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RESUMEN JESUS FERNANDO LOPEZ PEI

RESUMEN

El concreto es un material de construcciéon que ha sido utilideside la antigiiedad y
gue incluso hoy en dia sigue siendo un material de enormsuroon debido
principalmente a su facilidad de fabricacion y bajo castarequiere de gran tecnologia
y presenta buenas propiedades mecanicas y de durabilidad ademés rdéltples
aplicaciones. Por otra parte, durante el proceso de prodwbeidiinker de cemento
portland con el cual se fabrica el concreto, se emitandgis cantidades de gases de
efecto invernadero, principalmen@®,, por tal motivo, la tendencia actual en el ambito
de la construccion es el de incorporar nuevos materiale®siftuos industriales con el
fin de mejorar las propiedades mecanicas y de durabilidad deletmr&@demas de
colaborar a reducir el impacto ambiental. Al hablar de nadésrde construccion, un
aspecto de suma importancia es la durabilidad. La durabilidadodeteto involucra
estabilidad, resistencia mecanica y fisico-quimica; sibaego, debido a factores que
pueden ser de caracter accidental o de disefio, cuandoce¢to se ve sometido a altas
temperaturas sufre cambios en sus propiedades y cataasriss cuales pueden poner
en riesgo la estabilidad de la estructura de concreto. Paondi@o, es importante
estudiar y entender los procesos de degradacion mas telev@gme ocurren en la
microestructura del concreto cuando éste es sometidoctd efie las altas temperaturas.
Para ello, en esta investigacion se estudiaron cmscgele fueron elaborados utilizando
cemento portland compuesto (CPC) y adiciones parcidéesresiduo nanosilice
geotérmica (NSG) y humo de silice (HS) sometidos a un régimealentamiento lento
en un horno eléctrico donde la temperatura fue aunsmtdrasta alcanzar la
temperatura criticalLa temperatura critica se mantuvo constante durante daes yor
posteriormente, el enfriamiento se realiz6 dentro dehdh@iéctrico. Al término del
régimen de calentamiento, la degradacion de la microastaudel concreto se evalud
mediante velocidad de ultrasonidos (UPV), analisis térmideremcial (ATD),
difraccion de rayos X (DRX) y microscopia electréonica Harrido (MEB-
retrodispersados).os resultados demuestran que la pérdida de masa y la dtecda
velocidad de ultrasonidass mayor para los especimenes con adiciones (NSG y HS) en
comparacion con el espécimen de referencia, elaborado 100%RC. En el analisis
termogravimétrico se observoé la formacion de portlangicarbonato de calcio durante
la etapa de enfriamiento y por lo tanto, presenta meistaloridad y se descompone a
temperaturas menores, como pudo corroborarse en lostagframas. En las imagenes
MEB se pudo observar una mayor degradacion en la microestrute 1@ especimenes
con adiciones (interface agregado-pasta de cemento)rmantio que el concreto
adicionado con NSG es mas susceptible a la accion de teltageraturas en
comparacion con el espécimen de referencia y el addmoon HS.

UANL / Facultad de Ingenieria Mecanica y Eléct 1



INTRODUCCION JESUS FERNANDO LOPEZ PEI

CAPITULO |

INTRODUCCION

El concreto es uno de los materiales de construccidrexi@nsamente empleado debid
asu gran versatilidad. Es un material que facilmente puediedes®, no requiere gran
tecnologia, es relativamente econémico, presentaalimaesistencia mecanica y gran
durabilidad ademas de tener la capacidad de adoptar la formaldel m

El concreto es basicamente la mezcla de dos componpagta y agregados. La pasta,
compuesta generalmente de cemento portland y agua, unegrégados para formar
una masa que endurece como una roca debido a las reacgidnmesas entre el
cemento y el agua. El cemento portland (CP) por tastonematerial esencial para la
fabricacion de estructuras de concreto como edificios,tpsiepresas, etta demanda

y produccion mundial de clinker de CP esta en constanterao, lo que implica la
emision de grandes cantidades de gases de efecto invernadeipalmente de Ca

la atmoOsfera ya que el proceso de produccion requiere unacgnéidad de energia
eléctrica ademas de la explotacion de recursos natualenovables (materias primas
y combustibles fésiles} 2. Se estima que al producir 1 tonelada de CP se €&

la atmésfera en cantidades muy similares (90d%gPor lo tanto, con el fin de reducir
el impacto ambiental y las emisiones de,Clas investigaciones tanto en el ambito
académico como en la industria se han enfocado en incogiqgmarceso de produccion
nuevos materiales y/o residuos industriales como sustijpdosiales de cemento
portland, los cuales a su vez mejoran las propiedades lyilitiad del concretd* >,

El concreto se caracteriza por tener propiedades tales uoen buena trabajabilidad,
cohesividad, resistencia y durabilidad. La durabilidddcdacreto puede definirse como
la accion de permanecer en servicio a través del tieenpovolucra estabilidad,
resistencia mecéanica y resistencia quinffic&| concreto durante su vida en servicio y
por diversos factores que pueden ser de caracter accidelittd €a instalaciones
eléctricas, escape de combustibles, entre otros) o bidisef@o, se ve sometido a altas
temperaturas. A pesar de que el concreto es consideradoucomaterial que presenta
buen comportamiento cuando es sometido a altas temperdtuexposicion al fuego es
sin duda uno de los procesos mas destructivos al que puestargdido una estructura
de concreto durante su vida dffl. Por lo tanto, estudiar el comportamiento de una
estructura de concreto después de haber sido sometida aealigeraturas puede
proporcionar criterios de disefio basicos que podrian pemwiicuar a las personas
antes de que una estructura colapse.

UANL / Facultad de Ingenieria Mecénica y Eléct 2



INTRODUCCION JESUS FERNANDO LOPEZ PEI

Durante los ultimos afios se han registrado incengliogdificios causando pérdidas
humanas ademas de dafios materiales en los cuales dtss @e reparacion y
mantenimiento se elevan considerablemente. El incetidida Guarderia ABC en
Hermosillo, Sonora (2009) y el incendio del Casino RoyaWenterrey, Nuevo Ledn

(2011) son algunos ejemplos de las tragedias registradas @élimos afios en México

El incendio ocurrido en uno de los rascacielos mas imgedate Dubai (2015), es de
los mas recientes y del cual se siguen investigandoalzsas que lo originaron y la
magnitud de los dafioEigura 1).

= : L S -— ‘

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

El efecto de las altas temperaturas puede generar miteaen la estructura interna del
concreto (cambios fisico-quimicos) que afecta sus propiedede® es el caso de la
reduccion en resistencia a la compresion y modulo dei@tlad ademas de presentar
agrietamiento y cambios de color en la superfitieEl dafio que se produce en el
concreto dependera principalmente de la velocidad de calentamigntemperatura
maxima alcanzada, del tiempo de exposicion, de las condiide enfriamiento y de las
propiedades de los materiales componéfites

Como se mencion6 anteriormente, el uso de subproductsiduos industriales como
sustituto parcial del cemento portland para la elaborag@roncretos ha sido una
practica muy comun debido a los beneficios medioamddestgue otorga ademas del
incremento en las propiedades mecanicas, fisico-quimicaslyrebilidad™®.

En Baja California, México, se ubicdl SODQWD JHRWpUR4ddB, el UUR 3 U
por objetivo el producir electricidad de bajo costo; sin egtaen el proceso también

se genera un residuo industrial compuesto principalmensdlide amorfa con tamafio

de particula del orden nanométrico (~40 nm).
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INTRODUCCION JESUS FERNANDO LOPEZ PEI

Este residuo nanosilice geotérmica (NSG) ha sido objeto decestutii elaboracion de
morteros, pastas, geopolimeros y concrétbs3. Los resultados obtenidos en las
propiedades mecanicas y de durabilidad del concreto elaboradermento portland y
adiciones de NSG, indican que este residuo es un materilsprm como sustituto
parcial de cemento portland con beneficios similaressaoldenidos por el humo de
silice (HS)™.

Si bien es cierto que los efectos que producen las nanofstiisilice y el humo de

silice cuando son adicionados al concreto se han edtudimpliamente durante los
ultimos afios, en la literatura se encuentran escasa&stigaciones en las que se
compara el efecto de la incorporacion de particulas desfice y humo de silice al

concreto cuando es sometido a altas temperdidras

Un ejemplo de ello es la investigacion de Morteza ybaykdores, donde estudiaron el
efecto producido por las altas temperaturas en concretomdesastencia con adiciones
de nanosilice y humo de silice sobre la resisten@aarhpresion y tension. Los autores
concluyen que la nanosilice incrementa la resistenleiacampresion y tension residual
mientras que el desprendimiento explosivo (spalling) y ldig&rde masa disminuyen a
medida que la permeabilidad se increméfita

Por tal motivo, esta investigacion se enfoc6 en evalugrtoesos de degradacion mas
relevantes que se producen en la microestructura deletoratrando se expone a altas
temperaturas (350°C, 550°C y 750°C), haciendo una comparaci@ne¢obncreto con
adiciones (residuo nanosilice geotérmica y humo de )siliet concreto sin adiciones,
fabricado con cemento portland compuesto (CPC).

La investigacion por tanto, se llevo a cabo de la sigeimanera:

a En el capitulo 2 se realiz6 la revision bibliograficaoeafla principalmente en la
elaboracion de concretos con sustituciones parciales dentemortland por
materiales puzolanicos y residuos industriales. Se metims beneficios que
se pueden obtener en las propiedades mecanicas y de durabilidiakiza
materiales de reemplazo y se realiza un analisis agtaliie los procesos de
degradacion mas relevantes que ocurren en la microes&rudel concreto
cuando es sometido a altas temperaturas

a En el capitulo 3 se plantea la hipétesis elaborada ase la la revision
bibliografica y se describen los objetivos de la investiga(objetivo general y
especificos).

a En el capitulo 4 se incluye el desarrollo experimieida materiales y variables
involucradas, métodos y equipo de laboratorio que se utili@ gaader llevar a
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cabo la investigacion. También se describen las diferetd#enicas de
caracterizacion empleadas durante la investigacion, ldsscsan: velocidad de
ultrasonidos (UPV), andlisis térmico diferencial (ATD)fralicion de rayos X
(DRX) y microscopia electronica de barrido (MEB-retrodispersados).

A En el capitulo 5 se mencionan los resultados obtenidosntdurla
experimentacion y se realiza una discusion detallada dmifmsos, incluyendo
la caracterizacion inicial y cada una de las técnicagsalacterizacion antes
mencionadas.

a Por dltimo, en el capitulo 6 se incluyen las conclusiditedes obtenidas del
tema de investigacion.
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CAPITULO I

ESTADO DEL ARTE

2.1.- Conglomerantes en la construccion

El conglomerante, por definicibn es un material queetidm capacidad de unir
fragmentos de una o varias sustancias y dar cohediGonjunto por efecto de
transformaciones quimicas que originan nuevos compuesttsvés del tiempo, los
conglomerantes han sido parte importante en el ambiia denstruccién y entre los
maés utilizados se encuentran el yeso, la cal y el merfé. Los vestigios demuestran
gue los egipcios emplearon morteros de yeso y cal eszbssrucciones monumentales.
Hacia el afio 500 A.C. los griegos utilizaron mezclas deacakicinada, agua y arena
para su empleo como morteros. Sin embargo, fueronresmes quienes dieron un paso
importante al descubrir un cemento que fabricaron al laveezenizas volcanicas con cal
viva, realizando obras de tipo mad&oncreto antes del afio 300 A.C. En Puzzuoli se
encontraba un deposito de estas cenizas y de aqui quéicell@mombre de cemento de
puzolana”. En laFigura 2 se muestran algunas de las construcciones mas antiguas
elaboradas por los egipcios, griegos y romanos.

El yeso, es un conglomerante producto de la coccion dedeaple yeso o aljez, el cual
una vez mezclado con agua y en determinadas proporcienespa&z de fraguar en el
aire. Este yeso se denomina sulfato de calcio hemihitiratasemihidrato (CaSOt,
H,0). Sus principales aplicaciones incluyen: conglomerpata unir piezas, molduras,
escayolas, recubrimiento de muros y como aislafite

La cal, es un ligante cuyos principales constituyentegzmos e hidroxidos de calcio,
magnesio, silicio, aluminio y hierro. La diferenciarercal aérea y cal hidraulica reside
en que la adiciébn de agua en la cal aérea se utilizafapaveecer el amasado sin
intervenir en ninguna reaccion quimica, mientras que erallahidraulica produce
reacciones quimicas que favorecen el endurecimiento deskmamiSus principales
aplicaciones incluyen: ligante de morteros (morterosegaracion), enlucidos, revocos
y estabilizacién de arcilld$?.

Pero de todos los conglomerantes hidraulicos, el cenmmtiand y sus derivados son
sin duda los mas empleados en la construccién y dermpeyduccion en el mundo, esto
debido a que estan formados basicamente por mezclas de adalita y yeso que son
minerales muy abundantes en la naturaleza, tienen un pedaitvamente bajo si se
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comparan con otros materiales y ademas presentansbpien@edades de resistencia y
durabilidad.El cemento portland, por tanto, es un material que ha adgiamente
utilizado en todo el mundo en estructuras que pueden sericsglifimientes, tuneles,
presas, fabricas, pavimentos, entre ofrbs

Figura 2.- Construcciones antiguas: A) Pirdmides del@GiEgipto), B) Palacio de Cresa,
(Grecia), C) Pantedn Romano, (Italia), D) Coliseo Romandiaflta

2.2.- Cemento portland

Al mezclar cemento con agua y agregados, se forma unamaddeable que al fraguar
forma un elemento rigido y resistente al cual seoloce como concreto. Existen
muchos tipos de concreto basados en distintos cemeiniosmbargo, el concreto de
cemento portland es uno de los mas extendidos alrededouddb.

