del 56% al 65% respectivamente a la edad de 12 horas.

Una alternativa propuesta anteriormente y que contribuye a la reduccion de la
retraccion autdégena, considera que las particulas de ceniza volante y de humo
de silice no hidratadas sirven como una inclusion inerte que obstruye el
desarrollo de la deformacion por retraccion'’?.

Para las mezclas que contienen puzolanas y agua de curado interno mediante
agregados de pumicita en remplazo, se observa que se encuentran muy cerca
de eliminar completamente la retraccibn autdégena (menos de 130
microdeformaciones a la edad de 12 horas). Por otro lado, en mezclas que
contienen un 20% de arcilla expandida, en sustitucion a la arena caliza en
volumen, se observa que la retraccion autégena es de 180 microdeformaciones,
a la edad de 12 horas. Por lo tanto, se concluye que el agua retenida en los
agregados, especialmente en las mezclas con arcilla expandida, no es
suficiente para llegar a eliminar por completo la retraccion autégena; para esto
probablemente resulta util el ingresar un mayor volumen de agregado ligero
saturado, en las mezclas de mortero que se hagan con estos mismos

materiales.

Las primeras deformaciones de las mezclas y su gran rapidez de retraccion
suceden a la edad de 0 a 2, de 0 a 3y de 0 a 4 horas, para las mezclas con
pumicita, arcilla expandida y agregado calizo, respectivamente. Estas
deformaciones tienen lugar antes del fraguado inicial y pueden atribuirse al gran
contenido de cementante, que se ve acompafiado por un considerable
incremento de calor, producto de la hidratacion del material y su retraccion
quimica. Despues de estas 2, 3 y 4 horas, respectivamente, la rapidez de la
retraccion autdgena se reduce y posteriormente comienza a expandirse.

La expansion que se presenta en todos los morteros que contienen agregados
ligeros saturados esta dentro del intervalo de tiempo de 2 a 10 horas, tiempo en
el que el calor de hidratacion en dichas mezclas es maximo (ver seccion

5.3.1.7), y esta expansiéon se puede atribuir a la formacién de nuevos productos
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de hidratacion, que se consideran como la principal causa de la expansion a
edades tempranas®? ("%, Otro factor que puede originar expansién a edades
tempranas puede ser la reabsorcién del agua de sangrado’”. Para este caso
en particular, el aumento de volumen (expansion) del mortero, se atribuye al
agua que liberan los agregados ligeros saturados para el curado del mortero y/o
a la expansion térmica producto del calor generado 6 ambas.

El agua liberada desde los agregados ligeros es absorbida por el mortero
mediante una succion capilar. Esta absorcion causa expansion en el mortero
dentro del intervalo de tiempo de 90 minutos a 3 horas. Se observa que este
efecto de absorcion se presenta mas significativamnete en mezclas que
contienen pumicita, debido a que sus agregados retienen mayor cantidad de
agua que la arcilla expandida. Ademas esta expansién puede estar influenciada
por el calor de hidratacion del cemento, el que con el incremento de la
temperatura puede presentar una expansion térmica. Se observa que esta
expansion se mantiene en los niveles de un 15% a un 20% y de un 10% a un
12%, para las mezclas fabricadas con pumicita y arcilla expandida,
respectivamente. El desarrollo de la expansion para las mezclas que contienen
humo de silice es mas acelerado que en aquellas mezclas que contienen ceniza
volante y que las de referencia, a pesar de que alcanza los mismos valores de
expansion entre las 2 y las 10 horas. Después de esto, el mortero no sufre
deformaciones autégenas significativas y todo parece indicar que esta
estabilizacion sucede en el momento en el que el mortero comienza a enfriarse,
después de alcanzar su maxima temperatura. En el caso de que la expansion
térmica fuera igual a la retraccion autdgena, la retraccion podria no presentarse
observada. Es importante sefialar que, en determinado momento del proceso
de hidratacion, la expansion térmica y a la contraccion autdgena se presentan

de manera simultanea.
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RETRACCION AUTOGENA DEL MORTERO

|| —R e (CV/ — HS - = R-a - = (v-a
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Figura 5.24. Determinacién de la retraccion autégena del mortero.

Los resultados que aparecen en la figura 5.24 indican que los morteros con
relacion A/C baja y humo de silice inducen rapidamente la retraccion autégena.
En esta grafica también se puede observar que en la mayoria de los morteros

casi el total de la retraccion autégena se presenta durante los primeros 4 dias.

