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RESUMEN JESUS FERNANDO LOPEZ PERALES

RESUMEN

El concreto es un material de construccion que ha sido utilizado desde la antigiiedad y
que incluso hoy en dia sigue siendo un material de enorme consumo debido
principalmente a su facilidad de fabricacidon y bajo costo, no requiere de gran tecnologia
y presenta buenas propiedades mecénicas y de durabilidad ademds de sus multiples
aplicaciones. Por otra parte, durante el proceso de produccion del clinker de cemento
portland con el cual se fabrica el concreto, se emiten grandes cantidades de gases de
efecto invernadero, principalmente CO,, por tal motivo, la tendencia actual en el &mbito
de la construccion es el de incorporar nuevos materiales y/o residuos industriales con el
fin de mejorar las propiedades mecdnicas y de durabilidad del concreto ademds de
colaborar a reducir el impacto ambiental. Al hablar de materiales de construccion, un
aspecto de suma importancia es la durabilidad. La durabilidad del concreto involucra
estabilidad, resistencia mecdnica y fisico-quimica; sin embargo, debido a factores que
pueden ser de cardcter accidental o de disefio, cuando el concreto se ve sometido a altas
temperaturas sufre cambios en sus propiedades y caracteristicas los cuales pueden poner
en riesgo la estabilidad de la estructura de concreto. Por tal motivo, es importante
estudiar y entender los procesos de degradacién mads relevantes que ocurren en la
microestructura del concreto cuando éste es sometido al efecto de las altas temperaturas.
Para ello, en esta investigacion se estudiaron concretos que fueron elaborados utilizando
cemento portland compuesto (CPC) y adiciones parciales de residuo nanosilice
geotérmica (NSG) y humo de silice (HS) sometidos a un régimen de calentamiento lento
en un horno eléctrico donde la temperatura fue aumentando hasta alcanzar la
temperatura critica. La temperatura critica se mantuvo constante durante dos horas y
posteriormente, el enfriamiento se realizd dentro del horno eléctrico. Al término del
régimen de calentamiento, la degradacion de la microestructura del concreto se evalué
mediante velocidad de ultrasonidos (UPV), analisis térmico diferencial (ATD),
difraccion de rayos X (DRX) y microscopia electronica de barrido (MEB-
retrodispersados). Los resultados demuestran que la pérdida de masa y la reduccion en la
velocidad de ultrasonidos es mayor para los especimenes con adiciones (NSG y HS) en
comparacion con el espécimen de referencia, elaborado 100% con CPC. En el analisis
termogravimétrico se observé la formacion de portlandita y carbonato de calcio durante
la etapa de enfriamiento y por lo tanto, presenta menor cristalinidad y se descompone a
temperaturas menores, como pudo corroborarse en los difractogramas. En las imédgenes
MEB se pudo observar una mayor degradacion en la microestructura de los especimenes
con adiciones (interface agregado-pasta de cemento), confirmando que el concreto
adicionado con NSG es mas susceptible a la accidon de altas temperaturas en
comparacion con el espécimen de referencia y el adicionado con HS.
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INTRODUCCION JESUS FERNANDO LOPEZ PERALES

CAPITULO1

INTRODUCCION

El concreto es uno de los materiales de construccion mas extensamente empleado debido
a su gran versatilidad. Es un material que ficilmente puede fabricarse, no requiere gran
tecnologia, es relativamente econémico, presenta una alta resistencia mecédnica y gran
durabilidad ademads de tener la capacidad de adoptar la forma del molde.

El concreto es basicamente la mezcla de dos componentes: pasta y agregados. La pasta,
compuesta generalmente de cemento portland y agua, une a los agregados para formar
una masa que endurece como una roca debido a las reacciones quimicas entre el
cemento y el agua. El cemento portland (CP) por tanto, es un material esencial para la
fabricacidn de estructuras de concreto como edificios, puentes, presas, etc. La demanda
y produccién mundial de clinker de CP estd en constante aumento, lo que implica la
emision de grandes cantidades de gases de efecto invernadero, principalmente de CO, a
la atmésfera ya que el proceso de produccion requiere una gran cantidad de energia
eléctrica ademds de la explotacion de recursos naturales no renovables (materias primas
y combustibles fésiles) 21, Se estima que al producir 1 tonelada de CP se emite CO; a
la atmésfera en cantidades muy similares (900 kg) ™', Por lo tanto, con el fin de reducir
el impacto ambiental y las emisiones de CO,, las investigaciones tanto en el dmbito
académico como en la industria se han enfocado en incorporar al proceso de producciéon
nuevos materiales y/o residuos industriales como sustitutos parciales de cemento
portland, los cuales a su vez mejoran las propiedades y durabilidad del concreto 4,51,

El concreto se caracteriza por tener propiedades tales como una buena trabajabilidad,
cohesividad, resistencia y durabilidad. La durabilidad del concreto puede definirse como
la accion de permanecer en servicio a través del tiempo e involucra estabilidad,
resistencia mecdnica y resistencia quimica 161 'E] concreto durante su vida en servicio y
por diversos factores que pueden ser de caracter accidental (fallos en instalaciones
eléctricas, escape de combustibles, entre otros) o bien de disefio, se ve sometido a altas
temperaturas. A pesar de que el concreto es considerado como un material que presenta
buen comportamiento cuando es sometido a altas temperaturas, la exposicion al fuego es
sin duda uno de los procesos méas destructivos al que puede ser sometido una estructura
de concreto durante su vida util . Por lo tanto, estudiar el comportamiento de una
estructura de concreto después de haber sido sometida a altas temperaturas puede
proporcionar criterios de disefio bédsicos que podrian permitir evacuar a las personas
antes de que una estructura colapse.

UANL / Facultad de Ingenieria Mecanica y Eléctrica 2



INTRODUCCION JESUS FERNANDO LOPEZ PERALES

Durante los dltimos afios se han registrado incendios en edificios causando pérdidas
humanas ademds de dafios materiales en los cuales los costos de reparacion y
mantenimiento se elevan considerablemente. El incendio de la Guarderia ABC en
Hermosillo, Sonora (2009) y el incendio del Casino Royal en Monterrey, Nuevo Ledn
(2011) son algunos ejemplos de las tragedias registradas en los tltimos afios en México.
El incendio ocurrido en uno de los rascacielos mds importantes de Dubai (2015), es de
los mas recientes y del cual se siguen investigando las causas que lo originaron y la
magnitud de los dafios (Figura 1).

Figura 1.- Edificios afectados por la accion del fuego: A) Casino Royal, (México), B) The
Address, (Emiratos Arabes Unidos).

El efecto de las altas temperaturas puede generar alteraciones en la estructura interna del
concreto (cambios fisico-quimicos) que afecta sus propiedades, como es el caso de la
reduccién en resistencia a la compresion y médulo de elasticidad ademds de presentar
agrietamiento y cambios de color en la superficie . El dafio que se produce en el
concreto dependerd principalmente de la velocidad de calentamiento, la temperatura
maxima alcanzada, del tiempo de exposicion, de las condiciones de enfriamiento y de las
propiedades de los materiales componentes 1

Como se menciond anteriormente, el uso de subproductos o residuos industriales como
sustituto parcial del cemento portland para la elaboraciéon de concretos ha sido una
practica muy comun debido a los beneficios medioambientales que otorga ademads del
incremento en las propiedades mecénicas, fisico-quimicas y de durabilidad (o1

En Baja California, México, se ubica la planta geotérmica “Cerro Prieto” la cual, tiene
por objetivo el producir electricidad de bajo costo; sin embargo, en el proceso también
se genera un residuo industrial compuesto principalmente de silice amorfa con tamafio
de particula del orden nanométrico (~40 nm).
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Este residuo nanosilice geotérmica (NSG) ha sido objeto de estudio en la elaboracion de
morteros, pastas, geopolimeros y concretos " 21 Los resultados obtenidos en las
propiedades mecénicas y de durabilidad del concreto elaborado con cemento portland y
adiciones de NSG, indican que este residuo es un material promisorio como sustituto
parcial de cemento portland con beneficios similares a los obtenidos por el humo de

silice (HS) "3,

Si bien es cierto que los efectos que producen las nanoparticulas de silice y el humo de
silice cuando son adicionados al concreto se han estudiado ampliamente durante los
dltimos afios, en la literatura se encuentran escasas investigaciones en las que se
compara el efecto de la incorporaciéon de particulas de nanosilice y humo de silice al
concreto cuando es sometido a altas temperaturas ™.

Un ejemplo de ello es la investigacion de Morteza y colaboradores, donde estudiaron el
efecto producido por las altas temperaturas en concretos de alta resistencia con adiciones
de nanosilice y humo de silice sobre la resistencia a la compresion y tension. Los autores
concluyen que la nanosilice incrementa la resistencia a la compresion y tension residual
mientras que el desprendimiento explosivo (spalling) y la pérdida de masa disminuyen a
medida que la permeabilidad se incrementa ",

Por tal motivo, esta investigacion se enfoc6 en evaluar los procesos de degradacion maés
relevantes que se producen en la microestructura del concreto cuando se expone a altas
temperaturas (350°C, 550°C y 750°C), haciendo una comparacion entre el concreto con
adiciones (residuo nanosilice geotérmica y humo de silice) y el concreto sin adiciones,
fabricado con cemento portland compuesto (CPC).

La investigacidn por tanto, se llevo a cabo de la siguiente manera:

B En el capitulo 2 se realizé la revision bibliografica enfocada principalmente en la
elaboracion de concretos con sustituciones parciales de cemento portland por
materiales puzoldnicos y residuos industriales. Se mencionan los beneficios que
se pueden obtener en las propiedades mecénicas y de durabilidad al utilizar
materiales de reemplazo y se realiza un andlisis detallado de los procesos de
degradacion mads relevantes que ocurren en la microestructura del concreto
cuando es sometido a altas temperaturas.

B En el capitulo 3 se plantea la hipdtesis elaborada en base a la revision
bibliogréfica y se describen los objetivos de la investigacion (objetivo general y
especificos).

B En el capitulo 4 se incluye el desarrollo experimental, los materiales y variables
involucradas, métodos y equipo de laboratorio que se utilizé para poder llevar a
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u]

u]

cabo la investigacion. También se describen las diferentes técnicas de
caracterizaciéon empleadas durante la investigacion, las cuales son: velocidad de
ultrasonidos (UPV), andlisis térmico diferencial (ATD), difraccién de rayos X
(DRX) y microscopia electrénica de barrido (MEB-retrodispersados).

En el capitulo 5 se mencionan los resultados obtenidos durante la
experimentacion y se realiza una discusion detallada de los mismos, incluyendo
la caracterizacion inicial y cada una de las técnicas de caracterizacién antes
mencionadas.

Por ultimo, en el capitulo 6 se incluyen las conclusiones finales obtenidas del
tema de investigacion.
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CAPITULO I

ESTADO DEL ARTE

2.1.- Conglomerantes en la construccion

El conglomerante, por definicién es un material que tiene la capacidad de unir
fragmentos de una o varias sustancias y dar cohesiéon al conjunto por efecto de
transformaciones quimicas que originan nuevos compuestos. A través del tiempo, los
conglomerantes han sido parte importante en el dmbito de la construccion y entre los
més utilizados se encuentran el yeso, la cal y el cemento "% Los vestigios demuestran
que los egipcios emplearon morteros de yeso y cal en sus construcciones monumentales.
Hacia el afio 500 A.C. los griegos utilizaron mezclas de caliza calcinada, agua y arena
para su empleo como morteros. Sin embargo, fueron los romanos quienes dieron un paso
importante al descubrir un cemento que fabricaron al mezclar cenizas volcédnicas con cal
viva, realizando obras de tipo mortero/concreto antes del afio 300 A.C. En Puzzuoli se
encontraba un depdsito de estas cenizas y de aqui que se le dio el nombre de cemento de
puzolana "7\ En la Figura 2 se muestran algunas de las construcciones mds antiguas
elaboradas por los egipcios, griegos y romanos.

El yeso, es un conglomerante producto de la coccién de la piedra de yeso o aljez, el cual
una vez mezclado con agua y en determinadas proporciones, es capaz de fraguar en el
aire. Este yeso se denomina sulfato de calcio hemihidratado o semihidrato (CaSOy * 1/2
H,0). Sus principales aplicaciones incluyen: conglomerante para unir piezas, molduras,
escayolas, recubrimiento de muros y como aislante L8]

La cal, es un ligante cuyos principales constituyentes son 6xidos e hidroxidos de calcio,
magnesio, silicio, aluminio y hierro. La diferencia entre cal aérea y cal hidrdulica reside
en que la adicion de agua en la cal aérea se utiliza para favorecer el amasado sin
intervenir en ninguna reaccion quimica, mientras que en la cal hidraulica produce
reacciones quimicas que favorecen el endurecimiento de la misma. Sus principales
aplicaciones incluyen: ligante de morteros (morteros de reparacidon), enlucidos, revocos
y estabilizacion de arcillas 18]

Pero de todos los conglomerantes hidraulicos, el cemento portland y sus derivados son
sin duda los mds empleados en la construccion y de mayor produccion en el mundo, esto
debido a que estdn formados basicamente por mezclas de caliza, arcilla y yeso que son
minerales muy abundantes en la naturaleza, tienen un precio relativamente bajo si se
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comparan con otros materiales y ademds presentan buenas propiedades de resistencia y

durabilidad. El cemento portland, por tanto, es un material que ha sido ampliamente

utilizado en todo el mundo en estructuras que pueden ser edificios, puentes, tineles,
[19]

presas, fabricas, pavimentos, entre otros

Figura 2.- Construcciones antiguas: A) Piramides de Gizeh, (Egipto), B) Palacio de Cresa,
(Grecia), C) Panteén Romano, (Italia), D) Coliseo Romano, (Italia).

2.2.- Cemento portland

Al mezclar cemento con agua y agregados, se forma una masa moldeable que al fraguar
forma un elemento rigido y resistente al cual se le conoce como concreto. Existen
muchos tipos de concreto basados en distintos cementos, sin embargo, el concreto de
cemento portland es uno de los mds extendidos alrededor del mundo.

El cemento portland fue patentado en 1824 por Joseph Aspdin y su nombre se debe a los
acantilados de piedra caliza de la isla Portland, en Inglaterra (201 El cemento portland, es
aquel que se obtiene por la mezcla de materias primas que consisten principalmente en
un material calcareo y otro arcilloso, ademds de la adicién de otros materiales como
puede ser el 6xido de hierro, el cual se agrega a la mezcla con la finalidad de reducir la
temperatura de clinkerizacion.
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La mezcla se introduce al horno hasta fundirse a la temperatura de clinkerizacion
(1400°C - 1650°C) obteniendo un producto que se conoce como clinker de cemento
portland, durante la etapa de molido se afiade una pequeia cantidad de yeso para regular
el tiempo de fraguado y el resultado es un polvo fino al cual se le conoce como cemento
portland "7,

La norma ASTM C-219 define al cemento portland como un cemento hidriulico

(fraguan y endurecen por la reaccion quimica con el agua) producido por la

pulverizaciéon del clinker de cemento portland y que usualmente contiene sulfato de
- [21]

calcio .