El cemento portland fue patentado en 1824 por Joseph Aspdingnibre se debe a los
acantilados de piedra caliza de la isla Portland, eategal®®. El cemento portland, es
aguel que se obtiene por la mezcla de materias primas gsistea principalmente en
un material calcareo y otro arcilloso, ademas de leiGadide otros materiales como
puede ser el 6xido de hierro, el cual se agrega a la mezcla finalidad de reduciral
temperatura de clinkerizacion.
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La mezcla se introduce al horno hasta fundirse aetapératura de clinkerizacion
(1400°C - 1650°C) obteniendo un producto que se conoce como clinkemanto
portland, durante la etapa de molido se afiade una pequeittadaigiyeso para regular
el tiempo de fraguado y el resultagsun polvo fino al cual se le conoce como cemento
portland!*”.

La norma ASTM C-219 define al cemento portland como un pgmaidraulico
(fraguan y endurecen por la reaccion quimica con el agua) pdodymr la
pulverizacion del clinker de cemento portland y que usualmestéene sulfato de
calcio®¥,

La norma ASTM C-150 clasifica a los cementos en odfesethtes tipos: I, 1A, I, 1A,
[, A, IV y V, de los cuales el tipo | y Il generalmenson los més utilizados en las
construcciones que emplean cemento portlandTdtda 1 muestra la clasificacioned
los ocho tipos de cemento portland de acuerdo a la NoBHMAC-150%3,

Tabla 1.- Clasificacion cemento portland norma AST W50-

Tipo Denominacion
I Normal
A Normal con aire incluido
[ Moderada resistencia a los sulfatos
A Moderada resistencia a los sulfatos con aire inclu
[l Alta resistencia inicial (temprana)
A Alta resistencia inicial con aire incluido
Y Bajo calor de hidratacion
\ Alta resistencia a los sulfatos

Tabla 2.- Clasificacion cemento portland norma NMXCF-ONNCCE

Tipo Denominacion

CPO Cemento portland ordinario

CPP Cemento portland puzolanico

CPEG | Cemento portland con escoria granulada de alto hc
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 definemkato hidraulico
como un material inorganico finamente pulverizado, que ajageeagua, ya sea solo o
mezclado con arena, grava, asbesto u otros materialearssnitiene la propiedad de
fraguar y endurecer, incluso bajo el agua, en virtud de oFaEiquimicas durante la
hidratacion y que, una vez endurecido, conserva su ressteastabilidad.

La norma mexicana clasifica a los cementos en sisedtes tipos de acuerdo a las
materias primas que lo forman, como se muestra &abi#a 2. Segun las necesidades
del proyecto, los cementos pueden requerir de una o masecstaas especiales,
mismas que se mencionan enTiabla 3 y en base a su resistencia, se clasifican de
acuerdo a lo sefialado enTlabla 4 G R Q G Hh&@a®refdréncia a la resistencia inicial
que debe cumplir el cemento a la edad de 3'tffas

Tabla 3.-Caracteristicas especiales del cemento norivBXNC414-ONNCCE

Nomenclatura Caracteristica Especal
RS Resistente a los sulfatos

BRA Baja reactividad alcali-agregado
BCH Bajo calor de hidratacion
B Blanco

Tabla 4.- Clase resistente del cemento norma NMX13-ONNCCE

Clase Resistencia a compresion (N/mf)
Resistente Minimo a 3 dias | Minimo a 28 diag Maximo
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 fabricacion detecgo portland consisten
principalmente en CaO, SiQAl,O3; y FeOs. Estos materiales interactian entre si dentro
del horno formando compuestos quimicos complejos.
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Dentro del horno, se reestructura la composicion moleculae producen cuatro
compuestos principales ademas de otros compuestos menoresegueantran casi en
su totalidad en estado cristalino, pudiéndose encontrar ®un 12% de ellos en
estado amorfd*?. La Tabla 5 enlista los compuestos principales, su composicién y
abreviatura de acuerdo a su mayor proporcion en el cerperitand.

Tabla 5.- Caracteristicas especiales del cemento nokiviX-C414-ONNCCE

Compuesto Composicion Abreviatura Fase
Silicato tricalcico &D2t6L2 CsS Alita
Silicato dicalcico &D2fi6L2 C.S Belita

Aluminato tricalcico & D 2 $@&:0 CsA Aluminato/Felita
Ferro-aluminato . .
tetracalcico & D 2 3@:Q ).B; C.,AF Ferrita/Celita

CaO =C; SIiG = S: Aleg =A; FeeOs=F

Los silicatos, @S y GS son las fases mas importantes; la alita constileyé&0% al
70% del clinker, reacciona rapidamente con el agua por lo ssudé atribuye la
caracteristica de aportar la resistencia mecanicalindesarrolla un gran calor y libera
abundante cantidad de cal (cal de hidrdlisis). La abuedzttiiberada en la hidratacion
le confiere al concreto un alto grado de basicidad o midati (pH de 12-13) lo cual
evita o retarda la corrosion de las armaduras en @ dat concreto armado y
pretensado. La belita por su parte, constituye solo delals%@% del clinker, reacciona
lentamente con el agua y por consecuencia, contribuy@ @da resistencia mecéanica
inicial, incrementando su aporte a la resistencia despudesd28 dias. Ademas,
desarrolla mucho menos calor y libera menores cansdieleal®”.

La fase aluminato, 2 se encuentra en el cemento portland en un 5% a 10%l, es
constituyente que mas calor desprende y su presencideseable, ya que contribuye
poco o en nada a la resistencia mecayicaando la pasta de cemento endurecido sufre
ataque por sulfatos, la formacién de sulfo-aluminato dBocéetringita) puede causar
agrietamiento. Por otra parte, presenta debilidad frenterguales ataques quimicgs
ambientales como son aguas y terrenos selenitosos adaguar. Esta fase reacciona
rapidamente con el agua produciendo un falso fraguado; pasa esih reaccion es
necesario agregar yeso a la mezcla para que actue conte egetrolador del fraguado.
Dentro de los beneficios de esta fase se encuehtaailitar la combinacion del éxido
de calcio con el 6xido de silicld”.

La fase ferrita, GAF se encuentra presente en el cemento en cantidadesesyenar
diferencia de las fases anteriores, no contribuye sdrddlo de la resistencia mecanica
significativamente a cualquier edad.
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La mayoria de los efectos de color para la producciéoeseénto gris se deben ajAT

y sus hidrato&®. Sus propiedades en cierta manera, se contraponerel I8sA, ya
gue se caracterizan por su buena resistencia frenseasalgues quimicos de los sulfatos,
confiriendo una mayor durabilidad del concreto en medioffeyes y sulfatados en
general.

Los compuestos menores incluyen la cal libre, el 6xidondgnesio, 6xido de titanio,

oxido de manganeso, 6xido de sodio y 6xido de potasio. Estanp®mencionar que el

término compuestos menores solo hace referencia al pegoegentaje que representan
del peso del cemento. La importancia de su estudio sealejoe en el proceso de
hidratacion, algunos de estos compuestos desencadenars efeciims a la estructura
de concreto, tal es el caso de la cal libre, el 6xido dmesdo y los alcalis.

La cal libre es un constituyente frecuente pero no teseel cemento portland ys
existencia es debida a defectos de fabricacion. La hidratate la cal libre es
expansiva, lo que provoca fisuras superficiales, debilitamigntdestruccion del
elemento de concreto. Al igual que la cal libre, el MgO tamégaxpansivo aunque a
un plazo mas largo. Debido a esto, las normas de cemespesifican un maximo
contenido admisible de MgO en los cementos portfzhd

El K;O y NaQ conocidos como alcalis se encuentran en el cementand ya sea
combinados con el8 y el GS o en forma de sulfatos. Los alcalis reaccionan con
algunos agregados produciendo la reaccién conocida conteadiegado provocando

la desintegracion del concreto ademas de afectar laidatbde desarrollo de resistencia
mecanicd®?.

2.2.2.- Hidratacion del cemento portland

La hidratacion del cemento es la reaccién quimica ergre@daiculas de cemento y
agua. En presencia de agua, los silicatos y aluminatosedento portland forman
productos de hidrataciébn o hidratos, generando una mezcla qued@as estado
pastoso a duro (fraguado) para después pasar a la etapa de ieneht@&”. La
hidratacién es un proceso complejo de disoluciones ypii@tibnes en el que, para
cada fase individual, las diferentes reacciones de hwéat se dan simultaneamente a
diferentes velocidades e influyendo unas sobre oEwlase los minerales del cemento
portland, el GA es quien presenta una mayor reactividad frente al aguzaea@o una
mayor influencia en el proceso de hidratacion inicisdglagia. La hidratacion dels&,

al igual que ocurre con el resto de las fases del clinkeeaerto portland, se ve
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afectada por factores tales como la temperatura,daidel agua/cemento, la superficie
especifica, la presencia de aditivos, entre otros.

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

a)

b)

d)

Etapal, periodo de pre-induccional entrar en contacto ek® con el agua de
amasado comienza la etapa de pre-induccion, donde haypintea eéfolucion de
calor la cual cesa después de 15 minuEd<C3S se disuelve superficialment
suministrando iones silicato, iones OHC&" que pasan a la solucién. Al cabo
de unos segundos, la solucidon se sobresatura con regpesitioato de calcio
hidratado, precipitando rapidamente en forma de gel al que genbce como
gel CSH. La fase £A se disuelve y reacciona con los iones®'Ca SQ*
presentes en la fase liquida, formando un precipitado cimmoomo etringita
(AFy).

Etapa Il, periodo de induccidonidespués de la Etapa I, sigue un periodo de
inactividad relativa, en el cual el consumo de agua y midzad de hidratos
formados son muy pequefios, lo cual explica porqué el emncke cemento
portland queda manejable y trabajable, es decir, se emguemtun estado
plastico durante un tiempo determinado.

Etapa Ill, periodo de aceleracion o post-induccivdespués de transcurrir de 1
a 3 horas, empieza la solidificacion o fraguado inicil.CsS comienza a
hidratarse de nuevo de forma rapida La velocidad de hidiataicanza un
maximo al final del periodo de aceleracion. Al término dee g®riodo el
fraguado final ha ocurrido y comienza el endurecimiento inicia

Etapa IV, periodo de desaceleracidpor la hidratacion del £S5, el espesor de la
capa de gel CSH crece. Por consiguiente, llega un morem el cual la

velocidad de reaccion es igual a la velocidad de difugt@steriormente, la
velocidad de reaccién empieza a disminuir hasta que dlegaestado estable y
el proceso de hidratacion comienza a ser gobernado mhiutadn en estado

sélido, la cual es por lo general muy lenta.

Etapa V, periodo de difusiGnen esta etapa la difusibn es muy lenta y la
velocidad de hidratacion es controlada Unicamente pordaidad de difusion.

El espesor de la capa de gel CSH sigue creciendo pamalaesulta cada vez
mas dificil para las moléculas de agua incorporarse paldikulas de cemento
anhidras.
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2.2.3.- Productos de hidratacion del cemento portland

La pasta de cemento se forma como consecuencia dedesiones quimicas del
cemento al entrar en contacto con el agua. Dependiendocdenposicion del cemento
y de las condiciones de hidratacion (temperatura, humettayl se hace de la pasta un
sistema dindmico que cambia con el tiempo formando un donjoomplejo de
productos de hidratacion. Los compuestos anhidros del cemetiemgaeaccionan con
agua para formar compuestos que se dividen en dos categorfgaiestos cristalinos
hidratados y gel, los cuales se describen a continuaciérnTabla 6 resume los
principales productos de hidratacion del cemento portland.

a) Gel CSH:el silicato tricélcico vy silicato dicélcico que constitnyarededor del 75%
por peso del cemento portland, reaccionan con el aguappadacir dos nuevos
compuestos: un gel no cristalino con composicion y estrucmejantes a la del
mineral conocido como tobermorita e hidroxido de calcio queresompuesto
cristalino. El gel CSH presenta una relacion Ca/Si geleoentre 1.5 y 2.0 sin
embargo, los diferentes materiales que se adicionan puedanesa relacion. En
la pasta de cemento hidratada, el hidréxido de calcio aoyestél 25% del peso
mientras que el gel tobermorita constituye alrededor del 50%

b) Hidroxido de calcio: los cristales de hidroxido de calcio, comunmente llamados
portlandita, constituyen del 20% al 25% del volumen dedsslien la pasta
hidratada. A diferencia del gel de silicato de calcio hidratégkd CSH), la
estequiometria del hidréxido de calcio esta definida por Ca(@H)recipita en
forma de cristales alargados con una morfologia denpsishexagonales. Tiene
efectos positivos ya que es el encargado de mantener el [aHpdsta en valores
altos (entre 12 y 13) para actuar como reserva alcalinestdemanera mantiene al
concreto armado protegido contra la corrosion quimicae®imargo, también tiene
efectos negativos tales como la solubilidad en agua y suliaciacion por
disolucion, ademas de poder reaccionar con sulfatosstalzar en forma de
dihidrato dando lugar a procesos de expansion y ruptura asi leopwsterior
formacion de etringita. Varios de estos aspectos negagtiveden ser controlados
mediante la adicion de puzolanas.

c) Etringita: la etringita se forma en cristales aciculares, tikgmente largos,
producto de la reaccion del aluminato tricélcico o ferro-alatoi tetracalcico con
yeso (CaS® 2H,0). Al igual que el hidroxido de calcio, es el primer producto de
la hidratacion del cemento que se forma después del amaBab@o a la
progresiva hidratacion, y en presencia de hidréxido deocalaiuminato, puede por
desprendimiento de yeso, convertirse en monosulfatg)(AF
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d) Otros componentesuno de los componentes importantes formados durante la
hidratacion del cemento son los poros, los cuales repagseanas débiles en la
edructura total de la pasta de cemento endurecida y que p@&coensia, alteran la
estructura, disminuyendo la resistencia del concreto.