Los valores tipicos de la retraccion autdégena de los concretos ordinarios son
cerca de 40 pg, a la edad de un mes y 100 pe después de 5 afnos, los que son
relativamente bajos, comparados con los producidos por la retracciéon por
secado®. En una relacién agua-cementante baja, de 0.17, la retraccion
autégena reportada fue de 700 pe ®¥. En este trabajo se reportan retracciones
autdogenas maximas de 280 pe. Las variaciones de la retraccion autdgena

dependera de la cantidad y las caracteristicas de los materiales empleados.
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De los resultados obtenidos se ilustra que el uso de humo de silice aumenta la
tasa de velocidad de la retraccion autdégena, tal como fue reportado por Tazawa

y Miyazawa®?.

Se observa que la mayor retraccion autdégena se presenta durante el fraguado
del mortero (antes de las 4 horas), practicamente durante esta etapa se

dessarrolla todo el cambio volumétrico.

La incorporacion de humo de silice y el alto contenido de cemento en concretos
de alto comportamiento contribuyen al incremento de la retraccion autégena y
de la tendencia al agrietamiento a edades tempranas, debido a las tensiones
desarrolladas en la pasta y a la baja resistencia de la misma. Cabe sefalar que
no es posible obtener la retraccion total del mortero sumando la retraccién
quimica, la retraccion autdgena y la retraccion por secado directamente, por
causa de las diferentes condiciones de curado en que se desarrolla cada una

de ellas.

Otro factor importante en la retraccién quimica es la estructura del poro del
material cementante. Una estructura de poro gruesa (a partir de un cemento
grueso), pudiera reducir la retraccibn por auto-desecacion, como se ha

demostrado experimentalmente 99V

. Debido a que el humo de silice tiene
tamafos de particula menores que los del cemento, éstos crean una estructura
de poro muy fina dentro de la pasta de cemento hidratada, lo cual aumenta la

tasa en que se presenta la retraccion autégena.

5.3.1.6. Retraccién por secado.

Los resultados de las pruebas de retraccion por secado, de los morteros
fabricados con arena caliza, arcilla expandida y pumicita, hasta la edad de 220
dias se ilustran en las figuras 5.25, 5.26 y 5.27, respectivamente. Cada curva

representa el promedio de tres especimenes.
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En las figuras 5.25 a la 5.27 se observa que, a la edad de 28 dias, la retraccion
por secado sufrié cambios significativos, producto del descontrol de temperatura
y humedad del cuarto en el que se encontraban almacenados los especimenes.
El nivel de la retraccion por secado medido a la edad de 220 dias fue de
580 um a 800 um. De manera general, se observa que la sustitucion de ceniza
volante y humo de silice en un sistema cementante ayuda a reducir la retraccion
por secado. De manera contraria, a la retraccion autdgena, se observa que no
existe ventaja al introducir agregado fino ligero saturado como agente de curado
interno para reducir la retraccion por secado. Se observa que tanto la arcilla
expandida, como el agregado de pumicita en sustitucion en estas mezclas de
mortero, alcanzan valores similares de retraccion por secado a la edad de 220
dias. De acuerdo con Zhang et al., ¥ la retraccién por secado de concretos
con agregado normal y con agregados ligeros es similar, y la retraccion por
secado de un concreto de agregado ligero, expuesto a un ambiente seco, es
mas baja, que la de un concreto de peso normal, esto debido a que la retraccion
autdgena es mas baja comparada con la de un concreto de agregado normal.
Por lo tanto, el agua absorbida por el agregado ligero, contribuye internamente
en el curado, incluso después de los 28 dias y compensa la pérdida de agua,
cuando los especimenes de retraccidon por secado se almacenan en un cuarto a
23 + 2 °C y 50 % + 4% de humedad relativa. Se observa también que la
retraccion por secado de las muetras de mortero con MCS sufren cambios
volumétricos significativos (retracciones menores) con base en los de

referencia.
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RETRACCION POR SECADO DEL MORTERO
MEDIANTE EL METODO ASTM C-157
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Figura 5.25. Determinacion de la retraccion por secado de mezclas de mortero
con agregado calizo.