La norma ASTM C-150 clasifica a los cementos en ocho diferentes tipos: I, IA, II, ITA,
III, IITA, IV y V, de los cuales el tipo I y II generalmente son los mds utilizados en las
construcciones que emplean cemento portland. La Tabla 1 muestra la clasificaciéon de
los ocho tipos de cemento portland de acuerdo a la norma ASTM C-150 221,

Tabla 1.- Clasificacion cemento portland norma ASTM C-150

Tipo Denominacion
I Normal
1A Normal con aire incluido
II Moderada resistencia a los sulfatos
ITA Moderada resistencia a los sulfatos con aire incluido
111 Alta resistencia inicial (temprana)
IITA Alta resistencia inicial con aire incluido
v Bajo calor de hidratacion
\Y% Alta resistencia a los sulfatos

Tabla 2.- Clasificacion cemento portland norma NMX-C-414-ONNCCE

Tipo Denominacién

CPO Cemento portland ordinario

CPP Cemento portland puzolanico
CPEG Cemento portland con escoria granulada de alto horno
CPC Cemento portland compuesto

CPS Cemento portland con humo de silice

CEG Cemento con escoria granulada de alto horno
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Por otra parte, la norma mexicana NMX C-414-ONNCCE define al cemento hidraulico
como un material inorgdnico finamente pulverizado, que al agregarle agua, ya sea solo o
mezclado con arena, grava, asbesto u otros materiales similares, tiene la propiedad de
fraguar y endurecer, incluso bajo el agua, en virtud de reacciones quimicas durante la
hidratacién y que, una vez endurecido, conserva su resistencia y estabilidad.

La norma mexicana clasifica a los cementos en seis diferentes tipos de acuerdo a las
materias primas que lo forman, como se muestra en la Tabla 2. Segun las necesidades
del proyecto, los cementos pueden requerir de una o mds caracteristicas especiales,
mismas que se mencionan en la Tabla 3 y en base a su resistencia, se clasifican de
acuerdo a lo sefialado en la Tabla 4, donde la “R” hace referencia a la resistencia inicial
que debe cumplir el cemento a la edad de 3 dias %,

Tabla 3.-Caracteristicas especiales del cemento norma NMX-C-414-ONNCCE

Nomenclatura Caracteristica Especial
RS Resistente a los sulfatos
BRA Baja reactividad dlcali-agregado
BCH Bajo calor de hidratacion
B Blanco

Tabla 4.- Clase resistente del cemento norma NMX-C-414-ONNCCE

Clase Resistencia a compresiéon (N/mm?)
Resistente Minimo a 3 dias Minimo a 28 dias Miéximo
20 - 20 40
30 - 30 50
30R 20 30 50
40 - 40 -
40R 30 40 -

2.2.1.- Composicion basica del cemento portland

Las materias primas utilizadas para la fabricacién del cemento portland consisten
principalmente en CaO, SiO,, ALO3 y Fe;Os. Estos materiales interactian entre si dentro
del horno formando compuestos quimicos complejos.
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Dentro del horno, se reestructura la composicion molecular y se producen cuatro
compuestos principales ademds de otros compuestos menores que se encuentran casi en
su totalidad en estado cristalino, pudiéndose encontrar de un 2% a 12% de ellos en
estado amorfo "), La Tabla 5 enlista los compuestos principales, su composiciéon y
abreviatura de acuerdo a su mayor proporcién en el cemento portland.

Tabla 5.- Caracteristicas especiales del cemento norma NMX-C-414-ONNCCE

Compuesto Composicion Abreviatura Fase
Silicato tricalcico 3Ca0-Si0, CsS Alita
Silicato dicalcico 2Ca0-S10, C,S Belita

Aluminato tricalcico 3Ca0°+Al,05 C;A Aluminato/Felita
Ferro-aluminato | 4,0, A1,050Fe,05 | CLAF Ferrita/Celita
tetracalcico

CaO=C; SiO;=S; ALO3=A; Fe;O3=F

Los silicatos, C3S y C,S son las fases mds importantes; la alita constituye del 50% al
70% del clinker, reacciona rdpidamente con el agua por lo cual se le atribuye la
caracteristica de aportar la resistencia mecdnica inicial, desarrolla un gran calor y libera
abundante cantidad de cal (cal de hidrélisis). La abundante cal liberada en la hidratacion
le confiere al concreto un alto grado de basicidad o alcalinidad (pH de 12-13) lo cual
evita o retarda la corrosién de las armaduras en el caso del concreto armado y
pretensado. La belita por su parte, constituye sélo del 15% al 30% del clinker, reacciona
lentamente con el agua y por consecuencia, contribuye poco a la resistencia mecdnica
inicial, incrementando su aporte a la resistencia después de los 28 dias. Ademas,
desarrolla mucho menos calor y libera menores cantidades de cal 241

La fase aluminato, C3A se encuentra en el cemento portland en un 5% a 10%, es el
constituyente que mas calor desprende y su presencia es indeseable, ya que contribuye
poco o en nada a la resistencia mecdnica y cuando la pasta de cemento endurecido sufre
ataque por sulfatos, la formacion de sulfo-aluminato de calcio (etringita) puede causar
agrietamiento. Por otra parte, presenta debilidad frente a eventuales ataques quimicos y
ambientales como son aguas y terrenos selenitosos o agua de mar. Esta fase reacciona
rdpidamente con el agua produciendo un falso fraguado; para evitar esta reaccidn es
necesario agregar yeso a la mezcla para que actie como agente controlador del fraguado.
Dentro de los beneficios de esta fase se encuentra el facilitar la combinacion del 6xido
de calcio con el 6xido de silicio 4,

La fase ferrita, C4AF se encuentra presente en el cemento en cantidades menores, y a
diferencia de las fases anteriores, no contribuye al desarrollo de la resistencia mecédnica
significativamente a cualquier edad.
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La mayoria de los efectos de color para la produccion del cemento gris se deben al C4AF
y sus hidratos 251 Sus propiedades en cierta manera, se contraponen a las del C3;A, ya
que se caracterizan por su buena resistencia frente a los ataques quimicos de los sulfatos,
confiriendo una mayor durabilidad del concreto en medios yesiferos y sulfatados en
general.

Los compuestos menores incluyen la cal libre, el 6xido de magnesio, 6xido de titanio,
6xido de manganeso, 6xido de sodio y 6xido de potasio. Es importante mencionar que el
término compuestos menores solo hace referencia al pequefio porcentaje que representan
del peso del cemento. La importancia de su estudio se debe a que en el proceso de
hidratacion, algunos de estos compuestos desencadenan efectos nocivos a la estructura
de concreto, tal es el caso de la cal libre, el 6xido de magnesio y los élcalis.

La cal libre es un constituyente frecuente pero no deseable del cemento portland y su
existencia es debida a defectos de fabricacion. La hidrataciéon de la cal libre es
expansiva, lo que provoca fisuras superficiales, debilitamiento y destruccion del
elemento de concreto. Al igual que la cal libre, el MgO también es expansivo aunque a
un plazo mas largo. Debido a esto, las normas de cementos especifican un maximo
contenido admisible de MgO en los cementos portland .

El K;O y NaO, conocidos como élcalis se encuentran en el cemento portland ya sea
combinados con el C3A y el C,S o en forma de sulfatos. Los dlcalis reaccionan con
algunos agregados produciendo la reaccidon conocida como dlcali-agregado provocando
la desintegracién del concreto ademds de afectar la velocidad de desarrollo de resistencia

mecénica %,

2.2.2.- Hidratacion del cemento portland

La hidratacion del cemento es la reaccion quimica entre las particulas de cemento y
agua. En presencia de agua, los silicatos y aluminatos del cemento portland forman
productos de hidratacion o hidratos, generando una mezcla que pasa de un estado
pastoso a duro (fraguado) para después pasar a la etapa de endurecimiento 271 La
hidratacion es un proceso complejo de disoluciones y precipitaciones en el que, para
cada fase individual, las diferentes reacciones de hidratacion se dan simultaneamente a
diferentes velocidades e influyendo unas sobre otras. Entre los minerales del cemento
portland, el C3A es quien presenta una mayor reactividad frente al agua ejerciendo una
mayor influencia en el proceso de hidratacion inicial y reologia. La hidratacion del C3A,
al igual que ocurre con el resto de las fases del clinker de cemento portland, se ve
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afectada por factores tales como la temperatura, la relacion agua/cemento, la superficie
especifica, la presencia de aditivos, entre otros.

Debido a los componentes o fases del cemento portland, la velocidad de reaccién es
variable por lo cual se divide en las siguientes etapas:

a) Etapa I, periodo de pre-induccion: al entrar en contacto el C3S con el agua de
amasado comienza la etapa de pre-induccién, donde hay una répida evolucién de
calor la cual cesa después de 15 minutos. El C;S se disuelve superficialmente
suministrando iones silicato, iones OH™ y Ca** que pasan a la solucién. Al cabo
de unos segundos, la solucién se sobresatura con respecto al silicato de calcio
hidratado, precipitando ripidamente en forma de gel al que se le conoce como
gel CSH. La fase C3A se disuelve y reacciona con los iones Ca’* y SO4*
presentes en la fase liquida, formando un precipitado conocido como etringita
(AF).

b) Etapa II, periodo de induccion: después de la Etapa I, sigue un periodo de
inactividad relativa, en el cual el consumo de agua y la cantidad de hidratos
formados son muy pequefios, lo cual explica porqué el concreto de cemento
portland queda manejable y trabajable, es decir, se encuentra en un estado
plastico durante un tiempo determinado.

c) Etapa I, periodo de aceleracion o post-induccion: después de transcurrir de 1
a 3 horas, empieza la solidificacién o fraguado inicial. El C3S comienza a
hidratarse de nuevo de forma rapida La velocidad de hidrataciéon alcanza un
maximo al final del periodo de aceleracion. Al término de este periodo el
fraguado final ha ocurrido y comienza el endurecimiento inicial.

d) Etapa 1V, periodo de desaceleracion: por la hidratacion del CsS, el espesor de la
capa de gel CSH crece. Por consiguiente, llega un momento en el cual la
velocidad de reaccion es igual a la velocidad de difusion. Posteriormente, la
velocidad de reaccion empieza a disminuir hasta que llega a un estado estable y
el proceso de hidratacién comienza a ser gobernado por la difusiéon en estado
sOlido, la cual es por lo general muy lenta.

e) Etapa V, periodo de difusion: en esta etapa la difusion es muy lenta y la
velocidad de hidratacion es controlada tinicamente por la velocidad de difusion.
El espesor de la capa de gel CSH sigue creciendo por lo cual resulta cada vez
mas dificil para las moléculas de agua incorporarse a las particulas de cemento
anhidras.
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2.2.3.- Productos de hidratacion del cemento portland

La pasta de cemento se forma como consecuencia de las reacciones quimicas del
cemento al entrar en contacto con el agua. Dependiendo de la composicion del cemento
y de las condiciones de hidratacién (temperatura, humedad, etc.) se hace de la pasta un
sistema dindmico que cambia con el tiempo formando un conjunto complejo de
productos de hidratacién. Los compuestos anhidros del cemento portland reaccionan con
agua para formar compuestos que se dividen en dos categorias: compuestos cristalinos
hidratados y gel, los cuales se describen a continuaciéon. La Tabla 6 resume los
principales productos de hidratacion del cemento portland.

a) Gel CSH: el silicato tricdlcico y silicato dicdlcico que constituyen alrededor del 75%
por peso del cemento portland, reaccionan con el agua para producir dos nuevos
compuestos: un gel no cristalino con composicidon y estructura semejantes a la del
mineral conocido como tobermorita e hidréxido de calcio que es un compuesto
cristalino. El gel CSH presenta una relacion Ca/Si que oscila entre 1.5 y 2.0 sin
embargo, los diferentes materiales que se adicionan pueden variar esta relacion. En
la pasta de cemento hidratada, el hidréxido de calcio constituye el 25% del peso
mientras que el gel tobermorita constituye alrededor del 50%.

b) Hidroxido de calcio: los cristales de hidréxido de calcio, cominmente llamados
portlandita, constituyen del 20% al 25% del volumen de soélidos en la pasta
hidratada. A diferencia del gel de silicato de calcio hidratado (gel CSH), la
estequiometria del hidréxido de calcio estd definida por Ca(OH), y precipita en
forma de cristales alargados con una morfologia de prismas hexagonales. Tiene
efectos positivos ya que es el encargado de mantener el pH de la pasta en valores
altos (entre 12 y 13) para actuar como reserva alcalina, de esta manera mantiene al
concreto armado protegido contra la corrosion quimica. Sin embargo, también tiene
efectos negativos tales como la solubilidad en agua y su fécil lixiviacion por
disoluciéon, ademds de poder reaccionar con sulfatos y cristalizar en forma de
dihidrato dando lugar a procesos de expansion y ruptura asi como la posterior
formacion de etringita. Varios de estos aspectos negativos pueden ser controlados
mediante la adicidn de puzolanas.

c) Etringita: la etringita se forma en cristales aciculares, relativamente largos,
producto de la reaccion del aluminato tricdlcico o ferro-aluminato tetracdlcico con
yeso (CaSO4 « 2H,0). Al igual que el hidroxido de calcio, es el primer producto de
la hidrataciéon del cemento que se forma después del amasado. Debido a la
progresiva hidratacién, y en presencia de hidréxido de calcio y aluminato, puede por
desprendimiento de yeso, convertirse en monosulfato (AFy,).
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d) Otros componentes: uno de los componentes importantes formados durante la
hidratacion del cemento son los poros, los cuales representan zonas débiles en la
estructura total de la pasta de cemento endurecida y que por consecuencia, alteran la
estructura, disminuyendo la resistencia del concreto.