Tabla 6.- Principales reacciones de la hidrataci@las compuestos del cemento portland

Reacciones de Hidratacién del Cement{ Productos de Hidratacion del Cemento
&D2 1) 66RO &D2 t 6L2 t + 2 &
Silicato tricélcico + Agua = Gel CSH + Hidroxido de calcio
&D2 1) 6UHO &D2 1 ,6L 2D + Ca(OH)
Silicato dicalcico + Agua = Gel CSH + Hidroxido de calcio
& D 2 D012 HO + Ca(OH) &D2 D;$0&D 2% @
Aluminato tricalcico + Agua + Portlandita = Aluminato de calcio hidratado
&D 2 #0:$40 )Y® + 10 HO + 2 Ca(OH) &D2 HO;$HO)BL ¥ @
Ferro-aluminato tetracalcico + Agua + = Ferro-aluminato de calcio hidratado
Portlandita
&D2 1 $0 2 + 2 &D6 &D2 t $0 2 f &D62 1
Aluminato tricélcico + Agua + Yeso = Monosulfoaluminato calcico hidratado

2.3.- Concreto base cemento portland

El concreto es el material de construccion mas amphaenutilizado. Se estima que se
consumen en el mundo alrededor de 11 billones de toneladdasamée concreto por
afno. A diferencia de la madera y el acero conventiehaoncreto posee una excelente
resistencia frente al agua, por tanto es un material idara ser utilizado en la
construccion de edificios, acueductos y presas. Ladadilcon la cual los elementos de
concreto pueden adoptar diversas formas y tamafios lo vuelvaterial muy atractivo
ademas del bajo costo que representa elaborar elementaanctet@, ya que sus
principales componentes son muy abundantes y estamitilgsoalrededor del mundo.
En laFigura 3 se observa como el concreto ha sido utilizado parablicéeion de
estructuras antiguas y se sigue utilizando en estructuras maedeA manera de
resumen, el concreto posee caracteristicas taleso coesistencia, versatilidad,
durabilidad y economia, las cuales lo han convertido ermatdrial de construccion con
més aceptacion en todo el murtf
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Figura 3.- Estructuras de Concreto: A) Estructuras AntigBa&structuras Modernas

El concreto se forma con la mezcla de ciertos compesdrasicos tales como cemento
portland, agua, agregados, aditivos y aire que resultannanpasta que fragua y
endurece formando un elemento rigido y resistente. lidadadel concreto esta
determinada por la composicion quimica del cemento portlandhidratacion y el
desarrollo de la microestructura, ademas de los aditivtas caracteristicas de los
agregados utilizados. Otros aspectos que determinan la calidacbrageto es la
colocacion, consolidacion y el curado del concreto urguesto en obrd’.

En el concreto base cemento portland, los agregadosroenpa el 60% y el 75% del
volumen. EIl papel que desempafian los agregados en eltoomsrel de aportar la
estabilidad a la estructura de concreto. Los agregadosdemesalmente consisten en
arena natural o piedra triturada con particulas menotes & mm, mientras que el
agregado grueso se compone principalmente de grava o piagheda con particulas
mayores a 5 mm”.

La mezcla de concreto requiere de agua para que el paedsdratacion del cemento

se pueda llevar a cabo. Ademas del agua necesaria paradedi@h, las mezclas

requieren de un exceso de agua para poder facilitar ejotrddrda mezcla, sin embargo

el exceso de agua también es el causante de la apaldciuecos capilares los cuales
incrementan la porosidad y permeabilidad del concreto haciéndwlos resistente.

Los aditivos son un ingrediente que se afiade a la maazclal propdsito de modificar
el comportamiento del concreto ya sea en estado feestoestado endurecido. Dentro
de los beneficios de utilizar aditivos, se encuentmaobtencion de ciertas propiedades
gue al inicio no se tenian o bien, el mantener la ahlitd concreto durante las etapas
de mezclado, transporte, colocacion y curado cuando se tidimas adversd&’.
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2.4.- Uso de adiciones suplementarias

Ademas de los componentes basicos con los que se forrpaceeto, los materiales
suplementarios son utilizados en las mezclas de concoato adicion 0 como sustituto
parcial del cemento portlan®entro de los beneficios de utilizar materiales adicieale
de reemplazo, podemos mencionar que se obtiene un wm¥emenor costo, el
impacto hacia el medio ambiente se reduce considerablementdtienen una mayor
resistencia de la estructura de concreto a largo plazo &adelm incrementar la
durabilidad de la mism&®.

Una de las principales razones por las cuales se utilizateriales cementantes
suplementarios, es porque se busca reducir el impacto aatbggre produce la
fabricacion de cemento portland. La elaboracion de o&mgortland requiere el
consumo de energia en grandes cantidades asi comoisi@rete gases de efecto
invernadero, principalmente GOPor tal motivo, el uso de adiciones minerales o
residuos industriales como reemplazo parcial de cenpanttand ha sido una préactica
que se ha difundido alrededor del muritfh Algunos de los materiales cementantes
suplementarios mas utilizados incluyen la ceniza velamtscoria de alto horno
granulada, humo de silice, arcillas calcinadas y puzolzatasalesigura 4).

Los materiales de reemplazo pueden dividirse en dogacés:

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

b) Puzolanas:son materia esencialmente silicosa, la cual finamenididh no
posee ninguna propiedad hidraulica, pero posee constituyeagesces, a
temperatura ordinaria, de fijar el hidréxido de calcio paradm compuestos
estables con propiedades cementantes.

De acuerdo a la norma ASTM C-125, una puzolana es un alaséiteo o silico-
aluminoso que por si solo posee poco 0 ningun valor cantentpero al encontrarse
finamente molido y en presencia de humedad, reaccionacgun@nte con el hidréxido
de calcio liberado por la hidratacion del cemento a teryrasaordinarias para formar
compuestos con propiedades cementafitesPor otra parte, la norma ASTM C-618
establece que para considerar un material como puzoldiswna de los éxidos Si0O
Al,0s y FeO; debe ser al menos del 70% en pé%o
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Por lo general, las puzolanas se clasifican en naturalsificiales. Las puzolanas
naturales incluyen materias de origen volcanico y neteedimentarias que pueden ser
de origen animal o vegetal. Entre las puzolanas arté#Eipodemos encontrar materias
tratadas (tratamiento térmico entre 600°C y 900°C), suloptos de fabricacion
industrial, cenizas volantes, humo de silice, ceniza deaddia de arroz, escorias
granuladas de industrias metalicas no ferrosas, ena® dtigunas de ellas se describen
a continuacion:

a) Ceniza volante:es un subproducto de la combustion del carbén pulverizado en

b)

d)

plantas generadoras de electricidad. Es basicamente un d@riiicato que
contiene silice, alimina, hierro y calcio. La cenizawut# es un polvo finamente
dividido muy parecido al cemento portland. Las particdageniza volante se
encuentran en su mayoria como esferas o cenosteraash

Humo de silice:es un subproducto que se obtiene de la reducciéon del cuarzo de
alta pureza con carbon en hornos eléctricos durarpeotiuccion de silicio o
ferro-silicio. EI humo de silice es basicamente dioxidasilicio en particulas no
cristalinas con diametro menor a 1 mm.

Escoria granulada de alto hornoes un material hidraulico latente subproducto
de la produccion de hierro. Al enfriarse la escoria se fopaaticulas granulares
gue consisten principalmente en aluminosilicatos de calcimtgaleza amorfa.
En presencia de agua y un activador, la escoria se higragaendurece de
manera similar al cemento portland.

Ceniza de cascarilla de arrofa ceniza de cascarilla de arroz es un producto que
se obtiene de la combustion de cascaras de arrozdsmasalLa amplia gama de
aplicaciones se derivan del alto contenido de silice amgaague contiene
alrededor de 85 a 90% de silice. Las particulas de cenizascirita de arroz
tienen un tamafo de aproximadamente 25 micras.

Figura 4.- Materiales Suplementarios: A) Ceniza Volante&z®)oria Granulada de Alto Horno,
C) Humo de Silice
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En la Tabla 7 se resumen las principales ventajas que pueden obteneusézat
puzolanas en la fabricacion de concretos.

Tabla 7.- Ventajas obtenidas al utilizar puzolanas arlaboracion de concretos

Propiedad Ventajas / Beneficios

Resistencia Mecanica Mejora en la resistencia a compresion y a tracciér

Estabilidad frente a la expansion por cal libre
Estabilidad frente a la expansion por sulfatos
Estabilidad frente a la expansion por reaccion alce
agregado

Frente a ataques por aguas puras y acidas
Frente a ataques por aguas y suelos sulfatados
Frente a ataques por agua de mar

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

Reduciendo la relacién a/c

Reduciendo la segregacion

Evitando la exudacion y el sangrado

Reduciendo la porosidad

Evitando la formacion de eflorescencias
Mejorando la adherencia entre el agregado y la pe
Mejorando la adherencia del mortero a la armadur

Liberando menor calor de hidratacion

X X X X

Estabilidad

Durabilidad

X X X X

Plasticidad

Impermeabilidad

Adherencia

X X X X X X X X

Comportamiento térmice

2.4.1.- Residuo nanosilice geotérmica

Residuos industriales como los mencionados anteriorrhantsido objeto de estudio en
una gran cantidad de investigaciones durante los ultimos sificanbargo, existe poca
literatura reportada sobre la utilizacion de residuos gerettas plantas geotérmicas.

La energia geotérmica es aquella energia que puede searidabtmediante el
aprovechamiento del calor del interior de la Tierrale€Edécada de los 80s casi el total
de la energia consumida en el mundo provenia de la quentantbeistibles fosiles. El
consumo de estos combustibles produce una aceleracidrc@&prrdamiento global. En
México, la mayoria de las maquinas y los automoviles utilimanbustibles fésiles para
su funcionamiento y mas del 50% de la energia eléctricpreducida en plantas
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termoeléctricas, las cuales también utilizan combustildisiles. Por tal motivo, a nivel
mundial desde hace algunos afios se ha comenzado a uiliaarfuentes para la
generacion de energia. Las energias alternativas soflaaqgee se obtienen sin la
destruccion del medio ambientea diferencia de los combustibles fésiles, las energias
alternativas son renovables. Ejemplo de energiamatteas son la energia edlica, solar,
biomasa y geotérmica.

Hasta el afio 2010, México estaba en la cuarta posicién pafe con mayor capacidad
geotérmica instalada a nivel mundial, solo por debajo dedgs Unidos, Filipinas e
Indonesid®”. EI campo geotérmico de Cerro Prieto, ubicado en Baja Cabifovéxico

(Figura 5), es uno de los mas grandes a nivel mundial con unaidagacstalada para
producir mas de 720 MW de energia eléctrica. Por tantopléasas geotérmicas
producen energia eléctrica de bajo costo y ademashuom@n de manera significativa
en el ahorro de combustibles fosiles y la disminucidsli@iveles de contaminacion.

CerroPriete
T20 MW

LaPrimavera
Potmdal:75 MW

Campo en explotacidn
Campo con potencial evaluado

——

Figura 5.- Plantas Geotérmicas en México: A) Ubicaciotad@rincipales plantas
geotérmicas, B) Planta Cerro Prieto, C) Planta Cerro Prieto

Ademas de la produccion de energia eléctrica en lasspi@@atérmicas, también se
genera un residuo compuesto principalmente por particulaficdeashorfa de tamafo
nanometrico (~40nm) con algunas impurezas como son clodergsdio y potasio. De
acuerdo a datos proporcionados por CFE, la generacionedeesstuo industrial puede
estimarse en mas de 70 mil toneladas anuales. Es pon@ste que recientemente, el
residuo de nanosilice geotérmica (NSG) ha sido objeto de estudioelaboracion de
pastas, morteros, concretos y geopolimeros con el famckentrarle una aplicacion util
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En investigaciones previas se ha encontrado el inctersenas propiedades mecanicas
de pastas elaboradas a base de cemento portland comeslip@arciales de residuo
NSG. Esto se debe a que la NSG, por su composicion quimica, tarestinidad
puzolanica mejorando la hidratacion del cemento, increndmtias cantidades de gel
CSH y resultando en una matriz de productos de hidratacion cowdpacta. Los
resultados obtenidos en las propiedades mecanicas y de dudab@idancretos base
cemento portland con adiciones de NSG, indican que la N$@ smterial promisorio
como reemplazo del cemento portland con beneficiosasigsila los obtenidos por el
humo de silice (HS) y por tal motivo, las investigacionestinlan en torno a este
residuo industrial.

2.5.- Durabilidad del concreto

/ID 33RUWODQG &HPKRZXY définy R la ldir&lilidRd)del concreto como la
habilidad de éste a resistir la accion del ambientetagjua quimico y a la abrasion
manteniendo sus propiedades de ingenieria. Los componentesomigieto, la
proporcion de los mismos, la interaccion entre estossymétodos de colocacion y
curado determinan la durabilidad final y la vida Gtil del conctdt

Hablar de durabilidad del concreto es hablar de una de sus propietElgsportantes
debido a que es esencial que el concreto sea capaz di lesisbndiciones para las
cuales ha sido disefiada la estructura durante su vid&itie estima que en la
industria de la construccién, se gasta el 40% en mantetamierreparacion de
estructuras y el 60% se utiliza para nuevas instalacidbesEstados Unidos por
ejemplo, se estima el gasto de $325 millones de délaresfipodebido a reparaciones

en puentes y estacionamientos a causa de problemas procumidssles de deshielo
(32

Los problemas de durabilidad pueden ser causados por agentae<egies surgen del
medio ambiente o bien, por agentes internos que se eramual@ntro del concreto.
Estos agentes que provocan una disminucién en la durabilidad esrietura de
concreto pueden clasificarse como mecanicos, fisicosjicpd y bioldgicos. En la
Tabla 8 se pueden encontrar algunos de estos agentes asi cefectelque provocan
en la durabilidad de la estructura.

En resumen, es importante conocer la naturalezamséate en el cual se va emplear la
estructura; es decir, realizar un estudio para identifjaé@rproblemas de durabilidad se
pueden presentar y de esta manera poder aplicar la proteecigsaria.
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Tabla 8.- Clasificacion y efecto de los agentes pdmiadks en la durabilidad del concreto

Clasificacion Agente Agresivo Efecto sobre el concreto
MeCANICOS Carga, sobrecarga, choque, Agrietamiento, erosiones !
Impactos y rozamientos. cavitaciones.
Variaciones de temperatura,| Grietas en la union pasta:
Fisicos cambios de humedad, fuego| agregado y corrosion de
corriente eléctrica y radiacion armaduras.
Aire y otros gases, aguas :
— . 'S Reacciones de sulfatos,
Quimicos agresivas, productos quimico . -
. acidos y sales acidas.
suelos y suelos minerales.
Biol6icoS Vegetacion y microorganismo Fisuras, humedad y
9 (bacterias). formacion de sulfatos.