RETRACCION POR SECADO DEL MORTEROQ
MEDIANTE EL METODO ASTM C-157

.g]

(=]
—
=
; 100
. o0 -=-=-R-a === Cv-a ---Hsa
2 a4 -“ IE 55 24 112 140 158 135 124
E | Y
-200 \
o \
w -300 l -
1 e
-400 .
‘ oy
500 \ ——
- —
500 = e ——
‘ S
700 T e - =m= = = — —
— e e o oms o

_—e— e mm e o=

-1000 |

EDAD EM DiAS

RETRACCION (X10 -5)

Figura 5.26. Determinacion de la retraccion por secado de mezclas de mortero

con agregado de arcilla expandida.
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Figura 5.27. Determinacion de la retraccion por secado de mezclas de mortero

con agregado de pumicita.

5.3.1.7. Temperatura de los morteros.

Ademas de la composicion y relacion agua-cementante del concreto, uno de los
factores que afecta el punto de partida de la retraccibn autdgena es el
incremento de temperatura a edades tempranas, debido al calor de hidratacion
del cemento. El incremento de la temperatura puede resultar en un incremento
de volumen del concreto y/o mortero. Cuando el incremento de volumen debido
a la expansion térmica es igual a la retraccion autdgena, la retraccién autdégena
podria no ser observada. P.C. Aitcin® observé que durante las primera horas
de endurecimiento, el concreto con baja relacion agua-cemento se expande.
esta expansion térmica es mas grande que la retraccién autégena, pero la
retraccién autégena supera la expansion térmica muy rapidamente, de manera
gue los concretos con relacion agua-cementante baja comienzan a retraerse de

manera significativa después de la fase inicial de expansion.
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En la figura 5.28. se observa el calor generado producto de la hidratacion del
cemento, asi como la influencia de las puzolanas, los agregados ligeros y la
combinacion de estos materiales dentro del sistema cementante. Se aprecia
que las temperaturas maximas alcanzadas en los morteros van desde los 50 °C
a los 65 °C en un tiempo de 6 a 10 h después de su fabricacion. El hecho de
introducir puzolanas y agregados ligeros al mortero redujo el calor de
hidratacion, y éste se redujo aun mas cuando se hizo una combinacion de
ambos materiales. La disminucion de temperatura en aquellas mezclas que
contienen agregados ligeros se puede atribuir a que el agua contenida en los
agregados absorbe parte del calor de hidratacion. Se asume que la pumicita
disminuye la temperatura con mayor facilidad que la arcilla, puesto que contiene
mayor cantidad de humedad. En los morteros R y Hs se observa que el
aumento de temperatura es mayor que en aquellos en los que se utilizé ceniza
volante como MCS. El retraso de la ganancia de temperatura en los morteros
gue contienen Cv es de gran beneficio para disminuir cambios volumétricos,
debido a gradientes de temperatura, reduciendo con esto los posibles
agrietamientos que pudiesen presentarse a edades tempranas. Estas
diferencias de temperatura demuestran el potencial de la sustitucion de ceniza
volante en las mezclas, para reducir la temperatura en elementos de concreto

masivo.

Tabla 5.14. Temperaturas maximas registradas en las mezclas de mortero con

arena caliza, “etapa 3”.

Temperaturas Maximas de las mezclas de mortero (°C)

Mezcla R 65
Mezcla Cv 58
Mezcla Hs 62
Mezcla R-a 62
Mezcla Cv-a 50
Mezcla Hs-a 53
Mezcla R-p 52
Mezcla Cv-p 50
Mezcla Hs-p 52
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Figura 5.28. Temperatura de los morteros de la etapa “curado interno”

5.3.1.8. Tiempos de Fraguado.

Los resultados de tiempos de fraguado muestran que el uso de agregados

ligeros como medio de curado interno en mezclas de mortero acelera el tiempo

de fraguado inicial y final, ademas de que el uso de puzolanas como el humo de

silice, en combinacién con este tipo de agregados, contribuye a acelerar aun

mas los tiempos de fraguado; de manera contraria al humo de silice, la ceniza

volante retarda los tiempos de fraguado, contribuyendo a disminuir los cambios

volumétricos por temperatura y, por consiguiente, los agrietamientos a edades

tempranas, ademas de aumentar la durabilidad del elemento.
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TIEMPO DE FRAGUADO DE MORTEROS
MEDIANTE LA PRUEBA DE RESISTENCIA A LA PENETRACION
ASTM C 403-06