Tabla 6.- Principales reacciones de la hidratacion de los compuestos del cemento portland

Reacciones de Hidratacion del Cemento | Productos de Hidratacion del Cemento
2 (3Ca0 - Si0,) + 6 H,O =3Ca02 + 2Si02 * 3H20 + 3Ca(OH)2
Silicato tricalcico + Agua = Gel CSH + Hidréxido de calcio
2 (2Ca0 - Si0,) + 4 H,O =3Ca0 * 28Si0, * 3H,0 + Ca(OH),
Silicato dicalcico + Agua = Gel CSH + Hidréxido de calcio
3 (CaO « ALL,O3) + 12 H,O + Ca(OH), =3 CaO * Al,O; * Ca(OH), * 12 H,O
Aluminato tricalcico + Agua + Portlandita = Aluminato de calcio hidratado
4 CaO * Al,O; * Fe,05 + 10 H,O + 2 Ca(OH), =6 CaO * Al,O; * Fe,05 * 12 H,O
Ferro-aluminil)t(:)r:;e;;filici:i;cico +Agua + = Ferro-aluminato de calcio hidratado
3 CaO * A1203 + 10 H20 + CaS0O4 « 2 H20 =3 CaO * Al1203 « CaSO4 « 12 H20
Aluminato tricalcico + Agua + Yeso = Monosulfoaluminato calcico hidratado

2.3.- Concreto base cemento portland

El concreto es el material de construccion mds ampliamente utilizado. Se estima que se
consumen en el mundo alrededor de 11 billones de toneladas métricas de concreto por
afio. A diferencia de la madera y el acero convencional, el concreto posee una excelente
resistencia frente al agua, por tanto es un material ideal para ser utilizado en la
construccion de edificios, acueductos y presas. La facilidad con la cual los elementos de
concreto pueden adoptar diversas formas y tamafios lo vuelve un material muy atractivo
ademds del bajo costo que representa elaborar elementos de concreto, ya que sus
principales componentes son muy abundantes y estdn disponibles alrededor del mundo.
En la Figura 3 se observa como el concreto ha sido utilizado para la fabricaciéon de
estructuras antiguas y se sigue utilizando en estructuras modernas. A manera de
resumen, el concreto posee caracteristicas tales como resistencia, versatilidad,
durabilidad y economia, las cuales lo han convertido en el material de construccion con

. . 25
mas aceptacion en todo el mundo (251
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Figura 3.- Estructuras de Concreto: A) Estructuras Antiguas, B) Estructuras Modernas

El concreto se forma con la mezcla de ciertos componentes bdsicos tales como cemento
portland, agua, agregados, aditivos y aire que resultan en una pasta que fragua y
endurece formando un elemento rigido y resistente. La calidad del concreto estd
determinada por la composicién quimica del cemento portland, la hidratacién y el
desarrollo de la microestructura, ademds de los aditivos y las caracteristicas de los
agregados utilizados. Otros aspectos que determinan la calidad del concreto es la
colocacion, consolidacion y el curado del concreto una vez puesto en obra (201

En el concreto base cemento portland, los agregados ocupan entre el 60% y el 75% del
volumen. El papel que desempafian los agregados en el concreto es el de aportar la
estabilidad a la estructura de concreto. Los agregados finos generalmente consisten en
arena natural o piedra triturada con particulas menores a los 5 mm, mientras que el
agregado grueso se compone principalmente de grava o piedra triturada con particulas
mayores a 5 mm 27,

La mezcla de concreto requiere de agua para que el proceso de hidrataciéon del cemento
se pueda llevar a cabo. Ademds del agua necesaria para la hidratacién, las mezclas
requieren de un exceso de agua para poder facilitar el trabajo de la mezcla, sin embargo
el exceso de agua también es el causante de la aparicion de huecos capilares los cuales
incrementan la porosidad y permeabilidad del concreto haciéndolo menos resistente.

Los aditivos son un ingrediente que se afiade a la mezcla con el propdsito de modificar
el comportamiento del concreto ya sea en estado fresco o en estado endurecido. Dentro
de los beneficios de utilizar aditivos, se encuentran la obtencion de ciertas propiedades
que al inicio no se tenian o bien, el mantener la calidad del concreto durante las etapas
de mezclado, transporte, colocacion y curado cuando se tienen climas adversos (201
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2.4.- Uso de adiciones suplementarias

Ademads de los componentes basicos con los que se forma el concreto, los materiales
suplementarios son utilizados en las mezclas de concreto como adicién o como sustituto
parcial del cemento portland. Dentro de los beneficios de utilizar materiales adicionales
de reemplazo, podemos mencionar que se obtiene un concreto de menor costo, el
impacto hacia el medio ambiente se reduce considerablemente, se obtienen una mayor
resistencia de la estructura de concreto a largo plazo ademds de incrementar la
durabilidad de la misma ©*.

Una de las principales razones por las cuales se utilizan materiales cementantes
suplementarios, es porque se busca reducir el impacto ambiental que produce la
fabricaciéon de cemento portland. La elaboracién de cemento portland requiere el
consumo de energia en grandes cantidades asi como la emisiéon de gases de efecto
invernadero, principalmente CO,. Por tal motivo, el uso de adiciones minerales o
residuos industriales como reemplazo parcial de cemento portland ha sido una practica
que se ha difundido alrededor del mundo **. Algunos de los materiales cementantes
suplementarios mds utilizados incluyen la ceniza volante, escoria de alto horno
granulada, humo de silice, arcillas calcinadas y puzolanas naturales (Figura 4).

Los materiales de reemplazo pueden dividirse en dos categorias:

a) Hidrdulicos latentes: son materiales que poseen propiedades cementantes pero
necesitan de una activacion externa para su reacciéon. Un ejemplo es el cuarzo, el
cual finamente molido y mezclado con cal forma silicatos calcicos hidratados
mediante un tratamiento en autoclave.

b) Puzolanas: son materia esencialmente silicosa, la cual finamente dividida no
posee ninguna propiedad hidrdulica, pero posee constituyentes capaces, a
temperatura ordinaria, de fijar el hidréxido de calcio para formar compuestos
estables con propiedades cementantes.

De acuerdo a la norma ASTM C-125, una puzolana es un material siliceo o silico-
aluminoso que por si solo posee poco o ningin valor cementante, pero al encontrarse
finamente molido y en presencia de humedad, reacciona quimicamente con el hidréxido
de calcio liberado por la hidratacion del cemento a temperaturas ordinarias para formar
compuestos con propiedades cementantes 21 Por otra parte, la norma ASTM C-618
establece que para considerar un material como puzolédnico, la suma de los 6xidos SiO»,

ALOs3 y Fe;Os debe ser al menos del 70% en peso 301
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Por lo general, las puzolanas se clasifican en naturales y artificiales. Las puzolanas
naturales incluyen materias de origen volcdnico y materias sedimentarias que pueden ser
de origen animal o vegetal. Entre las puzolanas artificiales podemos encontrar materias
tratadas (tratamiento térmico entre 600°C y 900°C), subproductos de fabricacion
industrial, cenizas volantes, humo de silice, ceniza de cascarilla de arroz, escorias
granuladas de industrias metdlicas no ferrosas, entre otras. Algunas de ellas se describen
a continuacion:

a) Ceniza volante: es un subproducto de la combustién del carbén pulverizado en
plantas generadoras de electricidad. Es basicamente un vidrio de silicato que
contiene silice, alimina, hierro y calcio. La ceniza volante es un polvo finamente
dividido muy parecido al cemento portland. Las particulas de ceniza volante se
encuentran en su mayoria como esferas o cenosferas huecas.

b) Humo de silice: es un subproducto que se obtiene de la reduccién del cuarzo de
alta pureza con carbén en hornos eléctricos durante la produccién de silicio o
ferro-silicio. E1 humo de silice es basicamente di6xido de silicio en particulas no
cristalinas con didmetro menor a 1 mm.

c) Escoria granulada de alto horno: es un material hidraulico latente subproducto
de la produccion de hierro. Al enfriarse la escoria se forman particulas granulares
que consisten principalmente en aluminosilicatos de calcio de naturaleza amorfa.
En presencia de agua y un activador, la escoria se hidrata y se endurece de
manera similar al cemento portland.

d) Ceniza de cascarilla de arroz: la ceniza de cascarilla de arroz es un producto que
se obtiene de la combustion de cascaras de arroz en calderas. La amplia gama de
aplicaciones se derivan del alto contenido de silice amorfa, ya que contiene
alrededor de 85 a 90% de silice. Las particulas de ceniza de cascarilla de arroz

tienen un tamafio de aproximadamente 25 micras.

Figura 4.- Materiales Suplementarios: A) Ceniza Volante, B) Escoria Granulada de Alto Horno,
C) Humo de Silice
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En la Tabla 7 se resumen las principales ventajas que pueden obtenerse al utilizar
puzolanas en la fabricacion de concretos.

Tabla 7.- Ventajas obtenidas al utilizar puzolanas en la elaboraciéon de concretos

Propiedad Ventajas / Beneficios

Resistencia Mecénica e Mejora en la resistencia a compresion y a traccion
e Estabilidad frente a la expansion por cal libre
e Estabilidad frente a la expansion por sulfatos

Estabilidad e Estabilidad frente a la expansién por reaccion édlcali-
agregado
Frente a ataques por aguas puras y dcidas
Durabilidad Frente a ataques por aguas y suelos sulfatados

Frente a ataques por agua de mar

Al resultar menos costoso la elaboracion de concreto
Economia ya que se reemplaza parte del cemento por un
material puzoldnico.

e Reduciendo la relacién a/c

Plasticidad e Reduciendo la segregacion
e Evitando la exudacidn y el sangrado

e e Reduciendo la porosidad
I bilidad
fpermeabiida e Evitando la formacién de eflorescencias

Adherencia o Mej'orando la adherenc%a entre el agregado y la pasta

e Mejorando la adherencia del mortero a la armadura
Comportamiento térmico e Liberando menor calor de hidratacion

2.4.1.- Residuo nanosilice geotérmica

Residuos industriales como los mencionados anteriormente han sido objeto de estudio en
una gran cantidad de investigaciones durante los ultimos afios, sin embargo, existe poca
literatura reportada sobre la utilizacion de residuos generados en las plantas geotérmicas.

La energia geotérmica es aquella energia que puede ser obtenida mediante el
aprovechamiento del calor del interior de la Tierra. En la década de los 80s casi el total
de la energia consumida en el mundo provenia de la quema de combustibles fésiles. El
consumo de estos combustibles produce una aceleracién en el calentamiento global. En
México, la mayoria de las maquinas y los automdviles utilizan combustibles fdsiles para
su funcionamiento y mds del 50% de la energia eléctrica es producida en plantas
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termoeléctricas, las cuales también utilizan combustibles fésiles. Por tal motivo, a nivel
mundial desde hace algunos afios se ha comenzado a utilizar otras fuentes para la
generacion de energia. Las energias alternativas son aquellas que se obtienen sin la
destruccion del medio ambiente, y a diferencia de los combustibles fésiles, las energias
alternativas son renovables. Ejemplo de energias alternativas son la energia edlica, solar,
biomasa y geotérmica.

Hasta el afio 2010, México estaba en la cuarta posicidn como pais con mayor capacidad
geotérmica instalada a nivel mundial, solo por debajo de Estados Unidos, Filipinas e
Indonesia Y. El campo geotérmico de Cerro Prieto, ubicado en Baja California, México
(Figura 5), es uno de los mds grandes a nivel mundial con una capacidad instalada para
producir mis de 720 MW de energia eléctrica. Por tanto, las plantas geotérmicas
producen energia eléctrica de bajo costo y ademds contribuyen de manera significativa
en el ahorro de combustibles fésiles y la disminucién de los niveles de contaminacion.

LaPrimavera
Potmdal:75 MW

Campo en explotacidn
Campo con poteacial evaluado

Figura 5.- Plantas Geotérmicas en México: A) Ubicacion de las principales plantas
geotérmicas, B) Planta Cerro Prieto, C) Planta Cerro Prieto

Ademds de la produccion de energia eléctrica en las platas geotérmicas, también se
genera un residuo compuesto principalmente por particulas de silice amorfa de tamafio
nanométrico (~40nm) con algunas impurezas como son cloruros de sodio y potasio. De
acuerdo a datos proporcionados por CFE, la generacion de este residuo industrial puede
estimarse en mds de 70 mil toneladas anuales. Es por este motivo que recientemente, el
residuo de nanosilice geotérmica (NSG) ha sido objeto de estudio en la elaboracion de
pastas, morteros, concretos y geopolimeros con el fin de encontrarle una aplicacién util.

UANL / Facultad de Ingenieria Mecénica y Eléctrica 19



ESTADO DEL ARTE JESUS FERNANDO LOPEZ PERALES

En investigaciones previas se ha encontrado el incremento en las propiedades mecanicas
de pastas elaboradas a base de cemento portland con adiciones parciales de residuo
NSG. Esto se debe a que la NSG, por su composicién quimica, presenta actividad
puzoldnica mejorando la hidratacién del cemento, incrementando las cantidades de gel
CSH vy resultando en una matriz de productos de hidratacion mds compacta. Los
resultados obtenidos en las propiedades mecdnicas y de durabilidad de concretos base
cemento portland con adiciones de NSG, indican que la NSG es un material promisorio
como reemplazo del cemento portland con beneficios similares a los obtenidos por el
humo de silice (HS) y por tal motivo, las investigaciones contintian en torno a este
residuo industrial.

2.5.- Durabilidad del concreto

La “Portland Cement Association” (PCA) define a la durabilidad del concreto como la
habilidad de éste a resistir la acciéon del ambiente, al ataque quimico y a la abrasiéon
manteniendo sus propiedades de ingenieria. Los componentes del concreto, la
proporcidon de los mismos, la interaccién entre estos y los métodos de colocacion y
curado determinan la durabilidad final y la vida util del concreto %",

Hablar de durabilidad del concreto es hablar de una de sus propiedades mas importantes
debido a que es esencial que el concreto sea capaz de resistir las condiciones para las
cuales ha sido disefiada la estructura durante su vida dtil . Se estima que en la
industria de la construccién, se gasta el 40% en mantenimiento y reparaciéon de
estructuras 'y el 60% se utiliza para nuevas instalaciones. En Estados Unidos por
ejemplo, se estima el gasto de $325 millones de ddlares por ano debido a reparaciones

en puentes y estacionamientos a causa de problemas producidos por sales de deshielo
[32]

Los problemas de durabilidad pueden ser causados por agentes externos que surgen del
medio ambiente o bien, por agentes internos que se encuentran dentro del concreto.
Estos agentes que provocan una disminucion en la durabilidad de la estructura de
concreto pueden clasificarse como mecdnicos, fisicos, quimicos y biologicos. En la
Tabla 8 se pueden encontrar algunos de estos agentes asi como el efecto que provocan
en la durabilidad de la estructura.

En resumen, es importante conocer la naturaleza del ambiente en el cual se va emplear la
estructura; es decir, realizar un estudio para identificar qué problemas de durabilidad se
pueden presentar y de esta manera poder aplicar la proteccion necesaria.
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Tabla 8.- Clasificacidn y efecto de los agentes perjudiciales en la durabilidad del concreto

Clasificacion Agente Agresivo Efecto sobre el concreto
Mecénicos Carga, sobrecarga, choque, Agrietamiento, erosiones y
impactos y rozamientos. cavitaciones.
Variaciones de temperatura, Grietas en la unién pasta-
Fisicos cambios de humedad, fuego, agregado y corrosion de
corriente eléctrica y radiacion. armaduras.
Aire y otros gases, aguas

Reacciones de sulfatos,

uimicos agresivas, productos quimicos L. L.
Q & P 4 ’ acidos y sales dcidas.

suelos y suelos minerales.