2.5.1.- Durabilidad del concreto expuesto a altas temperaturas

Durante su vida en servicio y por diversos factores que puedee saracter accidental
o bien de disefio, el concreto se puede ver sometido deattipsraturas. En general, el
concreto es considerado como un material que presentadngortamiento cuandse
sometido a altas temperaturas, ya que no sufre procesomblastion o ignicion como
la madera y los polimeros ademas de ser mal conductacagipor lo que el calor tarda
un tiempo considerable en alcanzar cierta profundidad, gosano ocurre con los
metales como el acero. Sin embargo, esta situacion mesgear alteraciones en la
estructura interna del concreto (cambios fisico-quimicos)afeean sus propiedades,
como es el caso de la reduccién en la resistencianpresion y médulo de elasticidad
ademas de presentar agrietamiento y cambios de colarsapérficid® 3.

El concreto es por definiaiun material poroso y dentro de estos poros se encuentra
agua tanto en su forma libre como en la adsorbida adendised®or tanto, las altas
temperaturas a las que se ve sometida una estructuracdetoaturante un incendio, no
solo afectan las propiedades mecanicas como resisternmenpresion y médulo de
elasticidad, sino que también se ve afectada la migrdeillumedad de la estructura de
concreto. En presencia de agua liquida, el calor que esistrado a la estructura de
concreto por el fuego, es parcialmente absorbido por [oeaedn del agua liquida. Sin
embargo, cuando la velocidad de evaporacion es mayor gedotadad de migracion

del vapor, se desarrolla un incremento en la presion de $da presion de poro supera

la resistencia a tension del material, se producen darfilasestructura de concreto como

UANL / Facultad de Ingenieria Mecénica y Eléct 21



ESTADO DEL ARTE JESUS FERNANDO LOPEZ PE|

puede ser el desprendimiento explosivo (spalling), resultaméb eolapso de la misma
[.79 El dafio que se produce en el concreto dependeré principakieclateelocidad de
calentamiento, la temperatura maxima alcanzada, depdiede exposicion, de las
condiciones de enfriamiento y de las propiedades de Iesiaias componentd > 9.
Debido a que el concreto es un material compuesto; el ctangento frente a las altas
temperaturas esta directamente relacionado a sus afegerconstituyentes, la
composicion de la pasta de cemento, contenido y tamafigrdgado empleado, asi
como del contenido de humedad y su estructura péthsaPor lo tanto, la exposicion
del concreto a altas temperaturas altera su microestruetutiferentes niveles
dependiendo de la temperatura de exposicion.

2.5.1.1.- Cambios en las propiedades mecanicas

La resistencia mecanica de una estructura de concrptesa a altas temperaturas se
ve afectada principalmente a causa del dafio que se produlos egregados, el
debilitamiento en la unidon que existe entre la pasta de cenyeei agregado, el
aumento en la porosidad producto de la deshidratacion de k& gmstemento y la
degradacion del gel CSH, ademas del agrietamiento producto @éonescquimicas
como las que ocurren en algunos agreg&das.

El tipo de agregado que se utiliza en la mezcla de conesetmo de los factores que
mas influyen en la pérdida de la resistencia a compregiama estructura de concreto
expuesta a altas temperaturas. En general, los agregadpsisacamente mas estables
a altas temperaturas en comparaciéon con la pasta denttensin embargo, los
agregados sufren cambios de volumen significativos cdaentgeratura, siendo mas
sensibles los agregados de naturaleza silicea que lotudalera caliz&™ Y.

Esto es debido a que el agregado de naturaleza silicea $ertnande .-FXDU]R HQ
cuarzo alrededor de 575°C, mientras que el agregado de natucabza se
descompone formando CaO y £®partir de 700°C, lo cual explica porque presenta un
mejor comportamiento un concreto con agregado de tipamaalando se expone a altas
temperaturas en comparacion con el concreto elaboradagregado silice6® %, La
resistencia a traccion y médulo de elasticidad taml@éres afectos a causa de las altas
temperaturas y, al igual que en la resistencia a compre&sitipo de agregado juega un
papel importante, ya que la disminucion es menor con agregadan quimicamente
mas estables como se mencioné anteriormente. A diferete la resistencia a
compresion, la resistencia a traccion y el modulolagieidad disminuyen pero de una
forma casi lineal con respecto al incremento en la temparat.
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2.5.1.2.- Cambios en las propiedades fisicas

Los cambios en las propiedades fisicas como resultadocdemento en la temperatura
incluyen la expansion térmica, incremento en la pdaastanto en la pasta como en el
concreto, cambios en la densidad del concreto y auntenta permeabilidad, entre
otros®*’. En la pasta de cemento se produce una retraccién entre @O C por la
pérdida de humedad y deshidratacién de todos los compoférites

En el caso del concreto, se produce una expansion télaimaal depende en gran
medida del tipo de agregado y contenido empleado, teniendo efitieute de
expansién mayor los agregados siliceos en comparacivfosagregados calizé¥.
La porosidad aumenta en la pasta de cemento comocena@kto con el aumento en la
temperatura siendo significativo este incremento pampdeaturas por encima de
300°C. El cambio en la densidad del concreto se debe b&sitam los cambios de
peso producto de la deshidratacion, dilatacion térmica yoicasn la porosidad. La
permeabilidad, por otra parte, también aumenta con el inoteraa la temperatufZ’.

2.5.1.3.- Cambios en las propiedades quimicas

Las principales transformaciones quimicas que se producencenceeéto cuando éste
es expuesto a altas temperaturas se resumen €abla 9. Cuando el concreto es
expuesto a altas temperaturas, alrededor de los 100°Clugareuna pérdida de masa
gue se asocia con la evaporacion del agua presente emdsscppilares y en los poros
de gel CSHP®. La etringita que es considerada como uno de los compsnente
hidratados del cemento mas inestables térmicamente, sengese a temperaturas
entre 110°C y 150°€>54,

A temperaturas de entre 100°C y 200°C, se destruyen losesrdal agua adsorbida en
los microporos y comienza a descomponerse la cadena d&igél*C” . En el rango

de temperaturas de 200°C y 350°C se considera que se descoehpgele CSH
formando estructuras intermedias inestabfés®?. La portlandita se descompone
alrededor de 450°C formando CaO y(H® %" %% Los agregados que se consideran
térmicamente mas estables en comparaciéon con la pastandato, se descomponen en
torno a 575°C cuando son de naturaleza silicea y en torno a ¢0@t@o son de
naturaleza caliz&”. Alrededor de 1200°C comienza la fusién de la pasta de cement
deshidratada y los agregadd® *4.
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Tabla 9.- Transformaciones quimicas del concreto eegio a altas temperaturas

Rango de Efecto en el concreto
Temperaturas

20-80°C Eliminacion lenta de agua de los poros capilare:

80-90°C Descomposicion de AFt y AFm
80-100°C Pérdida del agua contenida en los poros capilar

o Eliminacion del agua quimicamente unida (adsork

100-200°C e interlaminar)

200-350°C '"HVFRPSRVLFLYQ GHO JHSH &¢
400-450°C Descomposicion de Ca(Ofprmando CaO y kD
570-600°C 7TUDQVIRUPDFLYQGIHQ) FED2 ]
650-800°C Descomposicion del CaG@ormando 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 wegios a altas
temperaturas

El uso de materiales cementantes suplementarios, semeenciond anteriormente, es
una practica que se ha vuelto muy comun alrededor del miRra@olo tanto, es
importante estudiar el comportamiento del concreto adiciocadoestos materiales
cuando son sometidos a altas temperatiia diversas investigaciones como se muestra
a continuacion, se ha encontrado que la resistencia caereto expuesto a altas
temperaturas se puede mejorar mediante el reemplazo plErcamento por materiales
puzolanicos como son la ceniza volante, humo de silisegria de alto horno,
metacaolin, entre otré® *8 5%,

a) Ceniza Volante:es posible encontrar en la literatura diversas investigasien
las cuales se estudia el efecto de la adicion de cepiamte en pastas de
cemento, morteros y concretos expuestos a altas tsupes. Dias y
colaboradores encontraron la retencion de entre 30% adéORs resistencia a
compresion en pastas de cemento con adiciones de 10%y 28% de ceniza
volante que fueron expuestas a 606F% Aydin y colaboradores investigaron
morteros con adiciones de ceniza volante en porcentdge 20% a 60%
sometidos a temperaturas de hasta 900°C y que fueron enkradae y agua.
Los morteros con adiciones de ceniza volante mostraroincremento en la
resistencia a compresién residual en 24% en comparacibtagsanuestras de
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b)

referencid®”. Xu y colaboradores estudiaron concretos de resisteniizgahcon
adiciones de ceniza volante de hasta 55%, encontrando Iqeenereto
adicionado con ceniza volante mejora la resistericiaego de la estructura de
concreto en comparaciéon con el concreto elaborado Geitancon CP&2. En
resumen, se ha encontrado que la presencia de cenizaevolarementa la
resistencia a altas temperaturas de un espécimen detcoec comparacion con
el concreto convencional. Algunos autores adjudicanpkri@on de grietas
debido a la rehidratacion de la portlandita; por lo taatoadicionar ceniza
volante en grandes cantidades se consume una gram@datportlandita lo que
se traduce en un menor agrietamidfio

Humo de Silice el humo de silice, debido a su fino tamafio de particuldetian
incrementar la velocidad de reaccion y la resistenniaial, ademas de
incrementar la durabilidad y reducir la permeabilidad del espécimenrttreto.
El humo de silice es un material muy utilizado conreti® producir concreto de
alta resistencia, y es este tipo de concreto quien paesea mayor tendencia a
experimentar desprendimiento explosivo debido a su dens& raitnentante
4 Hertz en su investigacién encontré que el incrementol enngenido de
humedad, la reduccion de la permeabilidad y el incrementa eeldcidad de
calentamiento, son parametros que aumentan el riasgdesprendimiento
explosivo del espécimen de concreto. Por tanto, propomeanimo de 10% de
humo de silice como una cantidad ideal de reemplazo pastalenanera evitar
el desprendimiento explosivo (spalling) de la muestra derewi®¥. Rahel y
colaboradores estudiaron morteros con adiciones de Hersilice de 5% y 10%
sometidos a altas temperaturas con una velocidad deasalento de 7°C/min,
las muestras no experimentaron desprendimiento explgsi®ncontraron un
incremento en la resistencia a compresion residual de B8%oyrespectivamente
entre 300°C y 600°¢%. En todos los casos, los morteros con adicién delé&%
humo de silice mostraron una mayor resistencia a cempreesidual. Felicetti
y colaboradores investigaron el efecto de la adicionhdemo de silice en
porcentajes de hasta 9.4% en concretos de alta resasyetheiresistencia normal
a una velocidad de calentamiento menor a 1°C/min conineldd evitar
desprendimiento explosivo, encontrando que el concreto sitercia normal
con adicion de humo de silice presentd una mayor nesigt& compresion
residual en comparaciéon con el concreto de alta resistéfic Tanyildizi y
colaboradores estudiaron concretos de alta resistemciadiciones de humo de
silice de 5% y 10% y una velocidad de calentamiento de 2%iCAos
especimenes de concreto presentaron desprendimiento expglagjxietamiento
entre 400°C y 600°C, por lo cual concluyen que el concreto noedebder 5%
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de adicién de humo de silice para evitar el desprendiméapiosivo®”. Xiao y
colaboradores estudiaron concretos de alto desempefidicames de humo de
silice de 10% utilizando un régimen de calentamiento dedwaeo establecido
por el estdndar 1ISO-834, encontrando que estos concretos puadtsmer su
resistencia residual sin presentar desprendimiento explggvoencima de
400°C '*¥. saad y colaboradores realizaron investigaciones en atoscron
adiciones de humo de silice de 10%, 20% y 30% sometidospeerianras de
20°C a 600°C donde encontraron que el espécimen con 10% dmattidiumo
de silice presenta el mejor desempefio en relacion &eress a compresion
residual a todas temperatufs

c) Escoria de Alto Horno:es un subproducto de la fabricacion del hierro que se
adiciona tipicamente como polvo finamente molido corirelde reducir la
permeabilidad del concreto y mejorar su durabilidad. En la litergtueden
encontrarse diversos estudios en los cuales se raaiescoria de alto horno a
pastas, morteros y concretos los cuales son sometiddtasatemperaturas.
Mendes y colaboradores estudiaron pastas de cementadiciones de 35%,
50% y 65% de escoria de alto horno sometidas a altas teom@ey y a una
velocidad de calentamiento de 6.25°C/min. Las pastas at#dmrcon CPO
mostraron agrietamiento por encima de 400°C, a diferede las pastas con
adiciones de EAH quienes mostraron un incremento eassstencia residual y
muy poco agrietamiento, llegando a la conclusiéon de quEAE presenta
beneficios cuando las pastas de cemento se someteperaéuras por encima
de 400°C™. Por su parte, Wang y colaboradores investigaron pastesmento
con adiciones de EAH de 10%, 20%, 50%, 80% y 100% sometidas a
temperaturas de hasta 600°C a una velocidad de calentammienor a 1°C/min.
Encontrando que las pastas que contenian 50% y 80% de EAH rostta
mejor desempefio en el rango de temperaturas de 400°C a B80%ydin
investigo el efecto de sustituir EAH en 20%, 40%, 60% y 80% eterogrque
fueron sometidos a temperaturas de hasta 900°C y velocidadet¢amiento de
10°C/min. Los resultados indican que los morteros adidm®aon EAH no
presentaron pérdida de resistencia hasta 600°C y nopsedreagrietamiento
superficial ni desprendimiento explosil/d. Carrete y colaboradores estudiaron
concretos con adiciones de EAH de 35% expuestos a tempsraterhasta
600°C por largos periodos de tiempo de 1, 4 y 8 meses. Losmdesuimuestran
gue la adicion de EAH no mejora la resistencia a cosineresidual del
concreto expuesto a altas temperaturas por periodos de tagps .
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2.5.3.- Efecto de la adicion de fibras en concretos expuestostasatemperaturas

Ademas del estudio de concretos adicionados con maseriaEmentantes

suplementarios, se han realizado un gran nimero de ga@sties en las cuales se
estudia el efecto de la adicion de fibras en concretos squeexpuestos a altas
temperaturas, siendo las de polipropileno y las metdfisamas utilizadas.