RESISTENCIA A LA PENETRACION (PR) EN MPa
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Figura 5.29. Tiempos de fraguado de los morteros de la etapa “curado interno”

5.3.1.9. Resistencia a la compresion.

En la figura 5.30 se observa que la resistencia a la compresion se ve
influenciada directamente por la sustitucién de puzolanas y agregados ligeros.
El hecho de introducir agregados ligeros en las mezclas de mortero reduce la
resistencia a la compresién en todas las mezclas, a excepcion de la mezcla
fabricada con humo de silice y arcilla expandida, la cual mantuvo una
resistencia igual a su referencia a la edad de 28 dias. Para esta mezcla,
después de esta edad, el incremento de resistencia a la edad de 90 dias fue 5%
mayor. La pérdida de resistencia en la mezcla de mortero que contiene humo
de silice y pumicita es del orden de un 35%, a la edad de 28 dias y el

incremento después a la edad de 90 dias fue de un 8%. En los morteros sin
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sustitucion de puzolanas se observa que al afiadir agregado ligero, “arcilla
expandida” y “pumicita”, se reduce la resistencia a compresion entre un 25 % y
un 45%, respectivamente, a la edad de 28 dias; pero estas mezclas ganan
resistencia rapidamente después de esta edad, por el hecho de contener
agregado ligero que ayuda a la continua hidratacién del cemento dentro de la
matriz cementante. El incremento de resistencia de los morteros con agregado
ligero, de los 28 a los 56 dias fue de un 15%, mientras que la de los que no
contenian agregado ligero aument6 tan solo un 5%. Esto demuestra que el
agua contenida dentro del agregado ligero sigue contribuyendo a la formacién
de los silicatos de calcio hidratados. Introducir agregados ligeros en mezclas de
morteros que contienen s6lo como material cementante, cemento portland CPC
30R, disminuye la resistencia a la compresién en un 10 % y un 30% a la edad
de 90 dias al utilizar arcilla expandida y pumicita como agregados ligeros,
respectivamente.

Analizando de manera paralela los morteros que contienen agregados ligeros,
ceniza volante y humo de silice, se observa que aquellos morteros que
contienen ceniza volante no modifican de manera significativa las ganancias en
resistencia a edades avanzadas (90 dias); sin embargo, si mejoran otras
propiedades, como la permeabilidad a los iones cloro y la porosidad abierta al
agua. De manera contraria, el uso de humo de silice aumenta la resistencia a la
compresion, y este aumento se manifiesta desde las primeras edades. Tal es el
caso del SC que contiene humo de silice y arcilla expandida, que registra una
resistencia de 95 MPa, que es, superior al resto de las mezclas. Una
caracteristica de los morteros de resistencias elevadas es su fragilidad y la falla
durante el ensaye a subita.

El uso de ceniza volante en mezclas de mortero, reduce la resistencia a la
compresion en los primeros dias de edad, mientras que el uso de humo de

silice gana resistencia, facilmente, los primeros dias de edad del mortero.

En la figura 5.30 se presenta la resistencia a la compresion, determinada sobre

especimenes cubicos, a la edad de 1,3, 7, 14, 28, 56, y 90 dias, segun el
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ensaye correspondiente, de acuerdo con el procedimiento descrito en ASTM C-
39.

A pesar de que la arcilla expandida es un agregado mas débil que el agregado
calizo, se observa que a la edad de 90 dias el mortero fabricado con arcilla
expandida y humo de silice sobrepasa la resistencia a la compresion de los
morteros fabricados con cemento Portland y el resto de agregados. Esta
propiedad puede atribuirse a la mejora de la zona intersticial entre la pasta y el
agregado de pumicita, debido al curado interno y a la ausencia de

microagrietamientos inducidos por retraccion.

Otra posible explicacién es que el agregado ligero tiene una mejor distribucién
de tamafios de particulas que el agregado calizo (moédulo de finura del
agregado calizo, y arcilla expandida). Los agregados ligeros actian como
defectos mas grandes dentro de la matriz cementante, donde el esfuerzo podria

concentrarse e inicialmente agrietarse.

La resistencia a la compresion en los morteros se ve influenciada por la adicion
de pumicita como agente de curado interno, al reducirla en un 20% y un 10%,
cuando se utiliza arcilla expandida; sin embargo, las resistencias obtenidas han
sido catalogadas por el ACI como altas (mayores de 35 MPa). En este sentido,
la etapa experimental para estudiar la compatibilidad cemento-aditivo tuvo

repercusiones muy favorables en el desarrollo de resistencia a la compresion.
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Figura 5.30. Resistencia a la compresién en cubos de mortero.