Vegetacion y microorganismos Fisuras, humedad y

Biolégicos . .
1ologt (bacterias). formacion de sulfatos.

2.5.1.- Durabilidad del concreto expuesto a altas temperaturas

Durante su vida en servicio y por diversos factores que pueden ser de caracter accidental
o bien de disefio, el concreto se puede ver sometido a altas temperaturas. En general, el
concreto es considerado como un material que presenta buen comportamiento cuando es
sometido a altas temperaturas, ya que no sufre procesos de combustion o ignicién como
la madera y los polimeros ademds de ser mal conductor térmico, por lo que el calor tarda
un tiempo considerable en alcanzar cierta profundidad, cosa que no ocurre con los
metales como el acero. Sin embargo, esta situacion puede generar alteraciones en la
estructura interna del concreto (cambios fisico-quimicos) que afectan sus propiedades,
como es el caso de la reduccion en la resistencia a compresion y modulo de elasticidad
ademads de presentar agrietamiento y cambios de color en la superficie I8, 33]

El concreto es por definicion un material poroso y dentro de estos poros se encuentra
agua tanto en su forma libre como en la adsorbida ademds de aire. Por tanto, las altas
temperaturas a las que se ve sometida una estructura de concreto durante un incendio, no
solo afectan las propiedades mecdnicas como resistencia a compresion y modulo de
elasticidad, sino que también se ve afectada la migracion de humedad de la estructura de
concreto. En presencia de agua liquida, el calor que es suministrado a la estructura de
concreto por el fuego, es parcialmente absorbido por la evaporacion del agua liquida. Sin
embargo, cuando la velocidad de evaporacion es mayor que la velocidad de migracion
del vapor, se desarrolla un incremento en la presion de poro. Si la presion de poro supera
la resistencia a tension del material, se producen dafos en la estructura de concreto como
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puede ser el desprendimiento explosivo (spalling), resultando en el colapso de la misma
[7.75] 'El dafio que se produce en el concreto depender principalmente de la velocidad de
calentamiento, la temperatura maxima alcanzada, del tiempo de exposiciéon, de las
condiciones de enfriamiento y de las propiedades de los materiales componentes [9, 55, 561
Debido a que el concreto es un material compuesto; el comportamiento frente a las altas
temperaturas estd directamente relacionado a sus materiales constituyentes, la
composicion de la pasta de cemento, contenido y tamafio de agregado empleado, asi
como del contenido de humedad y su estructura porosa 341 Por 1o tanto, la exposicion
del concreto a altas temperaturas altera su microestructura a diferentes niveles
dependiendo de la temperatura de exposicion.

2.5.1.1.- Cambios en las propiedades mecanicas

La resistencia mecdnica de una estructura de concreto expuesta a altas temperaturas se
ve afectada principalmente a causa del dafio que se produce en los agregados, el
debilitamiento en la unién que existe entre la pasta de cemento y el agregado, el
aumento en la porosidad producto de la deshidrataciéon de la pasta de cemento y la
degradacion del gel CSH, ademds del agrietamiento producto de reacciones quimicas
como las que ocurren en algunos agregados [33, 53]

El tipo de agregado que se utiliza en la mezcla de concreto es uno de los factores que
mads influyen en la pérdida de la resistencia a compresiéon de una estructura de concreto
expuesta a altas temperaturas. En general, los agregados son quimicamente mads estables
a altas temperaturas en comparacion con la pasta de cemento; sin embargo, los
agregados sufren cambios de volumen significativos con la temperatura, siendo mds
sensibles los agregados de naturaleza silicea que los de naturaleza caliza 35, 511

Esto es debido a que el agregado de naturaleza silicea se transforma de a-cuarzo en -
cuarzo alrededor de 575°C, mientras que el agregado de naturaleza caliza se
descompone formando CaO y CO; a partir de 700°C, lo cual explica porque presenta un
mejor comportamiento un concreto con agregado de tipo calizo cuando se expone a altas
temperaturas en comparacion con el concreto elaborado con agregado siliceo (25.54] La
resistencia a traccion y modulo de elasticidad también se ven afectos a causa de las altas
temperaturas y, al igual que en la resistencia a compresion, el tipo de agregado juega un
papel importante, ya que la disminucidn es menor con agregados que son quimicamente
mds estables como se menciond anteriormente. A diferencia de la resistencia a
compresion, la resistencia a traccion y el moédulo de elasticidad disminuyen pero de una
forma casi lineal con respecto al incremento en la temperatura 361
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2.5.1.2.- Cambios en las propiedades fisicas

Los cambios en las propiedades fisicas como resultado del incremento en la temperatura
incluyen la expansion térmica, incremento en la porosidad tanto en la pasta como en el
concreto, cambios en la densidad del concreto y aumento de la permeabilidad, entre
otros *"). En la pasta de cemento se produce una retraccion entre 300°C y 800°C por la
pérdida de humedad y deshidratacion de todos los componentes 54,761

En el caso del concreto, se produce una expansiéon térmica la cual depende en gran
medida del tipo de agregado y contenido empleado, teniendo un coeficiente de
expansién mayor los agregados siliceos en comparacién con los agregados calizos =%,
La porosidad aumenta en la pasta de cemento como en el concreto con el aumento en la
temperatura siendo significativo este incremento para temperaturas por encima de
300°C. El cambio en la densidad del concreto se debe bdsicamente a los cambios de
peso producto de la deshidratacion, dilatacion térmica y cambio en la porosidad. La
permeabilidad, por otra parte, también aumenta con el incremento en la temperatura =,

2.5.1.3.- Cambios en las propiedades quimicas

Las principales transformaciones quimicas que se producen en el concreto cuando éste
es expuesto a altas temperaturas se resumen en la Tabla 9. Cuando el concreto es
expuesto a altas temperaturas, alrededor de los 100°C tiene lugar una pérdida de masa
que se asocia con la evaporacion del agua presente en los poros capilares y en los poros
de gel CSH B3 14 etringita que es considerada como uno de los componentes
hidratados del cemento mads inestables térmicamente, se descompone a temperaturas
entre 110°C y 150°C %341,

A temperaturas de entre 100°C y 200°C, se destruyen los enlaces del agua adsorbida en
los microporos y comienza a descomponerse la cadena de gel CSH (5457771 "En el rango
de temperaturas de 200°C y 350°C se considera que se descompone el gel CSH
5L 32 14 portlandita se descompone
alrededor de 450°C formando CaO y H,O 18, 57,331 105 agregados que se consideran
térmicamente mds estables en comparacién con la pasta de cemento, se descomponen en

formando estructuras intermedias inestables

torno a 575°C cuando son de naturaleza silicea y en torno a 700°C cuando son de
naturaleza caliza **. Alrededor de 1200°C comienza la fusién de la pasta de cemento
deshidratada y los agregados [33, 54
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Tabla 9.- Transformaciones quimicas del concreto expuesto a altas temperaturas

Rango de Efecto en el concreto
Temperaturas

20-80°C Eliminacion lenta de agua de los poros capilares

80-90°C Descomposicion de AFt y AFm

80-100°C Pérdida del agua contenida en los poros capilares
100-200°C Eliminacién del agua qul’micgmente unida (adsorbida

e interlaminar)

200-350°C Descomposicion del gel CSH formando aC,SH
400-450°C Descomposicion de Ca(OH); formando CaO y H,O
570-600°C Transformacion de cuarzo aSiO; en BSiO,
650-800°C Descomposicion del CaCO3 formando CaO y CO,
800-1200°C Fusion de las fases deshidratadas

> 1200°C Fusion de los agregados

2.5.2.- Efecto de las adiciones suplementarias en concretos expuestos a altas
temperaturas

El uso de materiales cementantes suplementarios, como se menciond anteriormente, es
una préctica que se ha vuelto muy comin alrededor del mundo. Por lo tanto, es
importante estudiar el comportamiento del concreto adicionado con estos materiales
cuando son sometidos a altas temperaturas. En diversas investigaciones como se muestra
a continuaciéon, se ha encontrado que la resistencia del concreto expuesto a altas
temperaturas se puede mejorar mediante el reemplazo parcial de cemento por materiales
puzoldnicos como son la ceniza volante, humo de silice, escoria de alto horno,

. 56,58, 59
metacaolin, entre otros [ ].

a) Ceniza Volante: es posible encontrar en la literatura diversas investigaciones en
las cuales se estudia el efecto de la adicion de ceniza volante en pastas de
cemento, morteros y concretos expuestos a altas temperaturas. Dias y
colaboradores encontraron la retencion de entre 30% a 40% de la resistencia a
compresion en pastas de cemento con adiciones de 10%, 25% y 40% de ceniza
volante que fueron expuestas a 600°C (601 Aydin y colaboradores investigaron
morteros con adiciones de ceniza volante en porcentajes de 20% a 60%
sometidos a temperaturas de hasta 900°C y que fueron enfriadas en aire y agua.
Los morteros con adiciones de ceniza volante mostraron un incremento en la
resistencia a compresion residual en 24% en comparacion con las muestras de
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referencia *!. Xu y colaboradores estudiaron concretos de resistencia normal con
adiciones de ceniza volante de hasta 55%, encontrando que el concreto
adicionado con ceniza volante mejora la resistencia al fuego de la estructura de
concreto en comparacion con el concreto elaborado dnicamente con CPO 621 Ep
resumen, se ha encontrado que la presencia de ceniza volante incrementa la
resistencia a altas temperaturas de un espécimen de concreto en comparacidon con
el concreto convencional. Algunos autores adjudican la aparicién de grietas
debido a la rehidratacion de la portlandita; por lo tanto, al adicionar ceniza
volante en grandes cantidades se consume una gran parte de la portlandita lo que
se traduce en un menor agrietamiento ',

b) Humo de Silice: el humo de silice, debido a su fino tamafio de particula tiende a
incrementar la velocidad de reaccién y la resistencia inicial, ademds de
incrementar la durabilidad y reducir la permeabilidad del espécimen de concreto.
El humo de silice es un material muy utilizado con el fin de producir concreto de
alta resistencia, y es este tipo de concreto quien presenta una mayor tendencia a
experimentar desprendimiento explosivo debido a su densa matriz cementante
1641 Hertz en su investigacién encontré que el incremento en el contenido de
humedad, la reduccién de la permeabilidad y el incremento en la velocidad de
calentamiento, son pardmetros que aumentan el riesgo al desprendimiento
explosivo del espécimen de concreto. Por tanto, propone un maximo de 10% de
humo de silice como una cantidad ideal de reemplazo para de esta manera evitar
el desprendimiento explosivo (spalling) de la muestra de concreto (64 Rahel y
colaboradores estudiaron morteros con adiciones de humo de silice de 5% y 10%
sometidos a altas temperaturas con una velocidad de calentamiento de 7°C/min,
las muestras no experimentaron desprendimiento explosivo y encontraron un
incremento en la resistencia a compresion residual de 9% y 18% respectivamente
entre 300°C y 600°C 1651 En todos los casos, los morteros con adicién de 5% de
humo de silice mostraron una mayor resistencia a compresion residual. Felicetti
y colaboradores investigaron el efecto de la adicion de humo de silice en
porcentajes de hasta 9.4% en concretos de alta resistencia y de resistencia normal
a una velocidad de calentamiento menor a 1°C/min con el fin de evitar
desprendimiento explosivo, encontrando que el concreto de resistencia normal
con adicion de humo de silice presentdé una mayor resistencia a compresion
residual en comparaciéon con el concreto de alta resistencia (661 Tanyildizi y
colaboradores estudiaron concretos de alta resistencia con adiciones de humo de
silice de 5% y 10% y una velocidad de calentamiento de 2.5°C/min. Los
especimenes de concreto presentaron desprendimiento explosivo y agrietamiento
entre 400°C y 600°C, por lo cual concluyen que el concreto no debe exceder 5%
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de adicion de humo de silice para evitar el desprendimiento explosivo 671 Xiao y
colaboradores estudiaron concretos de alto desempefio con adiciones de humo de
silice de 10% utilizando un régimen de calentamiento de acuerdo a lo establecido
por el estdndar ISO-834, encontrando que estos concretos pueden mantener su
resistencia residual sin presentar desprendimiento explosivo por encima de
400°C %81 Saad y colaboradores realizaron investigaciones en concretos con
adiciones de humo de silice de 10%, 20% y 30% sometidos a temperaturas de
20°C a 600°C donde encontraron que el espécimen con 10% de adicién de humo
de silice presenta el mejor desempefio en relacién a resistencia a compresion
residual a todas temperaturas ),

c) Escoria de Alto Horno: es un subproducto de la fabricacion del hierro que se
adiciona tipicamente como polvo finamente molido con el fin de reducir la
permeabilidad del concreto y mejorar su durabilidad. En la literatura pueden
encontrarse diversos estudios en los cuales se adiciona escoria de alto horno a
pastas, morteros y concretos los cuales son sometidos a altas temperaturas.
Mendes y colaboradores estudiaron pastas de cemento con adiciones de 35%,
50% y 65% de escoria de alto horno sometidas a altas temperaturas y a una
velocidad de calentamiento de 6.25°C/min. Las pastas elaboradas con CPO
mostraron agrietamiento por encima de 400°C, a diferencia de las pastas con
adiciones de EAH quienes mostraron un incremento en su resistencia residual y
muy poco agrietamiento, llegando a la conclusiéon de que la EAH presenta
beneficios cuando las pastas de cemento se someten a temperaturas por encima
de 400°C ", Por su parte, Wang y colaboradores investigaron pastas de cemento
con adiciones de EAH de 10%, 20%, 50%, 80% y 100% sometidas a
temperaturas de hasta 600°C a una velocidad de calentamiento menor a 1°C/min.
Encontrando que las pastas que contenian 50% y 80% de EAH mostraron el
mejor desempefio en el rango de temperaturas de 400°C a 600°C (711 Aydin
investigo el efecto de sustituir EAH en 20%, 40%, 60% y 80% en morteros que
fueron sometidos a temperaturas de hasta 900°C y velocidad de calentamiento de
10°C/min. Los resultados indican que los morteros adicionados con EAH no
presentaron pérdida de resistencia hasta 600°C y no se reportd agrietamiento
superficial ni desprendimiento explosivo 721" Carrete y colaboradores estudiaron
concretos con adiciones de EAH de 35% expuestos a temperaturas de hasta
600°C por largos periodos de tiempo de 1, 4 y 8 meses. Los resultados muestran
que la adicion de EAH no mejora la resistencia a compresion residual del

concreto expuesto a altas temperaturas por periodos de tiempo largos (731
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2.5.3.- Efecto de la adicion de fibras en concretos expuestos a altas temperaturas

Ademds del estudio de concretos adicionados con materiales cementantes
suplementarios, se han realizado un gran nimero de investigaciones en las cuales se
estudia el efecto de la adiciéon de fibras en concretos que son expuestos a altas
temperaturas, siendo las de polipropileno y las metélicas las mds utilizadas.