En general, las fibras de polipropileno no tienen urctefenuy significativo en
incrementar la resistencia a compresién y modulo dgi@tad residual de un elemento
de concreto después de ser sometido a altas temperatarasni&irgo, la adicion de
éstas fibras en concretos que son expuestos a altas a&mger mejora
considerablemente las resistencias a flexion y tvac@sidual cuando las temperaturas
son de aproximadamente 400°C, ya que sus puntos de fusion éngsuai de 150°C y
400°C a 500°C respectivamente. Por otra parte, debido a estos mientoision e
ignicion de las fibras de polipropileno, se generan hugom®s) que se conectan con
los poros capilares existentes para formar vias de edeapapor de agua y reducir el
dafio en la estructura de concrétb Debido a esto, el concreto con adicién de fibras de
polipropileno se ha encontrado que tiene una mayor resstah desprendimiento
explosivo (spalling) en comparacién con el concretodicién de fibras’™.

La adicion de fibras metélicas, generalmente se tragluda mejora de las propiedades
mecanicas residuales del espécimen de concreto sometiths aemperaturas como es
el caso de la resistencia a compresion, flexion y itradadirecta. Las fibras metalicas
tienen una mayor conductividad térmica en comparaciénaagregados y la matriz
cementante. Por lo tanto, el calor puede ser transnudgdmanera mas uniforme en el
espécimen de concreto adicionado con fibras de acero yalenasera se reducen las
grietas formadas debido al gradiente térmico, mejorandn &ez la resistencia a
compresién y tension del espécinfén®?. Ademas, debido a que la adicién de fibras
metalicas en el espécimen de concreto reduce el gradéntEo, también reduce la
probabilidad de un desprendimiento explosivo; sin embargo stagies realizados en
este ambito revelan que la probabilidad de desprendimientosexpes menor para el
espécimen de concreto adicionado con fibras de polipropileramparacion con el
adicionado con fibras metdlicas, lo que indica que el vdpagua es la principal razén
gue provoca el desprendimiento explosivo cuando el con@®teometido a altas
temperatura¥® 83,

Con el objetivo de reducir la probabilidad del desprendimiexptosivo del concreto y
ademas tomar ventaja de los beneficios que proporcioadidedn de fibras metélicas
se han realizado estudios en los cuales se hace unaantamtb de fibras de
polipropileno como de fibras metalicés.
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En su estudio, Peng y colaboradores encuentran que inaotp@anezcla de fibras
metalicasy de polipropileno, es una solucion prometedora para nmd@rasistencia del
concreto expuesto a altas temperattifhsHan y colaboradores estudiaron la resistencia
al desprendimiento explosivo de concretos de alta eesist con mezcla de fibras
metdlicas y fibras de polipropileno que son expuestoss @mperaturas, llegando a la
conclusién de que no se presentaba desprendimiento exptgiwndo el concreto de
alta resistencia contenfa una mezcla de ambas fftra€hen y colaboradores por su
parte, estudiaron la resistencia residual de concret@dtaleesistencia reforzado con
fibras hibridas expuestos a altas temperaturas, en dondielyem que las propiedades
del concreto de alta resistencia se mejoran consi@éenabte cuando se combinan fibras
con alto punto de fusion (ej. metalicas o de carbén) gdibon bajo punto de fusion (ej.
polipropileno)®.

2.5.4.- Uso del nanoparticulas de silice en concretos expuestos asatmperaturas

Aunque se han realizado una gran diversidad de investigac®lae®mnadas al estudio
de materiales puzolanicos en concretos que son expuesttas semperaturas, existe
poca literatura reportada sobre la utilizacion de nanepas de silice en este campo
Como se muestra a continuacion.

La adicién de nanoparticulas de silice tiene un efeé® pronunciado que el obtenido
al adicionar a la mezcla de concreto micro particulassilice, esto es debido
principalmene al area superficial que posee y a que actlan como sitios @&acioa
para la precipitacion de gel CSH. En pastas de cemento se ha encontrado ajue
adicion de nanoparticulas de silice mejora significataram la estabilidad térmica del
sistema cementant&'.

Morteza y colaboradores estudiaron el efecto que mtasilas altas temperaturas en
concretos de alta resistencia con adiciones de naeosilicantidades menores a 5%,
utilizando una velocidad de calentamiento de 20°C/inirs. resultados mostraron que
las nanoparticulas de silice, a diferencia del humdlide,sncrementan las resistencias
a compresion y tension residual de los especimenes dectmrsometidos a altas
temperaturas'®. Ibrahim y colaboradores estudiaron morteros de alisteasia con
adiciones de ceniza volante en grandes voliumenes (25%y 3@%) y nanoparticulas
de silice (2.5%, 5% y 7.5%) expuestos a temperaturas de has@ Til¥ando una
velocidad de calentamiento de 9°C/min. Los resultadosramost que a 700°C, los
morteros exhiben una reduccién en la resistencia a copredlexion; sin embargo,
los especimenes que contenian nanoparticulas de silicenmosina mayor resistencia
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residual ®>"¥. Heikal y colaboradores estudiaron cementos compuesto&aH y
nanoparticulas de silice en porcentajes de hasta 4% quoe fmpuestos a tratamientos
térmicos a temperaturas de 200°C, 400°C, 650°C, 850°C y 900°C a lan@lae de
calentamiento de 5°C/min. Los resultados indican querakato compuesto por EAH
en porcentajes de 25% a 50% Yy nanosilice en porcentajes deeff@a la resistencia
térmica a temperaturas de hasta 658%¢.

Debido a que en investigaciones previas, se ha encontradel gesiduo nanosilice

geotérmica (NSG) es un material promisorio como reempjazocial del cemento

portland y que proporciona beneficios similares a los alwsrpor el humo de silice, la
presente investigacion tiene como reto estudiar el efprtgrovoca la adicion de NSG
en la durabilidad de concretos sometidos a altas temperatomasl fin de aportar

conocimiento en el desarrollo y mejoramiento de maésraternos al cemento portland
y, dado que se trata de un residuo industrial, contribuirlagmeservacion del medio
ambiente.
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CAPITULO Il

HIPOTESIS

En investigaciones previase ha encontrado que la sustitucién parcial de cemento
portland por residuo nanosilice geotérmica (NSG) en la eleidm de concretos,
mejora las propiedades mecénicas, fisicoquimicas y de ddeabdiebido a la actividad
puzolanica que la NSG presenta y los resultados son sinmaldoesobtenidos al utilizar
humo de silice como reemplazo de cemento portland. Porpaite respecto al
comportamiento del concreto cuando éste es expuestsdeahperaturas (durabilidad),
existe escasa literatura en la cual se estudie eloefdet la incorporacion de
nanoparticulas de silice. Por lo tanto, se formul@glaente hipotesis:

x Debido a la alta densificacion de la matriz cementalgsarrollada en los
concretos adicionados con NSG, como consecuencia de la p@duz gel
CSH adicional generado por la NSG, existe consecuentementenaya
cantidad de agua la cual esta contenida en los geles C8kl lbuede fomentar
un agrietamiento extensivo en la matriz cementantéosleconcretos cuando
estos son expuestos a altas temperaturas.

OBJETIVO GENERAL

Evaluar la microestructura del concreto con sustitucargigl de cemento portland por
residuo nanosilice geotérmica y humo de silice cuandgmme a temperaturas criticas
de 350°C, 550°C y 750°C y comparar su comportamiento con eletonelaborado
100% con cemento portland compuesto

OBJETIVOS ESPECIFICOS
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1.

Obtencién de los especimenes de concreto.

Previo al régimen de calentamiento, los especimenes dereto seran
caracterizados mediante la determinacion del pesoejldaidad de ultrasonidos.

Los especimenes de concreto seran sometidos a un cedtedeamiento lento y
a diferentes temperaturas criticas programadas en uno ledéctrico (350°C,
550°C y 750°C).

Después de someter los especimenes de concreto al régimalemtamientp
serédn caracterizados mediante: velocidad de ultrasonid®y/), andlisis
termogravimétrico (ATD), difraccion de rayos X (DRX) y miscopia
electronica de barrido en su modalidad de electrones regieosiglos (MEB).

Discutir los resultados obtenidos de la caracterizad®ros especimenes de
concreto sometidos a altas temperaturas para poder aldd®iconclusiones de
la investigacion.
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CAPITULO IV

DESARROLLO EXPERIMENTAL

4.1 .- Introduccion

En este capitulo se presentan los detalles de la expeeaoidn realizada durante el
trabajo de investigacion necesarios para poder cumplirosoobijetivos planteados, por
lo que se describe la materia prima utilizada y su caizat@n, el proceso de
fabricacion de los especimenes de concreto, las varablgleadas en la fabricacion de
los especimenes, el régimen de calentamiento al cuahfgemetidos los especimenes
de concreto asi como las técnicas de caracterizacipteatas antes y después del
régimen de calentamiento para analizar el efecto quiupeda adicion de la NSG vy el
HS en concretos cuando son sometidos a altas temperaturas.

Los procesos de degradacion mas relevantes que ocurremo@so@da en el concreto
cuando es expuesto a altas temperaturas se evaluaronlizarana haciendo una

comparativa en el comportamiento del concreto adidor®&SG y HS) y el concreto
sin adiciones, fabricado con cemento portland compu€R€) ademas de analizar si
existe algun efecto relacionado con la cantidad de adigiérse utilizé en la mezcla de
concreto.

4.2.- Materias primas y su caracterizacion

Las materias primas que se utilizaron en el desarrollgtdaresestigacion son:

1. Cemento Portland Compuesto CPC 30R de acuerdo a la degifiale la norma
mexicana NMX-C-414-ONNCE.
2. Residuo Nanosilice Geotérmica (NSG) proveniente de la central
JHRWHUPRHOpPpFWULFD 3&HUUR FUBSHW RSEHORH[LG6DIDLG L
California, México.
Humo de Silice, adicién comercial distribuida oD HPSUHVD 3'HJXVD’
4. Arena y grava de naturaleza caliza provenientes de lanreigi Santa Catarina,
Nuevo Leon.
5. $JXD GHVWLODGD FRPHUFLDO GLVWWHXWLEBD SRU OD

w
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6. Superplastificante Glenium 3150 base policarboxilato disttdopior la empresa
3'HIJXVD’

4.2.1.- Acondicionamiento del residuo nanosilice geotérmica

El residuo nanosilice geotérmica fue sometido a un adondimiento previo a ser
utilizado en la elaboraciéon de los especimenes de conoret in de obtener en dicho
residuo concentraciones de cloruros totales del 0%.

Inicialmente, la NSG fue proporcionada por Comision Federdleericidad, la cual
fue enviada desde la planta localizada en Cerro PrietajcMie Baja California,
México en lotes de aproximadamente 20 kg, por lo que fue necelgarminar el
contenido de cloruros totales de cada lote.

Para determinar el contenido inicial de cloruros totales,tcs@0 una muestra
representativa de cada lote, la muestra fue triturada edoriin de eliminar
aglomeramientos y posteriormente fue homogeneizada pspaéepasar a un secado
dentro de un horno a una temperatura de 105°C; la muestrargsio en estas
condiciones 24 horas. Al finalizar el secado, la coneeiitn de cloruros totales se
determiné empleando el proceso descrito por Puente ®melsu investigaciof’.

4.2.1.1.- Lavado del residuo nanosilice geotérmica

Con el fin de reducir el contenido de cloruros presentés B8G hasta alcanzar niveles
aproximados de 0%, se realizé un proceso de lavado. Paraeettomo un lote de NSG
gue presentara la menor concentracién de cloruros totalemezcla seleccionada se
depositd6 en un contenedor y se le agregé agua potable a upararma de
aproximadamente 100°C para después ser homogeneizada durante Xis.miaut
mezcla se dejé decantar durante 12 horas y una vez qutegiainsedimento, el exceso
de agua que se encontraba sobre éste (conteniendorlo®sldisueltos), fue extraido,
de manera que en el contenedor quedara Unicamente NSG huoseaoente, se
extrajo una muestra representativa a la cual se éendieid la concentracion de cloruros
totales bajo el procedimiento descrito por Puente Orfidlas

El proceso de lavado del residuo nanosilice geotérmicesid hasta que la NSG
alcanzé una concentracion de cloruros totales muy ceat&9a.
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4.2.1.2.- Secado, tamizado y homogeneizado del residuo nanosilice geotérmica

Al finalizar con el lavado del residuo nanosilice geotérmiste fue introducido a una
camara isotérmica la cual permanecié a una temperetnstante de 60°C durante 48
horas con el fin de secar por completo dicho residua dlrproceso de secado, la NSG
fue tamizada utilizando un tamiz Tyler #200, para obteneicpbas de NSG inferiores a
75 . Para homogeneizar la NSG, ésta se introdujo en undvedwoa durante 20
minutos. Una vez que el proceso de homogeneizacion finaliddS@& se deposité en
bolsas de plastico y colocadas en un recipiente higori@asta su utilizacion.

4.2.2.- Caracterizacion de los materiales cementantes

4.2.2.1.- Composicion quimica

Determinar los compuestos quimicos presentes en los nedegize seran utilizados
para la fabricacion de los especimenes de concreto emddraportancia debido a que
nos puede brindar una perspectiva sobre su posible compaottardigante el proceso
de hidratacion y después de ser sometidos al régimen deacaitemto.

La composicion quimica de los materiales cementante€ (ElS y NS¢ se determino
mediante analisis semicuantitativo y cualitativo empudeala técnica de Fluorescencia
de rayos X utilizando un espectrometro S4 Pioneer matdeB

4.2.2.2.- Composicion mineralogica

La identificacion de fases minerales en cada uno de ldsrimlas cementantes fue
realizada mediante difraccidon de rayos X empleando laduoktgia de polvos. El

equipo utilizado fue un difractobmetro de rayos X marca Brukdos parametros

utilizados para el analisis fueron: voltaje de 45 kV, coteigie 40 A, barrido de 5 a 80
JUDGRVY WDPDxR GH SDVR GH WIKN®SRVGSHD DR XWP
ORQJLWXG GH RQGD GH OD UDGLDFLYQ HVWIQGDU &X..