Los efectos ultimos de la resistencia podrian depender ampliamente de las
proporciones de la mezcla y las condiciones de curado. Actualmente se ha
observado que morteros con relacion agua-cementante de 0.35, con un 8% de
humo de silice en adicién y curados bajo condisiones selladas de 30°C, por 28

dias, mejoran la resistencia a la compresién®”.
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Figura 5.31. Resistencia a la compresion de morteros en % con respecto a la

mezcla R (Referencia).

5.3.1.10 Permeabilidad a los iones cloro.

En la figura 5.32. se observa que el uso de un MCS dentro de un SC ayuda a
reducir la permeabilidad a los iones cloro a través del tiempo, aumentando la
durabilidad del elemento de concreto y/o mortero; especialmente cuando se
utiliza humo de silice. Al utilizar CV en los morteros la reduccién de la
permeabilidad es de manera gradual, conforme pasa el tiempo. De manera
contraria, el humo de silice presenta sus valores maximos de reduccién de
permeabilidad desde los 28 dias edad. Ademas, el uso de agregado ligero
dentro de una matriz cementante ayuda a disminuir ain mas la permeabilidad
del mortero. Esta caracteristica se le puede atribuir a que el agua atrapada en
los poros de los agregados ayuda a la continua hidratacion del material

cementante.

Por otro lado, se observa que las permeabilidades de los morteros fueron altas;
esto pudiera atrubuirse a la baja relacion agua-cemento y a que los morteros

demandan mas pasta que, por consiguiente, contiene mayor cantidad de
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cemento, que genera mas calor de hidratacion y mas agrietamientos.

Pruebas de permeabilidad a iones cloro [ASTM C-1202)
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Figura 5.32. Permeabilidad a los iones cloro en mezclas de mortero “etapa

curado interno”.

5.3.1.11. Porosidad abierta al agua.

Tomando en cuenta que este trabajo se realizé con morteros que tenian una
relacion A/Cem baja y debido a que la permeabilidad a los iones cloro en
algunas muestras de mortero era elevada, se opt6 por determinar la porosidad
abierta (porosidad conectada con en el exterior) en %. Los resultados que se
ilustran en la figura 5.33 se determinaron mediante el secado total de muestras
de concreto, después de estar en inmersion en agua por 24 horas. Los
resultados muestran que no se sigue un patrén de porosidad en los diferentes
SC y todos los morteros se hallan en un intervalo de valores entre el 14% al
17%, a la edad de 90 dias.

Ing. Radl Trujillo Rodriguez Pagina 149



Universidad Auténoma de Nuevo Leon

POROSIDAD ABIERTA A EL AGUA (ASTM C 642-06)

30 -
M Curado 28d

25 ® Curado 56d
m Curado 90d

POROSIDAD (%)
e o

Juny
o

R Cv Hs R-a Cv-a Hs-a R-p Cv-p Hs-p
MEZCLA

Figura 5.33 Porosidad abierta al agua en morteros: “etapa curado interno”
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CONCLUSIONES

Esta investigacion presenta resultados de estudio experimental muy amplio, por
lo que a continuacion se exponen algunas conclusiones emanadas de estos

resultados, que se presentan en tres diferentes etapas de la investigacion:

A) Compatibilidad cemento-aditivo.

e El cono de Marsh es un método practico muy apropiado para
evaluar, a través de las propiedades reoldgicas de la pasta, la
dosificacion optima del aditivo y la pérdida de fluidez con relacién
al tiempo; asi como para definir la mejor combinacion cemento-
aditivo cuando, se tienen disponibles varias opciones para ambos
ingredientes.

e Adicionalmente al punto de saturacion, determinado mediante el
cono de Marsh, algunas combinaciones cemento-aditivo pueden
presentar un segundo punto de inflexibn negativo, en la
consistencia y en la trabajabilidad del compuesto.

e Las determinaciones de pérdida de consistencia mediante el cono
de Marsh, pueden resultar de gran utilidad para definir el alcance,
en cuanto a la potencial aplicacion para diferentes mezclas de
cemento-aditivo.

e El punto de saturacion es un parametro de suma importancia, con
repercusiones substanciales en las propiedades y en el costo del

material.