En general, las fibras de polipropileno no tienen un efecto muy significativo en
incrementar la resistencia a compresion y médulo de elasticidad residual de un elemento
de concreto después de ser sometido a altas temperaturas. Sin embargo, la adicién de
éstas fibras en concretos que son expuestos a altas temperaturas mejora
considerablemente las resistencias a flexion y traccion residual cuando las temperaturas
son de aproximadamente 400°C, ya que sus puntos de fusién e ignicién son de 150°C y
400°C a 500°C respectivamente. Por otra parte, debido a estos puntos de fusién e
ignicion de las fibras de polipropileno, se generan huecos (poros) que se conectan con
los poros capilares existentes para formar vias de escape del vapor de agua y reducir el
dafio en la estructura de concreto . Debido a esto, el concreto con adicion de fibras de
polipropileno se ha encontrado que tiene una mayor resistencia al desprendimiento
explosivo (spalling) en comparacién con el concreto sin adicién de fibras 7).

La adicion de fibras metélicas, generalmente se traduce en la mejora de las propiedades
mecanicas residuales del espécimen de concreto sometido a altas temperaturas como es
el caso de la resistencia a compresion, flexién y traccién indirecta. Las fibras metdlicas
tienen una mayor conductividad térmica en comparacién con los agregados y la matriz
cementante. Por lo tanto, el calor puede ser transmitido de manera mas uniforme en el
espécimen de concreto adicionado con fibras de acero y de esta manera se reducen las
grietas formadas debido al gradiente térmico, mejorando a su vez la resistencia a
compresion y tension del espécimen [81. 821 ' Ademds, debido a que la adicion de fibras
metélicas en el espécimen de concreto reduce el gradiente térmico, también reduce la
probabilidad de un desprendimiento explosivo; sin embargo, los estudios realizados en
este dmbito revelan que la probabilidad de desprendimiento explosivo es menor para el
espécimen de concreto adicionado con fibras de polipropileno en comparacion con el
adicionado con fibras metélicas, lo que indica que el vapor de agua es la principal razon
que provoca el desprendimiento explosivo cuando el concreto es sometido a altas
temperaturas [81,83]

Con el objetivo de reducir la probabilidad del desprendimiento explosivo del concreto y
ademds tomar ventaja de los beneficios que proporciona la adicién de fibras metalicas,
se han realizado estudios en los cuales se hace una mezcla tanto de fibras de

polipropileno como de fibras metélicas [84]
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En su estudio, Peng y colaboradores encuentran que incorporar una mezcla de fibras
metalicas y de polipropileno, es una solucién prometedora para mejorar la resistencia del
concreto expuesto a altas temperaturas 1 Han y colaboradores estudiaron la resistencia
al desprendimiento explosivo de concretos de alta resistencia con mezcla de fibras
metélicas y fibras de polipropileno que son expuestos a altas temperaturas, llegando a la
conclusién de que no se presentaba desprendimiento explosivo cuando el concreto de
alta resistencia contenia una mezcla de ambas fibras ®°). Chen y colaboradores por su
parte, estudiaron la resistencia residual de concretos de alta resistencia reforzado con
fibras hibridas expuestos a altas temperaturas, en donde concluyen que las propiedades
del concreto de alta resistencia se mejoran considerablemente cuando se combinan fibras
con alto punto de fusion (ej. metdlicas o de carbon) y fibras con bajo punto de fusion (e;.
polipropileno) !,

2.5.4.- Uso del nanoparticulas de silice en concretos expuestos a altas temperaturas

Aunque se han realizado una gran diversidad de investigaciones relacionadas al estudio
de materiales puzoldnicos en concretos que son expuestos a altas temperaturas, existe
poca literatura reportada sobre la utilizacién de nanoparticulas de silice en este campo,
como se muestra a continuacion.

La adicidon de nanoparticulas de silice tiene un efecto mds pronunciado que el obtenido
al adicionar a la mezcla de concreto micro particulas de silice, esto es debido
principalmente al drea superficial que posee y a que actiian como sitios de nucleacion
para la precipitacion de gel CSH 151 En pastas de cemento se ha encontrado que la
adicion de nanoparticulas de silice mejora significativamente la estabilidad térmica del
sistema cementante 7%,

Morteza y colaboradores estudiaron el efecto que ocasionan las altas temperaturas en
concretos de alta resistencia con adiciones de nanosilice en cantidades menores a 5%,
utilizando una velocidad de calentamiento de 20°C/min. Los resultados mostraron que
las nanoparticulas de silice, a diferencia del humo de silice, incrementan las resistencias
a compresion y tension residual de los especimenes de concreto sometidos a altas
temperaturas 131 Tbrahim y colaboradores estudiaron morteros de alta resistencia con
adiciones de ceniza volante en grandes volumenes (25%, 35% y 45%) y nanoparticulas
de silice (2.5%, 5% y 7.5%) expuestos a temperaturas de hasta 700°C utilizando una
velocidad de calentamiento de 9°C/min. Los resultados mostraron que a 700°C, los
morteros exhiben una reduccion en la resistencia a compresion y flexion; sin embargo,
los especimenes que contenian nanoparticulas de silice mostraron una mayor resistencia
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residual [#%73!

. Heikal y colaboradores estudiaron cementos compuestos por EAH y
nanoparticulas de silice en porcentajes de hasta 4% que fueron expuestos a tratamientos
térmicos a temperaturas de 200°C, 400°C, 650°C, 850°C y 900°C a una velocidad de
calentamiento de 5°C/min. Los resultados indican que el cemento compuesto por EAH
en porcentajes de 25% a 50% y nanosilice en porcentajes de 4% mejora la resistencia

térmica a temperaturas de hasta 650°C 37,761

Debido a que en investigaciones previas, se ha encontrado que el residuo nanosilice
geotérmica (NSG) es un material promisorio como reemplazo parcial del cemento
portland y que proporciona beneficios similares a los obtenidos por el humo de silice, la
presente investigacion tiene como reto estudiar el efecto que provoca la adicion de NSG
en la durabilidad de concretos sometidos a altas temperaturas con el fin de aportar
conocimiento en el desarrollo y mejoramiento de materiales alternos al cemento portland
y, dado que se trata de un residuo industrial, contribuir con la preservacion del medio
ambiente.
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CAPITULO III

HIPOTESIS

En investigaciones previas se ha encontrado que la sustitucién parcial de cemento
portland por residuo nanosilice geotérmica (NSG) en la elaboracion de concretos,
mejora las propiedades mecdnicas, fisicoquimicas y de durabilidad debido a la actividad
puzoldnica que la NSG presenta y los resultados son similares a los obtenidos al utilizar
humo de silice como reemplazo de cemento portland. Por otra parte, respecto al
comportamiento del concreto cuando éste es expuesto a altas temperaturas (durabilidad),
existe escasa literatura en la cual se estudie el efecto de la incorporacion de
nanoparticulas de silice. Por lo tanto, se formula la siguiente hip6tesis:

e Debido a la alta densificacion de la matriz cementante desarrollada en los
concretos adicionados con NSG, como consecuencia de la produccién de gel
CSH adicional generado por la NSG, existe consecuentemente una mayor
cantidad de agua la cual estd contenida en los geles CSH, la cual puede fomentar
un agrietamiento extensivo en la matriz cementante de los concretos cuando
estos son expuestos a altas temperaturas.

OBJETIVO GENERAL

Evaluar la microestructura del concreto con sustitucion parcial de cemento portland por
residuo nanosilice geotérmica y humo de silice cuando se expone a temperaturas criticas
de 350°C, 550°C y 750°C y comparar su comportamiento con el concreto elaborado
100% con cemento portland compuesto.

OBJETIVOS ESPECIFICOS
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1.

Obtencion de los especimenes de concreto.

Previo al régimen de calentamiento, los especimenes de concreto serdn
caracterizados mediante la determinacion del peso y la velocidad de ultrasonidos.

Los especimenes de concreto serdn sometidos a un ciclo de calentamiento lento y
a diferentes temperaturas criticas programadas en un horno eléctrico (350°C,
550°C y 750°C).

Después de someter los especimenes de concreto al régimen de calentamiento,
seran caracterizados mediante: velocidad de ultrasonidos (UPV), anélisis
termogravimétrico (ATD), difraccion de rayos X (DRX) y microscopia
electrénica de barrido en su modalidad de electrones retrodispersados (MEB).

Discutir los resultados obtenidos de la caracterizacion de los especimenes de
concreto sometidos a altas temperaturas para poder elaborar las conclusiones de
la investigacion.
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CAPITULO IV

DESARROLLO EXPERIMENTAL

4.1.- Introduccion

En este capitulo se presentan los detalles de la experimentacién realizada durante el
trabajo de investigacion necesarios para poder cumplir con los objetivos planteados, por
lo que se describe la materia prima utilizada y su caracterizacion, el proceso de
fabricacion de los especimenes de concreto, las variables empleadas en la fabricacion de
los especimenes, el régimen de calentamiento al cual fueron sometidos los especimenes
de concreto asi como las técnicas de caracterizacion empleadas antes y después del
régimen de calentamiento para analizar el efecto que produce la adicién de la NSG vy el
HS en concretos cuando son sometidos a altas temperaturas.

Los procesos de degradacion mds relevantes que ocurren a microescala en el concreto
cuando es expuesto a altas temperaturas se evaluaron y analizaron, haciendo una
comparativa en el comportamiento del concreto adicionado (NSG y HS) y el concreto
sin adiciones, fabricado con cemento portland compuesto (CPC) ademas de analizar si
existe algin efecto relacionado con la cantidad de adicidn que se utiliz6 en la mezcla de
concreto.

4.2.- Materias primas y su caracterizacion

Las materias primas que se utilizaron en el desarrollo de esta investigacion son:

1. Cemento Portland Compuesto CPC 30R de acuerdo a la clasificacion de la norma
mexicana NMX-C-414-ONNCE.

2. Residuo Nanosilice Geotérmica (NSG) proveniente de la central
geotermoeléctrica “Cerro Prieto” localizada en el municipio de Mexicali, Baja
California, México.

3. Humo de Silice, adicién comercial distribuida por la empresa “Degusa”.

4. Arena y grava de naturaleza caliza provenientes de la regiéon de Santa Catarina,
Nuevo Leon.

5. Agua destilada comercial distribuida por la empresa “Agua Monterrey”.
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6. Superplastificante Glenium 3150 base policarboxilato distribuido por la empresa
“Degusa”.

4.2.1.- Acondicionamiento del residuo nanosilice geotérmica

El residuo nanosilice geotérmica fue sometido a un acondicionamiento previo a ser
utilizado en la elaboracién de los especimenes de concreto con el fin de obtener en dicho
residuo concentraciones de cloruros totales del 0%.

Inicialmente, la NSG fue proporcionada por Comision Federal de Electricidad, la cual
fue enviada desde la planta localizada en Cerro Prieto, Mexicali, Baja California,
Meéxico en lotes de aproximadamente 20 kg, por lo que fue necesario determinar el
contenido de cloruros totales de cada lote.

Para determinar el contenido inicial de cloruros totales, se tomd una muestra
representativa de cada lote, la muestra fue triturada con el fin de eliminar
aglomeramientos y posteriormente fue homogeneizada para después pasar a un secado
dentro de un horno a una temperatura de 105°C; la muestra permanecié en estas
condiciones 24 horas. Al finalizar el secado, la concentracién de cloruros totales se

. . . o [13
determin6 empleando el proceso descrito por Puente Ornelas en su investigacion (131

4.2.1.1.- Lavado del residuo nanosilice geotérmica

Con el fin de reducir el contenido de cloruros presentes en la NSG hasta alcanzar niveles
aproximados de 0%, se realiz6 un proceso de lavado. Para ello, se tom6 un lote de NSG
que presentara la menor concentracion de cloruros totales. La mezcla seleccionada se
depositdé en un contenedor y se le agregd agua potable a una temperatura de
aproximadamente 100°C para después ser homogeneizada durante 15 minutos. La
mezcla se dejé decantar durante 12 horas y una vez que el material sedimento, el exceso
de agua que se encontraba sobre éste (conteniendo los cloruros disueltos), fue extraido,
de manera que en el contenedor quedara unicamente NSG humeda. Posteriormente, se
extrajo una muestra representativa a la cual se le determiné la concentracion de cloruros
totales bajo el procedimiento descrito por Puente Ornelas (31

El proceso de lavado del residuo nanosilice geotérmica se repitié hasta que la NSG
alcanzo una concentracion de cloruros totales muy cercana al 0%.
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4.2.1.2.- Secado, tamizado y homogeneizado del residuo nanosilice geotérmica

Al finalizar con el lavado del residuo nanosilice geotérmica, éste fue introducido a una
cédmara isotérmica la cual permaneci6 a una temperatura constante de 60°C durante 48
horas con el fin de secar por completo dicho residuo. Tras el proceso de secado, la NSG
fue tamizada utilizando un tamiz Tyler #200, para obtener particulas de NSG inferiores a
75u. Para homogeneizar la NSG, ésta se introdujo en una revolvedora durante 20
minutos. Una vez que el proceso de homogeneizacion finalizd, la NSG se deposité en
bolsas de plastico y colocadas en un recipiente hermético hasta su utilizacion.

4.2.2.- Caracterizacion de los materiales cementantes

4.2.2.1.- Composicion quimica

Determinar los compuestos quimicos presentes en los materiales que seran utilizados
para la fabricacion de los especimenes de concreto es de suma importancia debido a que
nos puede brindar una perspectiva sobre su posible comportamiento durante el proceso
de hidratacién y después de ser sometidos al régimen de calentamiento.

La composicién quimica de los materiales cementantes (CPC, HS y NSG) se determind
mediante andlisis semicuantitativo y cualitativo empleando la técnica de Fluorescencia
de rayos X utilizando un espectrémetro S4 Pioneer marca Bruker.

4.2.2.2.- Composicion mineralégica

La identificacion de fases minerales en cada uno de los materiales cementantes fue
realizada mediante difraccion de rayos X empleando la metodologia de polvos. El
equipo utilizado fue un difractometro de rayos X marca Bruker y los pardmetros
utilizados para el andlisis fueron: voltaje de 45 kV, corriente de 40 pA, barrido de 5 a 80
grados, tamafio de paso de 0.05 20, tiempo de acumulacion de 3 segundos/paso y
longitud de onda de la radiacion estandar CuKa (1) de 1.5418 A.