Las fases cristalinas se identificaron de acuerdo ade ke datos de difraccion de
polvos ICDD!®¥,
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4.2.2.3.- Propiedades fisicas

En cada uno de los materiales cementantes fueron dsdan las siguientes
propiedades fisicas: distribucion de tamafio de partiénés superficial (método de
analisis BET), pérdidas por ignicion, residuos insolublSTM C-114) y densidad
(ASTM C-188).

4.2.3.- Caracterizacion de los agregados

Los agregados fueron caracterizados determinando su dengisiaicti@ de agua segun
los procedimientos de las normas ASTM C-127 y ASTM C-128frilducion
granulométrica segun los procedimientos de las nor8a3svAC-702 y ASTM C-136 y
analisis mediante DRX. Se corrigié en la dosificaciériodemateriales la cantidad de
agua requerida por parte de los agregados.

4.3.- Elaboracion de los especimenes de concreto

Los concretos fueron elaborados empleando moldes cilisddeo dimensiones de
50x100 mmy utilizando Cemento Portland Compuesto Tipo | 30R de acuerdo a la
norma mexicana NMX-C-414-ONNCE, grava de % (19mm), arena #4 (hy5m
residuo nanosilice geotérmica (NSG) en concentracionetodeas totales de 0% en
peso con respecto al cemento, humo de silice (HS), agtiadkey superplastificante
comercial Glenium 3150 base policarboxilato. En el disefimeizlas fue utilizada una
relacion agua/cementantes de 0.5 asi como niveles de reerdplazmento portland
por NSG de 20% y 30% Y niveles de reemplazo de cemento portlahtSpme 30%. La

Tabla 10 muestra la dosificacién de los matersa¢ganpleados en la elaboraciéon de las
mezclas de concreto. Los especimenes fueron sometidosproceso de fraguado y
curado en camaras isotérmicas a una temperatura de 2& €specimenes de concreto
permanecieron en agua saturada con hidroxido deocaldicha temperatura hasta la
edad de 4 afos, posteriormente fueron extraidos y cmean un recipiente libre de
agua (seco) a una temperatura de 20°C y un ambiente delddime controlada. Los
especimenes de concreto se sometieron al régimenedgasaiento con una edad de 7
afios y 6 meses. La designacion y dosificacion de Ipscésenes de concreto se
muestran en ldabla 11
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Tablal0.- Dosificacion de los materiales empleados en la elazion de mezclas de concreto

CPC Nivel de reemplazo (%)
Valores expresados en % en pes(
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
Tablall.- Designacion y proporcion de mezclas
Muestra Proporcion de mezcla
Cemento Adicion 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 rédeneadentamiento lento el
cual se llevé a cabo en un horno eléctrico Nabertlwenmcapacidad maxima de hasta
1,340°C como el que se muestra enFigura 6. La velocidad de calentamiento
empleada fue de 1°C/min partiendo de temperatura ambienta bimnzar la
temperatura critica (Tc), la Tc se mantuvo constdatante 2 horas para permitir una
homogeneizacién de la temperatura en todos los especimgepesteriormente se
enfriaron a una velocidad menor a 1°C/min dentro del holdairieo con la puerta
cerrada. Las temperaturas criticas a las cuales seaprégel horno eléctrico fueron:
350°C, 550°C y 750°C.dFigura 7 muestra la curva de calentamiento que siguieron los
especimenes en cada una de las temperaturas criticas.
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Fgm.m LG i

Figura 6.- Horno eléctrico utilizado para el calentamieme los especimenes
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Figura 7.- Régimen de Calentamiento

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

4.5.1.- Determinacion del peso de los especimenes de concreto

El peso de los especimenes fue medido utilizando una balagitlerMPM4800 Delta
con precision de centésimas como se muestra éfglaa 8. Al término de cada
régimen de calentamiento, los especimenes se pesarcammarde para determinar la
pérdida de peso y hacer una comparativa contra el peid dfedos especimenes a cada
una de las temperaturas criticas.
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Figura 8.- Determinacion del peso de los especimenesatereto

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

La velocidad de ultrasonidos es considerada una técnica nuouctigat que nos
proporciona informacién de dafios fisicos en la estructuracdetreto 4%, El
funcionamiento basico consiste en hacer pasar una andavés del material y los
transductores marcan el tiempo de propagacion de la ongap&smetro muestra un
descenso como resultado del aumento de la degradaciéarseéto debido al aumento
de la porosidad y fisuracioha Figura 9 muestra el equipo PUNDIT utilizado para
medir la velocidad de ultrasonidos siguiendo los critegjae especifica la norma
europeaUNE-EN 12504-4.La velocidad de ultrasonidos de los especimenes se midié
antes y después de cada régimen de calentamiento, pamaiitéa disminucion de la
misma y hacer una comparativa contra el valor ingéalos especimenes a cada una de
las temperaturas criticas. Con la medida de la velo@watransversal se calcula el
modulo dinamico de la elasticidad de acuerdo a los csteleda norma UNE 1204-4.

Figura 9.- Equipo utilizado para veIoidad de ultragos
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4.6.- Caracterizacion de los especimenes de concreto posteriorégimen de
calentamiento

4.6.1.- Analisis Termogravimétrico

Para los ensayos de andlisis térmico, se calientamuestra representativa a una
velocidad controlada hasta alcanzdtas temperaturas que superan los 1000°C vy los
cambios que ocurren debido a la reaccion o descomposicidos deompuestos se
registran en funcién del tiempo y la temperatura.

Debido al aumento de temperatura se generan cambios detemagaratura, energia o
estado de la muestra que nos permiten identificar productb&@dgacion, estimar la
reactividad de las puzolanas, cuantificar el grado de cadmda de una muestra
expuesta asi como también problemas de durabilidad del concreto.

En el analisis termogravimétrico, se mide la masa de wrestra a medida que ésta se
calienta a una velocidad controlada. Los cambios de quasae registran de la muestra
dependeran de la composiciéon de la muestra, la temperdturaelocidad de
calentamiento y el tipo de gas en el horno. Los ternnaagsa(TG) y sus derivadas
(DTG) se realizaron tomando muestra de la parte centilabdespecimenes iniciales y
después de someterse a cada régimen de calentamiento (850°C,y 750°C), la
muestra se trituré hasta tamafio polvo en mortero.anadisis termogravimétricos se
llevaron a cabo utilizado un equipo SDT Q&@dno el que se muestra erFigura 10y
condiciones de atmosfera de nitrégeno, crisol de alurpesn de la muestra de 30~40
mg y una rampa de calentamiento de 25°C hasta 1000°C asandet 10°C/min.

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

La identificacion cualitativa tanto de las fases preseah las materias primas como en
la pasta de cemento portland se realizé utilizandoéebdo de andlisis de polvos por
difraccion de rayos X (DRX). Se realizé un analisis dedsgecimenes iniciales y
después de ser sometidos a las diferentes temperatuits @éra poder comprender el
efecto que ocasionan las altas temperaturas en |lasdasglinas presentes. Para ello,
se tomo muestra del nicleo de los especimenes la cuatdtexda en mortero con el fin
de separar los agregados de la pasta de cemento, undeceibsada la mayor parte de
la pasta de cemento, ésta fue molida y tamizada paraeohia tamafio de particula
menor a 75 m. Los analisis de difraccion de rayos X se llevaronbm cdilizado un
equipo Bruker D8 ADVANCEcomo el que se muestra erfFigura 11.

Figurall.- Equipo utilizado para analisis DRX

4.6.3.- Microscopia Electrénica de Barrido

La microscopia electrénica de barrido es una técnica meteaizacion empleada para
obtener imagenes de la superficie de materiales sOMkxiante esta técnica es posible
analizar la microestructura de las pastas de cementoierde imagenes por electrones
retrodispersados donde se pueden observar las fases anhludxat&das, asi como
analisis de morfologia y composicién elemental.
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Para el analisis via MEB, se tomd muestra de la partieat del espécimen de concreto
y se impregnaron al vacio utilizando resina epodxica, posteitte fueron desbastadas
utilizando lijas de carburo de silicio y pulidas con pasta dealnte, para finalmente
recubrirlas con grafito. Las muestras una vez acahdas, fueron estudiadas
mediante microscopia de electrones retrodispersados gaakzar el efecto que
provocan las altas temperaturas en la degradacion deslamsiEl equipo utilizado fue
un S-4800 Scanning Electron Microscope y Bruker X-Flash Deté&fi80 para el
microanalisis como se muestra effrigura 12.

Figural2.- 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 centesteen la cual
podemos observar el alto contenido de CaO que presenta ehtceynque esta en
comun acuerdo con lo estipulado por la norma mexicana [IMM4-ONNCE para ser
considerado como un Cemento Portland Compuesto (E2®or otra parte, el residuo
nanosilice geotérmica (NSG) al igual que el humo de silice (i&entan un alto
contenido de Si©que supera el 70% en peso, por lo cual se consideran cateoates
puzolanicos de acuerdo a la norma ASTM C618-05.

Tablal2.- Composicion quimica de los materiales cementantes

(%) SO, Al,0s FeOs CaO MgO SO; NaO KO0 CI' *PlI Arg:‘%?
CPC 1851 446 261 6745 127 326 036 087 - 079  0.88
HS 9580 042 122 06l 042 045 017 082 - 029 2466
NSG 9836 009 004 045 . 003 032 023 006 03l 3528

* P |.: Pérdida por Ignicion a 950°C

5.2.2. Composicién mineraldgica

La Figura 13 muestra el patrén de difraccion de rayos X del humoiliz s/ del
residuo nanosilice geotérmica. En dicho espectro es padiskervar un halo amorfo en
HO UDQJR GH D UHVSHFWR GHOLD@IKWOR Xi&sSHAN QW H
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El halo amorfo es caracteristico de materiales sdiooninosos y proporciona un
indicativo del grado de reactividad de los materiales emptea

7 = NaCI'
+ KCT
= SiC
4
z 1 + ‘ . 1
>y NSG 20% CI_mm_| | + o= )y X *A
3 | |
=
-; | o, [ ] l l 1
2 NSG 10% CL~._|| | Lo - L
=
NSG 0% CL
HS 0% CI___ =
L = T T T T T T y T ’ T T 1
10 20 30 40 50 60 70 s0
20

Figural3.- DRX de los materiales cementantes empleados

5.2.3. Propiedades fisicas

La Figura 14 muestra la distribucion del tamafio de particula que mpaEs® los
materiales cementantes al ser analizados mediaraeaiin laser.

100 o 1024 ,-’,-W“
101 ’ '
,
30 A
100 /
= 604
o
]
m o8
2
—
o 40+
=
= —=— CPC
—+«— HS
20 4 —e— NSG 0% CT
—=— NSG10% CT
' —r— NSG 20% CT
0- e ——rrrry ——rr —
1 10 100 1000
Tamaino de Particula (micrometros)

Figural4.- Distribucién de tamafio de particula de los materialesmentantes
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5.3. Agregados

5.3.1. Composicidon mineraldgica

Los espectros DRX mostrados erfFlgura 15 confirman que los agregados empleados
corresponden a materiales de tipo caliza (agregado novedaduyas reflexiones se
asocian a las fases calcita y dolomita.

— Agregado Grueso (Grava)
—— Agregado Fino (Arena)
e~
oy * Calcita
= # ® Dolomita
=
=
‘w
=
2
=
* . *
* L4 * h
*
-—LA_J o e * * 0 e . ox a
T T T T T T T T T T T T 1
20 30 40 50 60 70 80
20

"% Que pasa
e Que pasa

st Progoedio

T T T T T
M O 9 L] 16 ] 4 13 L (O 30 16 ] 4 13
Apertura del Tamiz Apertura del Tamiz

Figural6.- Distribucién granulométrica de los agregados emgii®s
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5.3.2. Distribucion granulométrica

La Figura 16 presenta los gréficos generados por los valores deibd@ém
granulométrica obtenida en los agregados empleados eimesttigacion. El agregado
fino (arena) exhibié una distribucion de tamafio de geamta que la mayor cantidad de
agregado es retenido en la malla #4. Por otra partBjglara 16 muestra que los
agregados gruesos corresponden a grava ¥ debido a que es mallesen 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 altapdeaturas

La Figura 17 muestra de forma gréafica los porcentajes de pérdida de queso
experimentaron los especimenes de concreto a las difeteniperaturas de exposicion
y para los diferentes niveles de sustitucion. Es posilderear que la pérdida de peso se
incrementa a medida que la temperatura de exposicion auynestmayor esta pérdida
para los especimenes adicionados (NSG y HS) en comparacitel espécimen de
referencid®?. La pérdida de peso de los especimenes que fueron expa@80%C es
relativamente baja, siendo de 1% para los especimened0CPL 2% para los
especimenes adicionados con NSG y HS. A esta temperatica, ard se encuentra
diferencia significativa para el espécimen adicionadohcono de silice en comparacion
con el residuo nanosilice geotérmica.

Cuando la temperatura de exposicion alcanzé 550°C, la péadbdgpeso que
experimentaron los especimenes de concreto continUdosretativamente baja; con
valores de 2% para los especimenes CPC100 y CPC70/HS30 y 4% apairiente
para los especimenes adicionados con el residuo nangsititermica. En dicha figura
puede apreciarse que la pérdida de peso es mayor para @nespadicionado con el
residuo nanosilice geotérmica dual puede atribuirse a la actividad puzolanica que
presenta la NSG, que incrementa las cantidades de gel CStdandsuen una matriz
cementante mucho mas densa y por lo tanto, provocandmayma pérdida de peso en
comparacion con los especimenes de referencia.

Por otra parte, cuando los especimenes fueron expuestosnapkeratura de 750°C, la
pérdida de peso se incrementd en porcentajes de 11.5% pespéelmen CPC100
12.5% para el espécimen CPC70/HS®015.5% y 16.5% para los especimenes
CPCB80/NSG20 y CPC70/NSG30 respectivamente.