B) Compatibilidad en los morteros.

e Los coeficientes de correlacion obtenidos entre la pérdida de
consistencia y los tiempos de fraguado inicial y final (R*> = 0.98),
pueden representar una herramienta de mucha utilidad para
evaluar el tiempo potencial de trabajabilidad de los morteros o

concretos, en funcion de sus tiempos de fraguado; asi como para
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definir el segmento de aplicacibn para una determinada
combinacion cemento-aditivo.

Las resistencias obtenidas para los morteros que conjuntaron un
comportamiento mecénico superior y una demanda de aditivo
menor, el nivel de resistencias a la compresion oscilé entre 60 y
70 MPa., a la edad de 28 dias.

Las resistencias a la compresion en los morteros muestraron que
adicionalmente a las pruebas de compatibilidad cemento-aditivo
en las pastas, es imprescindible determinar la resistencia para
definir, mediante un analisis integral, la combinacion cemento-

aditivo mas apropiada para la aplicacién que se requiera.

C) Curado Interno y efecto de esta tecnologia en la actividad puzolanica.

La sustitucién de arena de peso normal por un 20% de agregado
saturado reduce la fluidez y mantiene igual o aumenta el
contenido de aire.

Tanto la arcilla expandida como la pumicita redujeron la
retraccidn quimica; pero fue la pumicita la que mas reduccion
reportd (produjo), a la edad de 144 horas, con un promedio del
27%, contra un 10% de la arcilla expandida.

Ambos agregados ligeros condujeron a reducciones de la
retraccion autégena, con valores promedio del 38% para la arcilla
expandida y el 60% para la pumicita.

Para los tres diferentes sistemas cementantes estudiados, la
sustitucion de agregado de peso normal por agregado de peso
ligero saturado incremento la retraccién por secado, en valores
promedio que fueron del 3 al 25%.

En todos los casos, la sustitucion de agregado de peso normal
por agregado ligero saturado, en conjunto con la sustitucion de
cemento por ceniza volante o humo de silice, condujo a

reducciones de la retraccion por secado en valores promedio que
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fueron de un 10% a un 13% para la ceniza volante y de un 13% a
un 28% para humo de silice.

e En general, el uso de agregado ligero saturado como medio de
curado interno origind una reduccion promedio de 10°C de
temperatura del mortero fresco, en relacién con las temperaturas
promedio de las referencias, que registr0 su valor maximo
alrededor de 8 horas, después de fabricados los morteros.

e Los tiempos de fraguado ilustraron que la sustitucion de
agregado ligero saturado fino origina un aceleramiento, que se
pudiese atribuir a una mayor actividad de hidratacion promovida
por el agua que se encuentra en el interior del agregado. En este
sentido, la pumicita origin6 mayor aceleramiento que la arcilla
expandida.

e La arcilla expandida origin6 una reduccion promedio en la
resistencia a la compresion de 12% para la mezcla de referencia;
pero las mezclas con ceniza volante y humo de silice no
sufrieron esta disminucion.

e Paralos tres sistemas cementantes evaluados la pumicita origin6
reducciones significativas en relacion con las mezclas de
referencia correspondientes.

e Los valores de permeabilidad a los iones cloro en los rangos de
alta a moderada se atribuyen a la presencia de
microagrietamientos, producto de la baja relacion agua-cemento
utilizada y de la alta dosificacion de cementante utilizada en la
fabricaciéon de los morteros.

e Por los resultados obtenidos en la prueba de porosidad abierta al
agua, se pudo concluir que esta prueba no resulta atil como
indicador de durabilidad para los morteros con relaciones
agua/cementante tan bajas.
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D) Conclusiones Generales
e Ambos agregados (pumicita y arcilla expandida) utilizados como
medio de curado interno en los concretos de alto
comportamiento, muestran beneficios claros en la durabilidad,
con respecto a los agrietamientos potenciales que pudiesen
presentarse en el concreto por retracciones quimicas, autégenas
0 por secado; pero también repercusiones significativas en
cuanto a la resistencia a la compresion, que fue mas significativa
para la pumicita.
e En todos los casos, el efecto significativo del agregado ligero
saturado y la puzolana (ceniza volante y humo de silice) condujo
a mejores indicadores de durabilidad, mas no asi en términos de

resistencia mecanica.
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