Las fases cristalinas se identificaron de acuerdo a la base de datos de difraccidon de
polvos ICDD (831
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4.2.2.3.- Propiedades fisicas

En cada uno de los materiales cementantes fueron determinadas las siguientes
propiedades fisicas: distribucion de tamafio de particula, drea superficial (método de
andlisis BET), pérdidas por ignicién, residuos insolubles (ASTM C-114) y densidad
(ASTM C-188).

4.2.3.- Caracterizacion de los agregados

Los agregados fueron caracterizados determinando su densidad, absorcion de agua segtin
los procedimientos de las normas ASTM C-127 y ASTM C-128, distribucion
granulométrica seguin los procedimientos de las normas ASTM C-702 y ASTM C-136 y
andlisis mediante DRX. Se corrigi6é en la dosificaciéon de los materiales la cantidad de
agua requerida por parte de los agregados.

4.3.- Elaboracion de los especimenes de concreto

Los concretos fueron elaborados empleando moldes cilindricos de dimensiones de
50x100 mm y utilizando Cemento Portland Compuesto Tipo I 30R de acuerdo a la
norma mexicana NMX-C-414-ONNCE, grava de % (19mm), arena #4 (4.75mm),
residuo nanosilice geotérmica (NSG) en concentraciones de cloruros totales de 0% en
peso con respecto al cemento, humo de silice (HS), agua destilada y superplastificante
comercial Glenium 3150 base policarboxilato. En el disefio de mezclas fue utilizada una
relacion agua/cementantes de 0.5 asi como niveles de reemplazo de cemento portland
por NSG de 20% y 30% y niveles de reemplazo de cemento portland por HS de 30%. La

Tabla 10 muestra la dosificacién de los materiales empleados en la elaboracion de las
mezclas de concreto. Los especimenes fueron sometidos a un proceso de fraguado y
curado en camaras isotérmicas a una temperatura de 20°C. Los especimenes de concreto
permanecieron en agua saturada con hidréxido de calcio a dicha temperatura hasta la
edad de 4 afios, posteriormente fueron extraidos y colocados en un recipiente libre de
agua (seco) a una temperatura de 20°C y un ambiente de humedad no controlada. Los
especimenes de concreto se sometieron al régimen de calentamiento con una edad de 7
afios y 6 meses. La designacion y dosificacion de los especimenes de concreto se
muestran en la Tabla 11.
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Tabla 10.- Dosificacién de los materiales empleados en la elaboraciéon de mezclas de concreto

CPC Nivel de reemplazo (%)
Valores expresados en % en peso
100% 20% R 30% R
Cemento 14.86 11.89 10.40
Material de reemplazo (NSG o HS) - 2.97 4.46
Agregado grueso (grava) 42.46 42.46 42.46
Agregado fino (arena) 35.03 35.03 35.03
Agua 7.43 7.43 7.43
Superplastificante 0.22 0.22 0.22
Total 100 100 100
Tabla 11.- Designacion y proporcion de mezclas
Muestra Proporcion de mezcla
Cemento Adicién Relacion a/c
CPC100 100% 0% 0.5
CPC80/NSG20 80% 20% 0.5
CPC70/NSG30 70% 30% 0.5
CPC70/HS30 70% 30% 0.5

4.4.- Régimen de calentamiento

Los especimenes de concreto fueron sometidos a un régimen de calentamiento lento el
cual se llevo a cabo en un horno eléctrico Nabertherm con capacidad méxima de hasta
1,340°C como el que se muestra en la Figura 6. La velocidad de calentamiento
empleada fue de 1°C/min partiendo de temperatura ambiente hasta alcanzar la
temperatura critica (Tc), la Tc se mantuvo constante durante 2 horas para permitir una
homogeneizacion de la temperatura en todos los especimenes y posteriormente se
enfriaron a una velocidad menor a 1°C/min dentro del horno eléctrico con la puerta
cerrada. Las temperaturas criticas a las cuales se programé el horno eléctrico fueron:
350°C, 550°C y 750°C. La Figura 7 muestra la curva de calentamiento que siguieron los
especimenes en cada una de las temperaturas criticas.
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Figura 6.- Horno eléctrico utilizado para el calentamiento de los especimenes
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Figura 7.- Régimen de Calentamiento

4.5.- Caracterizacion de los especimenes de concreto previo al régimen de
calentamiento

4.5.1.- Determinacion del peso de los especimenes de concreto

El peso de los especimenes fue medido utilizando una balanza Mettler PM4800 Delta
con precision de centésimas como se muestra en la Figura 8. Al término de cada
régimen de calentamiento, los especimenes se pesaron nuevamente para determinar la
pérdida de peso y hacer una comparativa contra el peso inicial de los especimenes a cada
una de las temperaturas criticas.

UANL / Facultad de Ingenieria Mecénica y Eléctrica 37



DESARROLLO EXPERIMENTAL JESUS FERNANDO LOPEZ PERALES

Figura 8.- Determinacion del peso de los especimenes de concreto

4.5.2.- Determinacion de la Velocidad de Ultrasonidos de los especimenes de
concreto

La velocidad de ultrasonidos es considerada una técnica no destructiva que nos
proporciona informacién de dafios fisicos en la estructura del concreto “**1 E]
funcionamiento bdsico consiste en hacer pasar una onda a través del material y los
transductores marcan el tiempo de propagacién de la onda. Este pardmetro muestra un
descenso como resultado del aumento de la degradacion del concreto debido al aumento
de la porosidad y fisuraciéon. La Figura 9 muestra el equipo PUNDIT utilizado para
medir la velocidad de ultrasonidos siguiendo los criterios que especifica la norma
europea UNE-EN 12504-4. La velocidad de ultrasonidos de los especimenes se midid
antes y después de cada régimen de calentamiento, para determinar la disminucién de la
misma y hacer una comparativa contra el valor inicial de los especimenes a cada una de
las temperaturas criticas. Con la medida de la velocidad en transversal se calcula el
mddulo dindmico de la elasticidad de acuerdo a los criterios de la norma UNE 1204-4.

Figura 9.- Equipo utilizado para velocidad de ultrasonidos

UANL / Facultad de Ingenieria Mecénica y Eléctrica 38



DESARROLLO EXPERIMENTAL JESUS FERNANDO LOPEZ PERALES

4.6.- Caracterizacion de los especimenes de concreto posterior al régimen de
calentamiento

4.6.1.- Analisis Termogravimétrico

Para los ensayos de andlisis térmico, se calienta una muestra representativa a una
velocidad controlada hasta alcanzar altas temperaturas que superan los 1000°C y los
cambios que ocurren debido a la reacciéon o descomposicion de los compuestos se
registran en funcién del tiempo y la temperatura.

Debido al aumento de temperatura se generan cambios de masa, temperatura, energia o
estado de la muestra que nos permiten identificar productos de hidratacién, estimar la
reactividad de las puzolanas, cuantificar el grado de carbonatacién de una muestra
expuesta asi como también problemas de durabilidad del concreto.

En el andlisis termogravimétrico, se mide la masa de una muestra a medida que ésta se
calienta a una velocidad controlada. Los cambios de masa que se registran de la muestra
dependerdan de la composicion de la muestra, la temperatura, la velocidad de
calentamiento y el tipo de gas en el horno. Los termogramas (TG) y sus derivadas
(DTG) se realizaron tomando muestra de la parte central de los especimenes iniciales y
después de someterse a cada régimen de calentamiento (350°C, 550°C y 750°C), la
muestra se trituré hasta tamafio polvo en mortero. Los andlisis termogravimétricos se
llevaron a cabo utilizado un equipo SDT Q600 como el que se muestra en la Figura 10 y
condiciones de atmosfera de nitrégeno, crisol de aliimina, peso de la muestra de 30~40
mg y una rampa de calentamiento de 25°C hasta 1000°C a una tasa de 10°C/min.

Figura 10.- Equipo utilizado para analisis termogravimétrico
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4.6.2.- Difraccion de Rayos X

La identificacion cualitativa tanto de las fases presentes en las materias primas como en
la pasta de cemento portland se realizé utilizando el método de andlisis de polvos por
difraccion de rayos X (DRX). Se realizé un andlisis de los especimenes iniciales y
después de ser sometidos a las diferentes temperaturas criticas para poder comprender el
efecto que ocasionan las altas temperaturas en las fases cristalinas presentes. Para ello,
se tomo muestra del niicleo de los especimenes la cual fue triturada en mortero con el fin
de separar los agregados de la pasta de cemento, una vez seleccionada la mayor parte de
la pasta de cemento, ésta fue molida y tamizada para obtener un tamafio de particula
menor a 75 um. Los andlisis de difraccion de rayos X se llevaron a cabo utilizado un
equipo Bruker D8 ADVANCE como el que se muestra en la Figura 11.

Figura 11.- Equipo utilizado para analisis DRX

4.6.3.- Microscopia Electronica de Barrido

La microscopia electrénica de barrido es una técnica de caracterizacion empleada para
obtener imdgenes de la superficie de materiales s6lidos. Mediante esta técnica es posible
analizar la microestructura de las pastas de cemento obteniendo imagenes por electrones
retrodispersados donde se pueden observar las fases anhidras e hidratadas, asi como
andlisis de morfologia y composicion elemental.

UANL / Facultad de Ingenieria Mecénicay Eléctrica 40



DESARROLLO EXPERIMENTAL JESUS FERNANDO LOPEZ PERALES

Para el andlisis via MEB, se tomé muestra de la parte central del espécimen de concreto
y se impregnaron al vacio utilizando resina epoxica, posteriormente fueron desbastadas
utilizando lijas de carburo de silicio y pulidas con pasta de diamante, para finalmente
recubrirlas con grafito. Las muestras una vez acondicionadas, fueron estudiadas
mediante microscopia de electrones retrodispersados para analizar el efecto que
provocan las altas temperaturas en la degradacion de las mismas. El equipo utilizado fue
un S-4800 Scanning Electron Microscope y Bruker X-Flash Detector 5030 para el
microandlisis como se muestra en la Figura 12.

Figura 12.- Equipo utilizado para analisis MEB
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CAPITULO V

RESULTADOS Y DISCUSIONES

5.1. Caracterizacion de las materias primas
5.2. Materiales cementantes

5.2.1. Composicion quimica

La Tabla 12 muestra la composicion quimica de los materiales cementantes, en la cual
podemos observar el alto contenido de CaO que presenta el cemento y que estd en
comun acuerdo con lo estipulado por la norma mexicana NMX-C-414-ONNCE para ser
considerado como un Cemento Portland Compuesto (CPC) . Por otra parte, el residuo
nanosilice geotérmica (NSG) al igual que el humo de silice (HS) presentan un alto
contenido de SiO; que supera el 70% en peso, por lo cual se consideran como materiales
puzoldnicos de acuerdo a la norma ASTM C618-05.

Tabla 12.- Composicion quimica de los materiales cementantes

(%) Si0, ALO; Fe0; CaO MgO SO; NaO KO0 CI'  *Pl A'(‘:':‘z /':')ET
CPC 1851 446 261 6745 127 326 036 087 - 079 088
HS 9589 042 122 061 042 045 017 082 - 029 2466
NSG 98.36 0.09 004 045 - 003 032 023 006 031 3528

* P I.: Pérdida por Ignicion a 950°C

5.2.2. Composicion mineralégica

La Figura 13 muestra el patrén de difraccion de rayos X del humo de silice y del
residuo nanosilice geotérmica. En dicho espectro es posible observar un halo amorfo en
el rango de 20 a 30 respecto del &ngulo 26 presente en los materiales suplementarios.

UANL / Facultad de Ingenieria Mecanica y Eléctrica 42



RESULTADOS Y DISCUSIONES

JESUS FERNANDO LOPEZ PERALES

El halo amorfo es caracteristico de materiales silico-aluminosos y proporciona un
indicativo del grado de reactividad de los materiales empleados.
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Figura 13.- DRX de los materiales cementantes empleados

5.2.3. Propiedades fisicas

La Figura 14 muestra la distribucién del tamafio de particula que presentaron los
materiales cementantes al ser analizados mediante difraccion laser.
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Figura 14.- Distribucion de tamaiio de particula de los materiales cementantes
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5.3. Agregados

5.3.1. Composicion mineralégica

Los espectros DRX mostrados en la Figura 15 confirman que los agregados empleados
corresponden a materiales de tipo caliza (agregado no reactivo), cuyas reflexiones se
asocian a las fases calcita y dolomita.
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Figura 16.- Distribucidon granulométrica de los agregados empleados
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5.3.2. Distribucion granulométrica

La Figura 16 presenta los graficos generados por los valores de distribucion
granulométrica obtenida en los agregados empleados en esta investigacion. El agregado
fino (arena) exhibi una distribucién de tamafio de grano en la que la mayor cantidad de
agregado es retenido en la malla #4. Por otra parte, la Figura 16 muestra que los
agregados gruesos corresponden a grava % debido a que es en esta malla en la que se
retiene la mayor cantidad de agregado.

5.4. Caracterizacion de los especimenes previo al régimen de calentamiento

5.4.1. Pérdida de peso de los especimenes sometidos a altas temperaturas

La Figura 17 muestra de forma gréifica los porcentajes de pérdida de peso que
experimentaron los especimenes de concreto a las diferentes temperaturas de exposicion
y para los diferentes niveles de sustitucion. Es posible observar que la pérdida de peso se
incrementa a medida que la temperatura de exposicion aumenta y es mayor esta pérdida
para los especimenes adicionados (NSG y HS) en comparacién con el espécimen de
referencia ). La pérdida de peso de los especimenes que fueron expuestos a 350°C es
relativamente baja, siendo de 1% para los especimenes CPC100 y 2% para los
especimenes adicionados con NSG y HS. A esta temperatura critica, no se encuentra
diferencia significativa para el espécimen adicionado con humo de silice en comparaciéon
con el residuo nanosilice geotérmica.

Cuando la temperatura de exposicion alcanzé 550°C, la pérdida de peso que
experimentaron los especimenes de concreto continio siendo relativamente baja; con
valores de 2% para los especimenes CPC100 y CPC70/HS30 y 4% aproximadamente
para los especimenes adicionados con el residuo nanosilice geotérmica. En dicha figura
puede apreciarse que la pérdida de peso es mayor para el espécimen adicionado con el
residuo nanosilice geotérmica, lo cual puede atribuirse a la actividad puzoldnica que
presenta la NSG, que incrementa las cantidades de gel CSH resultando en una matriz
cementante mucho mas densa y por lo tanto, provocando una mayor pérdida de peso en
comparacion con los especimenes de referencia.