UANL / Facultad de Ingenieria Mecanica y Eléct 45



RESULTADOS Y DISCUSION JESUS FERNANDO LOPEZ PEI

A partir de estos porcentajes, claramente se observaaquérdida de peso es mayor
para los especimenes adicionados con NSG en comparaciérososlaborados
Unicamente con CPC y adiciones de. H& pérdida de peso del espécimen adicionado
con humo de silice se asemeja mas al espécimen denoie@00% CPC) en
comparacion con los elaborados con NSG. Los porcentajepéniida de peso
encontrados en este trabajo de investigacion, son cobfggra los encontrados por
Morteza en su estudio. Morteza y colaboradores estudialoefecto de las altas
temperaturas en concretos de alta resistencia modificatosanoparticulas de silice y
humo de silice, donde para temperaturas de 400°C los porsei¢ajerdida de peso
varian entre 3-4% y de 12-18% para temperaturas de 850°C

18
—e— CPC100
16 ' —e—CPC80/NSG20
14 | —e=—CPC70/NSG30
2 —o— CPC70/HS30
S
o 10 ¢
1]
o
© 8
o
3 6
3
2 4
2t
0 1 1 1 1 1
0 150 300 450 600 750
Temperatura (°C)

Figural7.- Pérdida de peso (%) a diferentes temperaturas

La Figura 18 muestra el dafio superficial (agrietamiento) que sufriermedpecimenes
CPC100 y CPC80/NSG20 después de haberse sometido a las tres teayperéicas
(350°C, 550°C y 750°C). A partir de esta figura es posible vaseue a 350°C y
550°C la aparicion de grietas es minima, lo cual tieneidelamn la pérdida de peso
gue para estas dos temperaturas criticas present6 pasamtativamente bajos. Sin
embargo, a 750°C el agrietamiento que sufrieron los espresry el cambio de color
es muy visible, pudiendo relacionarse también con ebmpgrcentaje de pérdida de
peso que ocurrié a esta temperatura
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CPC100

CPC80/NSG20

350°C 550°C | 750°C \
Figural8.- Dafio superficial de los especimenes de concret€T® y CPC80/NSG20

Lo anterior estad en acuerdo con el estudio realizaddOpagr, donde para concretos
elaborados con CPO y expuestos a temperaturas de hast& 1l2085aricion de grietas
y cambios significativos de color se encuentran géeaturas por encima de 600¥C
40 Ali y colaboradores, en su investigacién estudiaron edasreforzados encontrando
gue no son significativos los cambios de color en espeelsremetidos a temperaturas
por debajo de 400°C, el cambio de color es muy ligero a taiopas de entre 400%C
600°C y son muy notables cuando la temperatura es de alrette860°C*".

El cambio de color que experimentan los especimenes deetmncuando son
sometidos a altas temperaturas puede ser un indicio delqdaf&ufre el espécimen de
concreto. Akca y colaboradores en su investigacion menciguma mediante el cambio
de color que experimentan los concretos cuando son ea@puestitas temperaturas, se
puede determinar si el mismo es reparable o no. El detad®mrona estructura de
concreto que fue expuesta a 300°C puede ser reparable, sin enchargio la
estructura de concreto se torna de color blanco, nos iqd&ésta fue expuesta a 600°C
y corresponde a una pérdida severa en la resistengiaamipresion, por tal motivo el
concreto ya no puede ser reparado ya que no soportagidas de trabajs”.
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5.4.2. Velocidad de Pulso de Ultrasonidos (UPV)

La Figura 19 muestra de forma gréfica los valores de velocidad desohidos relativa
[V1c/ Va2od de los especimenes después de ser sometidos a las diféeemperaturas
de calentamiento, donde es posible observar que la velabédalrasonidos se reduce
de manera gradual con el aumento de la temperatura.

En investigaciones como la realizada por Abdul y colaboradsesha encontrado una
mayor reduccion en la velocidad de ultrasonidos cuando pesi@senes se someten a
temperaturas por encima de 450°C la cual se atribuyedegtadacion del gel CSH, por
lo que la cantidad de huecos presentes en el concretwregenta y se reduce la

velocidad de transmision de las ondas de sonido a tral@s dspecimenes de concreto
[38,43]

Por otra parte, se pudo apreciar que la reduccion en laidadbode ultrasonidos es
mayor para los especimenes adicionados (NSG y HS) en compamn los
especimenes elaborados con 100% CPC. Lo anterior puederseridd que la NSG vy el
HS densifican la matriz cementante, por lo cual la pordsi$areducida y existe una
menor permeabilidad, limitando la capacidad de eliminar el vapeado por la
evacuacion del agua libre en los poros y la deshidratacitnpdesta de cemento, lo que
provoca que se generen elevadas presiones y mayores ataiGosnparacion con el
espécimen sin adiciones.

1.0
mCPC100
mCPC80/NSG20
0.8 - BCPC70/NSG30

mCPC70/HS30

0.6

0.4

V(Tc) / V(22°C)
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0.0

350°C §50°C 750°C
Temperatura (°C)

Figural9.- Velocidad de ultrasonidos relativa
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En investigaciones previas, se ha demostrado que laradieibumo de silice mejora las
propiedades fisicas y mecénicas del concreto cuando es expuaiths temperaturas
%3 saad y colaboradores, estudiaron concretos con sustiéscimrciales de CPO por
HS en porcentajes de 10%, 20% y 30% sometidos a temperaturastaé00°C. Los
resultados que obtuvieron indican que el concreto adicios@ubumo de silice en 10%
es perfectamente estable para temperaturas de hasta 30@@pexaturas mayores
(superiores a 600°C) las microgrietas comienzan a aparecereger. Sin embargo, este
efecto no ocurre cuando la adicién de humo de silice sniecita en porcentajes de 20-
30%, ya que las microgrietas comienzan a aparecer despuémekersel concreto a
temperaturas por encima de 105°C y éstas crecen con el auemelat temperatura de
exposicior*¥. Por lo tanto, la estabilidad térmica del concretoiaaézio con humo de
silice disminuye con la adicién de grandes porcentajes dé€26+30%), tal como lo
demuestran los resultados obtenidos en velocidad dsariidms y pérdida de peso de
nuestro trabajo de investigacion

Los resultados obtenidos en la velocidad de ultrasonida®a® en la pérdida de peso
de esta investigacion, indican que el concreto de refar€h@0% CPC) tiene un mejor
comportamiento cuando es sometido a altas temperatura®ngparacion con los
especimenes de concreto adicionados. Respecto a los espexime concreto
adicionados (NSG y HS), podemos observar un mejor comportanmiehtconcreto
adicionado con humo de silice en comparacion con etetmnadicionado con el residuo
nanosilice geotérmica.

1.0

mCPC100
m CPC80/NSG20
0.8 | mCPC70/NSG30
= CPC70/HS30

E(Tc)/ E(22°C)

350°cC 550°C 750°C

Temperatura (°C)
Figura20.- MAdulo elastico dinamico relativo
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La Figura 20 muestra los valores del médulo dinamico elastico reldty./ Exz-c] que
se calcularon con el valor obtenido de la velocidad de da ultrasonidos y mediante la
Ecuacién 1.DondeE es el modulo elastico dinamico en GEg, es la velocidad de
ultrasonidos medida en m/sgs la densidad del material en ki/mv es el coeficiente
de Poisson, considerado en 0.2 como lo plantean loseadtbAssadi y Mohd en sus
respectivas investigaciontés 3.

Cp? p(1+v)(1 - 2v)
-
(1-v)

Ecuacion 1.- Determinacion del moédulo elastico dinamico

A partir de laFigura 20 se puede observar una tendencia en la cual, el modulzcelas
se reduce a medida que la temperatura de exposicion aunwntase ha reportado en
investigaciones como la realizada por Ozge y colaboradquésnes trabajaron con

concretos ligeros autocompactantes y sometidos a temperaterhasta 900°€° 47,

En esta investigacion, la reduccion del médulo elastieoniayor en todos los casos
(Tc) para los especimenes adicionados con HS y NSG en coidpaahespécimen de

referencia

5.5. Caracterizacion de los especimenes posterior al regimen aéeatamiento

5.5.1. Analisis Termogravimétrico Diferencial (ATD)

La Figura 21 muestra el termograma del espécimen CPC100 inicial, @rakpodemos
observar las pérdidas de peso a las diferentes temperatiticas. EIl DTG nos permite
identificar con mayor claridad la pérdida de peso que oeuteenperaturas inferiores a
100°C, la cual se debe principalmente a la pérdida del agua edappr@gua capilar
que se encuentra contenida en los p&fhsEn la regién de 100°C y 400°C se observa
una pérdida de peso continua que puede relacionarse d@geshi@ratacion del gel CSH,
como ha sido reportado en diversas investigaciheBn la region de 400°C y 450°C,
el DTG nos permite apreciar con claridad la pérdidad de pesespondiente a la
deshidroxilacién de la portlandita en CaO y agua, lo cudlitanse puede apreciar en el
difractograma de I&igura 29 9. A partir de 620°C se observa una pérdida de peso
muy intensa, la cual corresponde a la descarbonatdel@arbonato de calcio (Cag)O
proveniente del agregado de naturaleza c&lizh
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Espécimen CPC100 inical
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Figura22.- TG/DTG espécimen CPC80/NSG20 inicial
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La Figura 22 muestra el termograma del espécimen CPC80/NSG20 inicial, aralel
podemos observar las principales pérdidas de peso adesntiés temperaturas criticas
y como era de esperarse, el pico correspondientgankformacion de la portlandita en
CaO y HO no se aprecia en el termograma, lo cual es asociadactvidad puzolanica
gue presenta el residuo nanosilice geotérmico, reaccionanidacgomente con el
hidréxido de calcio para formar compuestos con propiedadestates Jo cual esta
en acuerdo con los resultados mostrados en el difractagie le&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 20@8D°C comienza la
deshidrataciéon del gel CSH) podemos observar que esta pérdidayes para los
especimenes adicionados en comparacion con el espécimefardacia. Como antes se
ha mencionado, esto puede ser atribuido a que los especiatitiesados producen
mayores cantidades de gel CSH debido a la actividad puzoldeida nanosilice
geotérmica y del humo de silice por lo cual la pérdida de peseste rango de
temperatura es mayor. A partir de Feggura 24, es posible apreciar como la curva
presenta una caida mas pronunciada de pérdida de pesdr @t 400°C para los
especimenes adicionados con NSG y como la curva de pérdidsodguaeexperimenta
el espécimen adicionado con humo de silice es muy similar del espécimen de
referencia elaborado con 100% de CPC.

Especimenes Iniciales
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Figura23.- Pérdida de peso de los especimenes iniciales
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Pérdida de Peso (%)
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Figura24.- Ampliacion pérdida de peso de los especimenesiales
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Figura25.- DTG espécimen CPC100 inicial y a diferentes Tc
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La Figura 25 presenta las curvas DTG del espécimen CPC100 inicial y despsés de
sometido a las tres temperaturas criticas, esto delfide anediante el DTG se pueden
apreciar las pérdidas de peso con mayor claridad a tdavies picos que presenta. La
ampliacion que se muestra en Fgura 26 nos permite observar como el pico
correspondiente a la deshidratacion de la portlanditaQ(@g) que se encuentra entre
400°C y 450°C esté presente para los especimenes inicial k panaperatura critica de
350°C. Este pico desaparece cuando la temperatura criggeals50°C, sin embargo a
750°C se puede apreciar nuevamente pero desplazado haqisideda de la grafica, lo
gue sugiere que ésta portlandita se formé durante la étapafriamiento y es menos
cristalina, por lo tanto se descompone a temperaturagonefe como sugieren algunos
investigadore&'® 5% 54,

Ampliacion DTG Espécimen CPC100
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Figura26.- Ampliacion DTG espécimen CPC100 inicial y a difeseTc

La Figura 27 muestra los DTG del espécimen CPC80/NSG20 inicial y después de ser
sometidos a las tres diferentes temperaturas cridcpartir de dicha figura es posible
apreciar como el pico correspondiente a la transfdémadel CaCQ en CaO yCO,
(descarbonatacion) se desplaza ligeramente hacia leridguen comparacion con el
espécimen inicial. En la ampliacién deHgura 28 se pued®bservar un segundo pico
gue aparece en el espécimen que fue sometido a 750°C, agsts pnenos intenso lo

gue sugiere que se formo6 durante la fase de enfriamientd Gy gue se encontraba
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dentro del horno eléctrico y por lo tanto presenta menstalinidad y se descompone a
menor temperatura como sugieren algunos investigatfdrés

DTG Espécimen CPC80/NSG20
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Figura27.- DTG espécimen CPC80/NSG20 inicial y a diferentes Tc
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Figura28.- Ampliacion DTG espécimen CPC80/NSG20 inicial y aedfifes Tc
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5.5.2. Difraccion de Rayos X (DRX)

La Figura 29 muestra el difractograma de los especimenes CPC100 inaéspués de
ser sometidos a las tres diferentes temperaturassritias reflexiones tipicas asociadas
con la portlandita, calcita, cuarzo, gel tobermoritalojomita fueron encontradas e
identificadas. Es posible apreciar en dicha figura laogicorrespondientes a la
portlandita, asi como los correspondientes a laitaaic dolomita provenientes del
agregado

El difractograma de la muestra inicial y el de la temperattit@a de 350°C son muy
similares, lo que confirma que las fases cristalinas tdetas no sufren transformacion
cuando se someten a la temperatura de 350°C. Es posibleankismo en la muestra
inicial y a 350°C existe un pico correspondiente a la puwlila el cual desaparece
después de someterse a la temperatura critica de 5501@| lesta en acuerdo con los
resultados obtenidos en el analisis termogravimétrico rattss en laFigura 26 sin
embargo, en el DTG de dicha figura se aprecia a 750°C elcpicespondiente a la
portlandita que como anteriormente se discutid, se dodurante la etapa de
enfriamiento y por tal motivo, es menos cristalino pwrcual en el DTG aparece
desplazado y en el difractograma kbt SRVLEOH DSUHFLDUO® . HQ HO PL"
intensidad de los picos asociados a la calcita senmgr& con el aumento en la
temperatura como puede observarse en la muestra somgfaaci*?.