Por otra parte, cuando los especimenes fueron expuestos a la temperatura de 750°C, la
pérdida de peso se incrementd en porcentajes de 11.5% para el espécimen CPC100,
12.5% para el espécimen CPC70/HS30 y 15.5% y 16.5% para los especimenes
CPC80/NSG20 y CPC70/NSG30 respectivamente.
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A partir de estos porcentajes, claramente se observa que la pérdida de peso es mayor
para los especimenes adicionados con NSG en comparacion con los elaborados
unicamente con CPC y adiciones de HS. La pérdida de peso del espécimen adicionado
con humo de silice se asemeja mds al espécimen de referencia (100% CPC) en
comparaciéon con los elaborados con NSG. Los porcentajes de pérdida de peso
encontrados en este trabajo de investigacion, son comparables a los encontrados por
Morteza en su estudio. Morteza y colaboradores estudiaron el efecto de las altas
temperaturas en concretos de alta resistencia modificados con nanoparticulas de silice y
humo de silice, donde para temperaturas de 400°C los porcentajes de pérdida de peso
varfan entre 3-4% y de 12-18% para temperaturas de 800°C ™),

18
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—e—CPC70/HS30

12

10

Pérdida de Peso (%)

0 150 300 450 600 750
Temperatura (°C)
Figura 17.- Pérdida de peso (%) a diferentes temperaturas

La Figura 18 muestra el dafio superficial (agrietamiento) que sufrieron los especimenes
CPC100 y CPC80/NSG20 después de haberse sometido a las tres temperaturas criticas
(350°C, 550°C y 750°C). A partir de esta figura es posible observar que a 350°C y
550°C la aparicién de grietas es minima, lo cual tiene relacion con la pérdida de peso
que para estas dos temperaturas criticas presentd porcentajes relativamente bajos. Sin
embargo, a 750°C el agrietamiento que sufrieron los especimenes y el cambio de color
es muy visible, pudiendo relacionarse también con el mayor porcentaje de pérdida de
peso que ocurrid a esta temperatura.
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CPC100

CPC80/NSG20

Figura 18.- Dafio superficial de los especimenes de concreto CPC100 y CPC80/NSG20

Lo anterior estd en acuerdo con el estudio realizado por Omer, donde para concretos
elaborados con CPO y expuestos a temperaturas de hasta 1200°C, la aparicidn de grietas
y cambios significativos de color se encuentran a temperaturas por encima de 600°C ®
1 Ali y colaboradores, en su investigacién estudiaron concretos reforzados encontrando
que no son significativos los cambios de color en especimenes sometidos a temperaturas
por debajo de 400°C, el cambio de color es muy ligero a temperaturas de entre 400°C y
600°C y son muy notables cuando la temperatura es de alrededor de 800°C "',

El cambio de color que experimentan los especimenes de concreto cuando son
sometidos a altas temperaturas puede ser un indicio del dafio que sufre el espécimen de
concreto. Akca y colaboradores en su investigacién mencionan que mediante el cambio
de color que experimentan los concretos cuando son expuestos a altas temperaturas, se
puede determinar si el mismo es reparable o no. El deterioro de una estructura de
concreto que fue expuesta a 300°C puede ser reparable, sin embargo cuando la
estructura de concreto se torna de color blanco, nos indica que ésta fue expuesta a 600°C
y corresponde a una pérdida severa en la resistencia a la compresion, por tal motivo el
concreto ya no puede ser reparado ya que no soportara las cargas de trabajo 401
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5.4.2. Velocidad de Pulso de Ultrasonidos (UPV)

La Figura 19 muestra de forma gréfica los valores de velocidad de ultrasonidos relativa
[Vre/ Vaoec] de los especimenes después de ser sometidos a las diferentes temperaturas
de calentamiento, donde es posible observar que la velocidad de ultrasonidos se reduce
de manera gradual con el aumento de la temperatura.

En investigaciones como la realizada por Abdul y colaboradores, se ha encontrado una
mayor reduccion en la velocidad de ultrasonidos cuando los especimenes se someten a
temperaturas por encima de 450°C la cual se atribuye a la degradacion del gel CSH, por
lo que la cantidad de huecos presentes en el concreto se incrementa y se reduce la

velocidad de transmision de las ondas de sonido a través de los especimenes de concreto
[38, 43]

Por otra parte, se pudo apreciar que la reduccién en la velocidad de ultrasonidos es
mayor para los especimenes adicionados (NSG y HS) en comparacién con los
especimenes elaborados con 100% CPC. Lo anterior puede atribuirse a que la NSG y el
HS densifican la matriz cementante, por lo cual la porosidad es reducida y existe una
menor permeabilidad, limitando la capacidad de eliminar el vapor creado por la
evacuacion del agua libre en los poros y la deshidratacion de la pasta de cemento, lo que
provoca que se generen elevadas presiones y mayores dafios en comparacion con el
espécimen sin adiciones.
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Figura 19.- Velocidad de ultrasonidos relativa
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En investigaciones previas, se ha demostrado que la adiciéon de humo de silice mejora las
propiedades fisicas y mecénicas del concreto cuando es expuesto a altas temperaturas
1631 'Saad y colaboradores, estudiaron concretos con sustituciones parciales de CPO por
HS en porcentajes de 10%, 20% y 30% sometidos a temperaturas de hasta 600°C. Los
resultados que obtuvieron indican que el concreto adicionado con humo de silice en 10%
es perfectamente estable para temperaturas de hasta 300°C, a temperaturas mayores
(superiores a 600°C) las microgrietas comienzan a aparecer y a crecer. Sin embargo, este
efecto no ocurre cuando la adicion de humo de silice se incrementa en porcentajes de 20-
30%, ya que las microgrietas comienzan a aparecer después de someter el concreto a
temperaturas por encima de 105°C y éstas crecen con el aumento en la temperatura de
exposicion ] por Io tanto, la estabilidad térmica del concreto adicionado con humo de
silice disminuye con la adicién de grandes porcentajes de HS (20-30%), tal como lo
demuestran los resultados obtenidos en velocidad de ultrasonidos y pérdida de peso de
nuestro trabajo de investigacion.

Los resultados obtenidos en la velocidad de ultrasonidos asi como en la pérdida de peso
de esta investigacion, indican que el concreto de referencia (100% CPC) tiene un mejor
comportamiento cuando es sometido a altas temperaturas en comparaciéon con los
especimenes de concreto adicionados. Respecto a los especimenes de concreto
adicionados (NSG y HS), podemos observar un mejor comportamiento del concreto
adicionado con humo de silice en comparacién con el concreto adicionado con el residuo
nanosilice geotérmica.
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Figura 20.- Modulo elastico dinamico relativo
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La Figura 20 muestra los valores del médulo dindmico eléstico relativo [Er./ Ex-c] que
se calcularon con el valor obtenido de la velocidad de paso de ultrasonidos y mediante la
Ecuacion 1. Donde E es el médulo eldstico dindmico en GPa, Cp es la velocidad de
ultrasonidos medida en m/s, p es la densidad del material en kg/m’, y v es el coeficiente
de Poisson, considerado en 0.2 como lo plantean los autores Al-Assadi y Mohd en sus
respectivas investigaciones 41,

~ Cptp(1+v)(A - 2v)
- (1-v)

Ecuacion 1.- Determinacion del modulo elastico dinamico

A partir de la Figura 20 se puede observar una tendencia en la cual, el médulo eldstico
se reduce a medida que la temperatura de exposicion aumenta, como se ha reportado en
investigaciones como la realizada por Ozge y colaboradores, quienes trabajaron con
concretos ligeros autocompactantes y sometidos a temperaturas de hasta 900°C 4% 47]
En esta investigacion, la reduccién del médulo eldstico fue mayor en todos los casos
(Tc) para los especimenes adicionados con HS y NSG en comparacién al espécimen de
referencia.

5.5. Caracterizacion de los especimenes posterior al régimen de calentamiento

5.5.1. Analisis Termogravimétrico Diferencial (ATD)

La Figura 21 muestra el termograma del espécimen CPC100 inicial, en el cual podemos
observar las pérdidas de peso a las diferentes temperaturas criticas. El DTG nos permite
identificar con mayor claridad la pérdida de peso que ocurre a temperaturas inferiores a
100°C, la cual se debe principalmente a la pérdida del agua evaporable y agua capilar
que se encuentra contenida en los poros 48] En la region de 100°C y 400°C se observa
una pérdida de peso continua que puede relacionarse con la deshidratacion del gel CSH,
como ha sido reportado en diversas investigaciones 8] En la region de 400°C y 450°C,
el DTG nos permite apreciar con claridad la pérdidad de peso correspondiente a la
deshidroxilacion de la portlandita en CaO y agua, lo cual también se puede apreciar en el
difractograma de la Figura 29 41 A partir de 620°C se observa una pérdida de peso
muy intensa, la cual corresponde a la descarbonatacion del carbonato de calcio (CaCOs)

proveniente del agregado de naturaleza caliza [8, 351
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0 -1 0.1
5L
: r—— 0
L | |
£ l Lo E 1 -0.1
g -15 | | ro |
0 1 ! | |
2 ! Lo :
o 20 f o ! 102 o
=] | : | | -
© | - | 0
,'Q =25 | ! | 1
- | : ! : 1 '0.3
.E | ! | !
o -30 ! b |
! L ! 1 -04
B L :
40 S S 0.5
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Temperatura (°C)
Figura 21.- TG/DTG espécimen CPC100 inicial
Espécimen CPC80/NSG20 inicial
0 r 1 0.1
& |
10
10 |
=
a2 BT 1 0.1
4]
o
o -20 (L]
© a
® "
T 25 0.2
=
|
b
o 30
1 -0.3
=35 |
_40 | 1 L L 1 - L L 1 L _0.4

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Temperatura (°C)

Figura 22.- TG/DTG espécimen CPC80/NSG20 inicial
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La Figura 22 muestra el termograma del espécimen CPC80/NSG20 inicial, en el cual
podemos observar las principales pérdidas de peso a las diferentes temperaturas criticas,
y como era de esperarse, el pico correspondiente a la transformacion de la portlandita en
CaO y H,0 no se aprecia en el termograma, lo cual es asociado a la actividad puzoldnica
que presenta el residuo nanosilice geotérmico, reaccionando quimicamente con el
hidréxido de calcio para formar compuestos con propiedades cementantes, lo cual esta
en acuerdo con los resultados mostrados en el difractograma de la Figura 30.

La Figura 23 y Figura 24 muestran la pérdida de peso de los especimenes iniciales,
donde a partir de los 300°C (considerando que entre los 200°C y 350°C comienza la
deshidratacion del gel CSH) podemos observar que esta pérdida es mayor para los
especimenes adicionados en comparacién con el espécimen de referencia. Como antes se
ha mencionado, esto puede ser atribuido a que los especimenes adicionados producen
mayores cantidades de gel CSH debido a la actividad puzoldnica de la nanosilice
geotérmica y del humo de silice por lo cual la pérdida de peso en este rango de
temperatura es mayor. A partir de la Figura 24, es posible apreciar como la curva
presenta una caida mds pronunciada de pérdida de peso a partir de los 400°C para los
especimenes adicionados con NSG y como la curva de pérdida de peso que experimenta
el espécimen adicionado con humo de silice es muy similar a la del espécimen de
referencia elaborado con 100% de CPC.

Especimenes Iniciales
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Figura 23.- Pérdida de peso de los especimenes iniciales
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Figura 24.- Ampliacion pérdida de peso de los especimenes iniciales
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Figura 25.- DTG espécimen CPC100 inicial y a diferentes Tc

UANL / Facultad de Ingenieria Mecanica y Eléctrica >3



RESULTADOS Y DISCUSIONES JESUS FERNANDO LOPEZ PERALES

La Figura 25 presenta las curvas DTG del espécimen CPC100 inicial y después de ser
sometido a las tres temperaturas criticas, esto debido a que mediante el DTG se pueden
apreciar las pérdidas de peso con mayor claridad a través de los picos que presenta. La
ampliacién que se muestra en la Figura 26 nos permite observar como el pico
correspondiente a la deshidratacion de la portlandita (Ca(OH),) que se encuentra entre
400°C y 450°C esta presente para los especimenes inicial y para la temperatura critica de
350°C. Este pico desaparece cuando la temperatura critica alcanzé 550°C, sin embargo a
750°C se puede apreciar nuevamente pero desplazado hacia la izquierda de la grafica, lo
que sugiere que ésta portlandita se formé durante la etapa de enfriamiento y es menos
cristalina, por lo tanto se descompone a temperaturas inferiores como sugieren algunos
investigadores [4%3% 31
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Figura 26.- Ampliacion DTG espécimen CPC100 inicial y a diferentes Tc

La Figura 27 muestra los DTG del espécimen CPC80/NSG20 inicial y después de ser
sometidos a las tres diferentes temperaturas criticas. A partir de dicha figura es posible
apreciar como el pico correspondiente a la transformacion del CaCO3 en CaO y CO;
(descarbonatacidn) se desplaza ligeramente hacia la izquierda en comparacién con el
espécimen inicial. En la ampliacién de la Figura 28 se puede observar un segundo pico
que aparece en el espécimen que fue sometido a 750°C, este pico es menos intenso lo
que sugiere que se formo durante la fase de enfriamiento con el CO, que se encontraba
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dentro del horno eléctrico y por lo tanto presenta menor cristalinidad y se descompone a
. . . 49,52
menor temperatura como sugieren algunos investigadores ],
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Figura 28.- Ampliacion DTG espécimen CPC80/NSG20 inicial y a diferentes Tc
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5.5.2. Difraccion de Rayos X (DRX)

La Figura 29 muestra el difractograma de los especimenes CPC100 inicial y después de
ser sometidos a las tres diferentes temperaturas criticas. Las reflexiones tipicas asociadas
con la portlandita, calcita, cuarzo, gel tobermorita y dolomita fueron encontradas e
identificadas. Es posible apreciar en dicha figura los picos correspondientes a la
portlandita, asi como los correspondientes a la calcita y dolomita provenientes del
agregado.