e Portlandita * Calcita I Dolomita A Cuarzo = Gel tobermorita
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b M e
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* * *
2000 - * * | N
Inicial e * ’ o *
1000 - | A I *
0 ; ; ; ; . . ; . ; |
10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Angulo 20

Figura29.- Difractograma de los especimenes CPC100 ini@adifjerentes Tc
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La Figura 30 muestra el difractograma de los especimenes CPC80/NSG24l inici
después de someterse a las tres diferentes temperatticas.cLas reflexiones tipicas
asociadas a la calcita, dolomita, gel tobermorita yrzcugueron encontradas e
identificadas. Los difractogramas de la muestra inigia la temperatura critica de
350°C son muy similares, lo que sugiere que las fases ioastaletectadas no sufren
transformacion cuando se someten a la temperatura de 330%ferencia del
difractograma del espécimen CPC100, no se aprecia el pitespondiente a la
portlandita, lo cual se esperaba debido a la actividad mizalgue presenta el residuo
nanosilice geotérmica. Cuando el espécimen de concretz@ltzatemperatura critica
de 550°C, los picos relacionados a la calcita muestramagar intensidad, hecho que
también fue encontrado en el espécimen CPEH00

En el difractograma correspondiente a 750°C encontraajsnos picos de baja
intensidad que no se aprecian en las demas temperatticas cpor lo que se asocian al
CaCQ formado durante la fase de enfriamiento posteriorghmen de calentamiento,
lo cual esta en acuerdo con los resultados obtenid@ndksis termogravimétrico de la
Figura 28. EI DTG de dicha figura muestra un pico desplazado que correspdnde
carbonato de calcio, lo cual sugiere que es menos krstyl se descompone a
temperaturas mas bajas como se discutié anteriortiénte
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Figura30.- Difractograma de los especimenes CPC80/NSG2aliyia diferentes Tc
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5.5.3. Microscopia Electrénica de Barrido (MEB-retrodispersados)

Mediante la microscopia electronica de barrido en ladaiad de electrones
retrodispersados se analizaron los especimenes de cormnetoagor detalle con la
finalidad de entender el comportamiento que los mismos exhimerdo son sometidos
a altas temperaturas. Ligura 31 muestra las imagenes de microscopia de los
especimenes iniciales y es posible apreciar que la pastanimto presenta buena
adherencia con los agregados, resultando en una matnzntante compacta, ademas
de poder apreciar en las diferentes muestras algunos ankidrouales se identifican
por su tonalidad caracteristica en color blanco y se atramerodeados por un anillo de
reaccion en color gris claro el cual es denominado prodot#ono. Las grietas que
pueden encontrarse como en el caso deidara 31 (d) son asociadas al proceso de
obtencién de la muestra correspondiente.

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

N LAY
(3 X s SR YRS

(b) CPCB80/NSG20

St |
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La Figura 32 muestra las imagenes del analisis de microscopia ele@rdai barrido

del espécimen CPC100 inicial y después de haber sido someadotras diferentes
temperaturas criticas. Es posible observar como al ieertam la temperatura de
exposicién, la microestructura del espécimen de conceeteasdegradand8®. La
Figura 32 (a) presenta pocos huecos y podemos apreciar que existe binenanadh
entre el agregado y la pasta de cemento. A medida gempeetatura 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 aljgumas, asi como una
mayor cantidad de huecos producto de la deshidratacion de lafpasgtasible observar
gue existe una separacion entre el cemento anhidraniflelde producto interno que lo
rodea. En Ia&igura 32 (c) la microestructura se ve con mayor deterioro producta de |
temperatura de exposicion de 550°C, se puede distinguir quegriegados de tipo
calizo se encuentran en un desnivel en comparacionlacgasta de cemento y la
aparicion de huecos es un poco mayor en comparaciopadieen sometido a 350°C.
Por altimo, en laFigura 32 (d) las grietas que se observan y los huecos en la pasta de
cemento nos indican el dafio en la microestructuraspélogmen sometido a 750°C.

(c) CPC100 550°C :
Figura32.- MEB de los espemmenes CPC100a 350xy a dlferé’ntes
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Lo anterior esta en acuerdo con el trabajo realizadd’png y colaboradores, quienes
estudiaron pastas de cemento sometidas a temperatutzsstae 800°C, en el cual
mencionan que la descomposicion del gel CSH se vuelve sani#i por encima de
600°C y la relacion de descomposicion se incrementa dréstitaroon el aumento de
la temperatur&?. El gran deterioro que presenté el espécimen sometido a poieie
relacionarse con la pérdida de peso y reduccion en laidatbde ultrasonidos querpa
esta temperatura se increment6 considerablemente.

La Figura 33 muestra el espesor de la fisura que encontramos endadeoa interface
agregado-pasta del espécimen CPC100 inicial y a las tresrdifertemperaturas de
exposicion. A medida que la temperatura de exposicion aaperespesor de la fisura
enla interface agregado-pasta se incrementa, siendo caidel@mente mayor cuando la
temperatura alcanza 750°C. Esto esta en acuerdo cotudioesealizado por Fares,
quien trabaj6é con concretos autocompactantes sometittyaperaturas de hasta 600°C
y donde encuentra que éste espesor es mas pronunciado pa dac00°c®?. El
espesor promedio de las fisura en la zona agregado-pattale? micras, 5.42 micras y
7.16 micras a 350°C, 550°C y 750°C respectivamente.

-..
a Ya X

| (a) CPC100 inicial

\sn':s

-'.l & .'ibe": ‘h‘ 2 -
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En laFigura 34 se muestran las imagenes SEM del espécimen CPC80/NSG2Dyinicia
después de haber sido sometido a las tres diferentesrétunpe criticas. L&igura 34

(a) muestra una matriz cementante con buena adherenmal@ngregados y la pasta
de cemento. L&igura 34 (b) nos permite observar un ligero desnivel entre el cemento
anhidro y el producto interno, la aparicion de huecos produdtoddshidratacion de la
pasta de cemento es mayor que en el espécimen iniciahndiargo, las grietas que
pueden observarse se asocian al proceso de obtenceémdesdtra y no como producto
de la temperatura de exposicion. Egura 34 (c) muestra como la pasta se contrae
dejando en un desnivel los agregados y la aparicién de gr@t@ienza a presentarse
sobre todo en la interface de la zona agregado-pasta.Higura 34 (d) nos muestra la
formacion de grietas no solo en la interface agregadtapsino en la pasta de cemento
en general, los huecos presentes en la pasta sonesigyse puede apreciar como los
agregados comienzan a desintegrarse.

A3 %
‘q 14‘

(b) C.PCBOIN $G20 éso"c :

Figura34.- MEB de Ios espemmenes CPCB80/NSG20 a 350x @/rardés Tc
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La Figura 35 muestra el espesor de la fisura que encontramos endadeda interface
agregado-pasta del espécimen CPC80/NSG20 inicial y a las diferemigsraturas de
exposicion con el fin de comprender mejor el deteriordaemicroestructura de los
especimenes de concreto. A medida que la temperatura daceéxp@menta, el
espesor de la fisura en la interface agregado-pasta semama, siendo este
considerablemente mayor cuando la temperatura alcanza,16G@l esta en acuerdo
con el estudio realizado por diversos investigadores, quiametuyen que €ste espesor
es mas significativo cuando se alcanzan temperaturas ponaede 600°CP%. El
espesor promedio de las fisura en la zona agregado-padtal®.2 micras, 13.1 micras
y 16.6 micras a 350°C, 550°C y 750°C respectivamente. En bkse raedidas del
espesor de las fisuras en esta zona, podemos apreciarsoespesoreses son mayores
para el espécimen CPC80/NSG20 en comparacion con el espéci@0Ceh las tres
temperaturas criticas y con lo cual se justifica lgan@érdida de peso y reduccién en
la velocidad de ultrasonidos para el espécimen adicionado 20% de residuo
nanosilice geotérmica.

aqlo.solu\“lu

\ (d)CPCBO/NSGZO 550°C '
Figura35.- MEB de Ios espemmenes CPCB80/NSG20 (ITZ) a 1000x o
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5.5.4. Andlisis EDS

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

——

~—~

CA Si/Ca=0.25
Pl Si/lCa =0.37
PE Si/Ca=0.23

f —

<

CA Si/Ca = 0.68
Pl SilCa = 0.66 ~

PE Si/Ca = 0.56

/

CA Si/Ca =3.20
Pl SilCa=1.29
PE Si/Ca=0.70

Figura36.- Analisis EDS de los especimenes (a) CPC100, ®0/8BG20, (c) CPC70/HS30
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A partir de los andlisis EDS de Rgura 36 se observa como existe diferencia en la
relacion Si/Ca, siendo esta relacion mayor paradps@menes elaborados con NSG y
HS en comparacion con los elaborados Unicamente con CP&.c@&siportamiento
puede atribuirse a que el Silicio que proviene de la NSG comoH8elesta
incorporandose a la matriz cementante y actia como pdetawucleacion para
reaccionar de manera activa con la portlandita enelsciones de hidratacion y el gel
CSH producido tiene una alta concentracion dé3SiAdemas, se puede apreciar como
la microestructura del espécimen elaborado con 100% CPC pesnuEnsa en
comparacion con la microestructura de los especimeiEsradios, esto es debido a la
actividad puzolanica que presentan la NSG y HS y que genera sayotidades de
gel CSH tanto en forma de productos internos como de produtessaesx

UANL / Facultad de Ingenieria Mecénica y Eléct 64



CONCLUSIONES JESUS FERNANDO LOPEZ PEI

CAPITULO VI

CONCLUSIONES

El objetivo principal de esta investigacion como se nearigi fue el de evaluar los
procesos de degradacidbn mas relevantes que ocurren a nataoescel concreto
cuando éste es sometido a altas temperaturas, hacieadocomparacion entre el
concreto adicionado (humo de silice y residuo nanogjéoéérmica) y el concreto sin
adiciones (elaborado con cemento portland compuestoparfir de los resultados
obtenidos en el Capitulo 5 se llego a las siguientedugiones:

1. La pérdida de peso de los especimenes cuando fueron somaetiths
temperaturas criticas de 350°C y 550°C fue relativamernjge bendo mas
significante la pérdida de peso cuando la temperaturaacaikianzé 750°C. La
pérdida de peso fue mayor para los especimenes adiciocadosl residuo
nanosilice geotérmica en comparacion con el espécimaefelencia (100%
CPC) y el espécimen adicionado con humo de silice, inctdmdose la pérdida
de peso a medida que se aumentaba la temperatura de iéxposic

2. La velocidad de ultrasonidos disminuyé conforme la tentpexale exposicion
aumenta, siendo esta disminuciéon mayor para los espeesnaglicionados en
comparacion con el espécimen elaborado Unicamente con IGP&ctividad
puzolanica de las adiciones (HS y NSG) contribuyé a fornmar wonatriz
cementante mas densa, por lo cual al someterse losirespes a altas
temperaturas, la capacidad para eliminar el vapor de agedig® provocando
dafios mas severos en el espécimen de concreto resutandma mayor
disminucion de la velocidad de ultrasonidos.

3. El médulo dinamico elastico disminuyd a medida que la temperatie
exposicion aumentd, siendo mayor la reduccion para $pecémenes con
adiciones de HS y NSG en comparacion con el espécimen dencide(100%
CPC). De manera general, la reduccién en el moédulo ea#g de
aproximadamente 40%, 75% y 90% para las temperaturas criticaS08€,
550°C y 750°C respectivamente.
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4. A partir de los andlisis termogravimétricos se identiicalas principales
pérdidas de peso y las temperaturas criticas en las @@leren estas pérdidas.
Para los especimenes iniciales, la pérdida de pesaamgel de temperaturas de
300°C a 400°C fue mayor para los especimenes adicionadodSonNSG
comparado con el espécimen de referencia. Los perfiles D163 @specimenes
CPC100 y CPC80/NSG20 que fueron sometidos a la temperatura detica
750°C muestran picos relacionados con la portlanditarlgonato de calcio
respectivamente pero menos intensos y desplazadosuderdade referencia, lo
gue sugiere que éstos se formaron durante la etapa de enft@yrpor lo cual,
son menos cristalinos y se descomponen a temperatarases.

5. En los difractogramas iniciales y a las diferert@mperaturas criticas (350°,
550° y 750°C) de los especimenes CPC100 y CPC80/NSG20 se identifasaron
reflexiones tipicas relacionadas a la portlandita,itealcuarzo, dolomita y gel
tobermorita. El difractograma inicial y después dessanetida la muestra a la
temperatura critica de 350°C son muy similares, lo que sugiEreno existen
cambios significativos en las fases cristalinas a testgeratura de exposicion.
Para la muestra CPC100, la portlandita se identifico difrattograma inicial y
a 350°C, sin embargo éste desaparece para la temperatura de/ 550FC, lo
cual estd en acuerdo con los resultados obtenidos en &lisisan
termogravimétrico. El pico correspondiente a la podita que se identificé en
el DTG a 750°C como antes se mencion0, es menos casyafinr tal razén no
VH DSUHFLD HQ HO iQJXOR FRUDPAVSRQGLRRW
temperatura. Para la muestra CPC80/NSG20, a la temperatwa aeiti50°C se
aprecian picos de baja intensidad que se relacionan labrnzdo de calcio
formado durante la fase de enfriamiento y de menor anistadl, como antes se
discutio.

6. Las imagenes de microscopia electronica de barrido permitestudiar el
efecto de las diferentes temperaturas de exposiciéa erictoestructura de las
muestras CPC100 y CPC80/NSG20. A medida que la temperatura seitica
incrementaba, el dafio en la microestructura de las rasestumentaba,
causando agrietamiento principalmente en la zona decldaioé agregado-pasta,
generando la aparicion de huecos producto de la deshidrayamidraccion de
la pasta de cemento, ademas de que se aprecid un desnigelaepasta de
cemento y el agregado calizo. Se tomaron medidas dedaespe la fisura en la
zona de la interface agregado-pasta a las diferentes taton@er criticas, siendo
mayor el espesor de la fisura para los especimenes ratio® con NSG en
todos los casos, lo cual estd en concordancia corsodtados obtenidos en la
pérdida de peso y reduccién en la velocidad de ultrasonidos.
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