El difractograma de la muestra inicial y el de la temperatura critica de 350°C son muy
similares, lo que confirma que las fases cristalinas detectadas no sufren transformacién
cuando se someten a la temperatura de 350°C. Es posible observar como en la muestra
inicial y a 350°C existe un pico correspondiente a la portlandita el cual desaparece
después de someterse a la temperatura critica de 550°C, lo cual estd en acuerdo con los
resultados obtenidos en el andlisis termogravimétrico mostrados en la Figura 26 sin
embargo, en el DTG de dicha figura se aprecia a 750°C el pico correspondiente a la
portlandita que como anteriormente se discutid, se formé durante la etapa de
enfriamiento y por tal motivo, es menos cristalino por lo cual en el DTG aparece
desplazado y en el difractograma no es posible apreciarlo en el mismo angulo 26 ®*!. La
intensidad de los picos asociados a la calcita se incrementa con el aumento en la
temperatura como puede observarse en la muestra sometida a 550°C *1,
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Figura 29.- Difractograma de los especimenes CPC100 inicial y a diferentes Tc
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La Figura 30 muestra el difractograma de los especimenes CPC80/NSG20 inicial y
después de someterse a las tres diferentes temperaturas criticas. Las reflexiones tipicas
asociadas a la calcita, dolomita, gel tobermorita y cuarzo fueron encontradas e
identificadas. Los difractogramas de la muestra inicial y a la temperatura critica de
350°C son muy similares, lo que sugiere que las fases cristalinas detectadas no sufren
transformacién cuando se someten a la temperatura de 350°C. A diferencia del
difractograma del espécimen CPC100, no se aprecia el pico correspondiente a la
portlandita, lo cual se esperaba debido a la actividad puzoldnica que presenta el residuo
nanosilice geotérmica. Cuando el espécimen de concreto alcanzé la temperatura critica
de 550°C, los picos relacionados a la calcita muestran una mayor intensidad, hecho que
también fue encontrado en el espécimen CPC100 1.

En el difractograma correspondiente a 750°C encontramos algunos picos de baja
intensidad que no se aprecian en las demds temperaturas criticas, por lo que se asocian al
CaCO; formado durante la fase de enfriamiento posterior al régimen de calentamiento,
lo cual estd en acuerdo con los resultados obtenidos del andlisis termogravimétrico de la
Figura 28. El DTG de dicha figura muestra un pico desplazado que corresponde al
carbonato de calcio, lo cual sugiere que es menos cristalino y se descompone a

temperaturas més bajas como se discutié anteriormente ).
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Figura 30.- Difractograma de los especimenes CPC80/NSG20 inicial y a diferentes Tc
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5.5.3. Microscopia Electrénica de Barrido (MEB-retrodispersados)

Mediante la microscopia electronica de barrido en la modalidad de electrones
retrodispersados se analizaron los especimenes de concreto con mayor detalle con la
finalidad de entender el comportamiento que los mismos exhiben cuando son sometidos
a altas temperaturas. La Figura 31 muestra las imdgenes de microscopia de los
especimenes iniciales y es posible apreciar que la pasta de cemento presenta buena
adherencia con los agregados, resultando en una matriz cementante compacta, ademas
de poder apreciar en las diferentes muestras algunos anhidros los cuales se identifican
por su tonalidad caracteristica en color blanco y se encuentran rodeados por un anillo de
reaccion en color gris claro el cual es denominado producto interno. Las grietas que
pueden encontrarse como en el caso de la Figura 31 (d) son asociadas al proceso de
obtencion de la muestra correspondiente.

CA = Cemento Anhidro; PI = Producto Interno; PE = Producto Externo; Ag = Agregado
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La Figura 32 muestra las imdgenes del andlisis de microscopia electrénica de barrido
del espécimen CPC100 inicial y después de haber sido sometido a las tres diferentes
temperaturas criticas. Es posible observar como al incrementar la temperatura de
exposicion, la microestructura del espécimen de concreto se va degradando 461 1
Figura 32 (a) presenta pocos huecos y podemos apreciar que existe buena adherencia
entre el agregado y la pasta de cemento. A medida que la temperatura aumenta como se
aprecia en la Figura 32 (b) comienzan a aparecer grietas en la zona de la interface
agregado-pasta, contraccion de la pasta de cemento y algunas fisuras, asi como una
mayor cantidad de huecos producto de la deshidratacion de la pasta. Es posible observar
que existe una separacion entre el cemento anhidro y el anillo de producto interno que lo
rodea. En la Figura 32 (c) la microestructura se ve con mayor deterioro producto de la
temperatura de exposicion de 550°C, se puede distinguir que los agregados de tipo
calizo se encuentran en un desnivel en comparacién con la pasta de cemento y la
aparicion de huecos es un poco mayor en comparacion al espécimen sometido a 350°C.
Por dltimo, en la Figura 32 (d) las grietas que se observan y los huecos en la pasta de
cemento nos indican el dafio en la microestructura del espécimen sometido a 750°C.

| () CPC100 inicial

..,u\\zr,:vsmvm ﬂm;,«

(c) CPC100 550°C
Figura 32.- MEB de los especimenes CPC100 a350xya dlferentes Tc
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Lo anterior estd en acuerdo con el trabajo realizado por Peng y colaboradores, quienes
estudiaron pastas de cemento sometidas a temperaturas de hasta 800°C, en el cual
mencionan que la descomposicion del gel CSH se vuelve significante por encima de
600°C y la relacién de descomposicién se incrementa drdsticamente con el aumento de
la temperatura 1331 g gran deterioro que present6 el espécimen sometido a 750°C puede
relacionarse con la pérdida de peso y reduccién en la velocidad de ultrasonidos que para
esta temperatura se incrementé considerablemente.

La Figura 33 muestra el espesor de la fisura que encontramos en la zona de la interface
agregado-pasta del espécimen CPC100 inicial y a las tres diferentes temperaturas de
exposicion. A medida que la temperatura de exposicion aumenta, el espesor de la fisura
en la interface agregado-pasta se incrementa, siendo considerablemente mayor cuando la
temperatura alcanza 750°C. Esto estd en acuerdo con el estudio realizado por Fares,

quien trabaj6 con concretos autocompactantes sometidos a temperaturas de hasta 600°C
y donde encuentra que éste espesor es mds pronunciado por encima de 600°C . El
espesor promedio de las fisura en la zona agregado-pasta es de 1.2 micras, 5.42 micras y
7.16 micras a 350°C, 550°C y 750°C respectivamente.

L AN LY _17 s
Figura 33.- MEB de los especimenes CPC100 (ITZ) a 1000x
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En la Figura 34 se muestran las imagenes SEM del espécimen CPC80/NSG20 inicial y
después de haber sido sometido a las tres diferentes temperaturas criticas. La Figura 34
(a) muestra una matriz cementante con buena adherencia entre los agregados y la pasta
de cemento. La Figura 34 (b) nos permite observar un ligero desnivel entre el cemento
anhidro y el producto interno, la apariciéon de huecos producto de la deshidratacion de la
pasta de cemento es mayor que en el espécimen inicial sin embargo, las grietas que
pueden observarse se asocian al proceso de obtencion de la muestra y no como producto
de la temperatura de exposicion. La Figura 34 (¢) muestra como la pasta se contrae
dejando en un desnivel los agregados y la aparicion de grietas comienza a presentarse
sobre todo en la interface de la zona agregado-pasta. En la Figura 34 (d) nos muestra la
formacion de grietas no solo en la interface agregado-pasta, sino en la pasta de cemento
en general, los huecos presentes en la pasta son mayores y se puede apreciar como los
agregados comienzan a desintegrarse.

AP o
< :‘ ‘:.Q. '0 7,
" o’ S

".

D v - ¥
.ﬂ"‘ u‘:é‘. ]

(b) CPC80/NSG20 350°

s

UANL / Facultad de Ingenieria Mecénica y Eléctrica 61



RESULTADOS Y DISCUSIONES JESUS FERNANDO LOPEZ PERALES

La Figura 35 muestra el espesor de la fisura que encontramos en la zona de la interface
agregado-pasta del espécimen CPC80/NSG20 inicial y a las diferentes temperaturas de
exposicion con el fin de comprender mejor el deterioro en la microestructura de los
especimenes de concreto. A medida que la temperatura de exposicion aumenta, el
espesor de la fisura en la interface agregado-pasta se incrementa, siendo este
considerablemente mayor cuando la temperatura alcanza 750°C, lo cual estd en acuerdo
con el estudio realizado por diversos investigadores, quienes concluyen que éste espesor
es mas significativo cuando se alcanzan temperaturas por encima de 600°C 501 g
espesor promedio de las fisura en la zona agregado-pasta es de 10.2 micras, 13.1 micras
y 16.6 micras a 350°C, 550°C y 750°C respectivamente. En base a las medidas del
espesor de las fisuras en esta zona, podemos apreciar que los espesoreses son mayores
para el espécimen CPC80/NSG20 en comparacién con el espécimen CPC100 en las tres
temperaturas criticas y con lo cual se justifica la mayor pérdida de peso y reduccién en
la velocidad de ultrasonidos para el espécimen adicionado con 20% de residuo
nanosilice geotérmica.
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Figura 35.- MEB de los especimenes CPC80/NSG20 (ITZ) a 1000x
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5.5.4. Analisis EDS

CA = Cemento Anhidro; PI = Producto Interno; PE = Producto Externo; Ag = Agregado

CA Si/Ca =0.25
PI Si/Ca=0.37
PE Si/Ca =0.23

CA Si/Ca = 0.68
PI Si/Ca =0.66
PE Si/Ca = 0.56

(b) CPC80/NSG20 | |

&3 %

CA Si/Ca =3.20
PI Si/Ca=1.29
PE Si/Ca=0.70

oA - WY

(c) CPC70/HS30

Figura 36.- Analisis EDS de los especimenes (a) CPC100, (b) CPC80/NSG20, (c) CPC70/HS30
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A partir de los andlisis EDS de la Figura 36 se observa como existe diferencia en la
relacion Si/Ca, siendo esta relacion mayor para los especimenes elaborados con NSG vy
HS en comparaciéon con los elaborados tnicamente con CPC. Este comportamiento
puede atribuirse a que el Silicio que proviene de la NSG como del HS estd
incorporandose a la matriz cementante y actia como punto de nucleacién para
reaccionar de manera activa con la portlandita en las reacciones de hidratacién y el gel
CSH producido tiene una alta concentracion de Si 31" Ademds, se puede apreciar como
la microestructura del espécimen elaborado con 100% CPC es menos densa en
comparacion con la microestructura de los especimenes adicionados, esto es debido a la
actividad puzoldnica que presentan la NSG y HS y que genera mayores cantidades de
gel CSH tanto en forma de productos internos como de productos externos.
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CAPITULO VI

CONCLUSIONES

El objetivo principal de esta investigacion como se menciond, fue el de evaluar los
procesos de degradacién mads relevantes que ocurren a microescala en el concreto
cuando éste es sometido a altas temperaturas, haciendo una comparacién entre el
concreto adicionado (humo de silice y residuo nanosilice geotérmica) y el concreto sin
adiciones (elaborado con cemento portland compuesto). A partir de los resultados
obtenidos en el Capitulo 5 se llegd a las siguientes conclusiones:

1. La pérdida de peso de los especimenes cuando fueron sometidos a las
temperaturas criticas de 350°C y 550°C fue relativamente baja, siendo mads
significante la pérdida de peso cuando la temperatura critica alcanz6 750°C. La
pérdida de peso fue mayor para los especimenes adicionados con el residuo
nanosilice geotérmica en comparaciéon con el espécimen de referencia (100%
CPC) y el espécimen adicionado con humo de silice, incrementdndose la pérdida
de peso a medida que se aumentaba la temperatura de exposicion.

2. La velocidad de ultrasonidos disminuyé conforme la temperatura de exposicion
aumenta, siendo esta disminucién mayor para los especimenes adicionados en
comparacion con el espécimen elaborado unicamente con CPC. La actividad
puzoldnica de las adiciones (HS y NSG) contribuyé a formar una matriz
cementante mds densa, por lo cual al someterse los especimenes a altas
temperaturas, la capacidad para eliminar el vapor de agua se redujo provocando
dafios mds severos en el espécimen de concreto resultando en una mayor
disminucion de la velocidad de ultrasonidos.

3. El mdédulo dindmico eldstico disminuyé a medida que la temperatura de
exposicion aumentd, siendo mayor la reduccion para los especimenes con
adiciones de HS y NSG en comparacion con el espécimen de referencia (100%
CPC). De manera general, la reduccion en el mddulo elastico es de
aproximadamente 40%, 75% y 90% para las temperaturas criticas de 350°C,
550°C y 750°C respectivamente.
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4. A partir de los andlisis termogravimétricos se identificaron las principales
pérdidas de peso y las temperaturas criticas en las cuales ocurren estas pérdidas.
Para los especimenes iniciales, la pérdida de peso en el rango de temperaturas de
300°C a 400°C fue mayor para los especimenes adicionados con HS y NSG
comparado con el espécimen de referencia. Los perfiles DTG de los especimenes
CPC100 y CPC80/NSG20 que fueron sometidos a la temperatura critica de
750°C muestran picos relacionados con la portlandita y carbonato de calcio
respectivamente pero menos intensos y desplazados de la curva de referencia, lo
que sugiere que éstos se formaron durante la etapa de enfriamiento y por lo cual,
son menos cristalinos y se descomponen a temperaturas menores.

5. En los difractogramas iniciales y a las diferentes temperaturas criticas (350°,
550° y 750°C) de los especimenes CPC100 y CPC80/NSG20 se identificaron las
reflexiones tipicas relacionadas a la portlandita, calcita, cuarzo, dolomita y gel
tobermorita. El difractograma inicial y después de ser sometida la muestra a la
temperatura critica de 350°C son muy similares, lo que sugiere que no existen
cambios significativos en las fases cristalinas a esta temperatura de exposicion.
Para la muestra CPC100, la portlandita se identific6 en el difractograma inicial y
a 350°C, sin embargo éste desaparece para la temperatura de 550°C y 750°C, lo
cual estd en acuerdo con los resultados obtenidos en el andlisis
termogravimétrico. El pico correspondiente a la portlandita que se identificé en
el DTG a 750°C como antes se menciond, es menos cristalino y por tal razén no
se aprecia en el angulo 20 correspondiente del difractograma a dicha
temperatura. Para la muestra CPC80/NSG?20, a la temperatura critica de 750°C se
aprecian picos de baja intensidad que se relacionan al carbonato de calcio
formado durante la fase de enfriamiento y de menor cristalinidad, como antes se
discutid.

6. Las imdgenes de microscopia electrénica de barrido permitieron estudiar el
efecto de las diferentes temperaturas de exposicion en la microestructura de las
muestras CPC100 y CPC80/NSG20. A medida que la temperatura critica se
incrementaba, el dafno en la microestructura de las muestras aumentaba,
causando agrietamiento principalmente en la zona de la interface agregado-pasta,
generando la aparicion de huecos producto de la deshidratacién y contraccion de
la pasta de cemento, ademds de que se aprecié un desnivel entre la pasta de
cemento y el agregado calizo. Se tomaron medidas del espesor de la fisura en la
zona de la interface agregado-pasta a las diferentes temperaturas criticas, siendo
mayor el espesor de la fisura para los especimenes adicionados con NSG en
todos los casos, lo cual estd en concordancia con los resultados obtenidos en la
pérdida de peso y reduccion en la velocidad de ultrasonidos.
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