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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Generalidades

El concreto es un material compuesto que cuenta con los siguientes constituyentes:
cemento Portland (CP), agregados finos y gruesos y agua. El concreto es facil de
hacer, tecnolégicamente simple y de bajo costo de produccion, el concreto ha sido por
esto, el material de construccién del siglo veinte [1]. En cuanto a la produccién del CP,
se necesitan ciertos componentes vitales; Clinker (formado por piedra caliza, arcilla rica
en silice y adiciones) yeso y adiciones como las puzolanas [2]. Se dice generalmente,
que la produccion de 1 Ton de cemento tiene el equivalente en emisiones a 0.8 Ton de
CO,, lo que hace a esta industria responsable del 5-8% de las emisiones globales de
este gas contaminante. Es por esto, que para reducir el consumo de energia, las
emisiones de CO, y para incrementar la produccién, las plantas cementeras
comenzaron a producir cementos compuestos con materiales cementicios
suplementarios (MCS) como la escoria, puzolanas naturales, ceniza volante, caliza,
entre otros [8]. De acuerdo con Mehta, el uso de MCS ha incrementado desde un 10%
en 1990, hasta un 15% en el 2005 y es viable incrementar éste nimero hasta un 50%

para el afo 2020 [4].

1.2. Evaluacién de materiales cementicios suplementarios para su uso

en sistemas binarios CP-puzolana natural

Los MCS como la ceniza volante, la escoria de alto horno, el humo de silice y el
metacaolin (FA, BFS, SF, MK respectivamente por sus siglas en inglés) y las

puzolanas naturales, suelen mezclarse con el clinker para producir CP o0 son usados
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como reemplazo de una porcion del CP en el concreto. El uso de los MCS va en
aumento, habiendo disminuido el contenido de clinker en el CP de 85% en 2003 a 77%
en 2010, con una proyeccion a 71% en el futuro [8]. El impetu en disminuir el
porcentaje clinker en el CP con MCS, viene de la presion a la industria de reducir las
emisiones de CO, derivadas de la produccion de concreto. Sin embargo, se debe
considerar que el tratamiento que se le da a los MCS como lo son, su secado,
trituracion, molienda y preparacién, implica un consumo energético que se debe tomar
en cuenta al realizar andlisis de ciclos de vida. Algunas de las caracteristicas fisicas
que se deben tomar en cuenta para la evaluaciéon y procesamiento de los MCS,
incluyen la distribucion de tamarno de particula y el area superficial especifica, en
cuanto a las propiedades quimicas, se encuentra la composicidbn de Oxidos, la
composicion de fases y el contenido de material amorfo del MCS. Todos estos factores
afectan la actividad puzolanica, mientras que algunos de ellos también afectan la
interaccion con la hidrataciéon del cemento y la demanda de agua. La identificaciéon de
nuevos materiales, la maximizacion de su uso y el mejoramiento de su desempefio, se
pueden alcanzar a través de técnicas de caracterizacién de materiales apropiadas y
pruebas de puzolanicidad [6]. La optimizacion de distribuciones de tamano de particula
de los polvos en el concreto, incluido el cemento, MCS y los polvos inertes
generalmente denominados como “fillers”, puede ser usados para maximizar el
contenido de MCS con un minimo impacto negativo en las propiedades a edades

tempranas [7].

1.3. Condiciones de la pumita de estudio

La penetracion de agua, cloruros y otros iones agresivos en el concreto, controlan los
procesos fisico quimicos que llevan al deterioro de sistemas cementicios. La

microestructura del concreto controla casi en su totalidad, los fendmenos fisico

Universidad Auténoma de Nuevo Ledn



quimicos asociados con los movimientos de agua y de transporte de iones en el
concreto [8]. Las pruebas de caracterizacion realizadas a la pumita de estudio,
proveniente del norte del estado de Baja California Sur, muestran dos factores que se
tomaron en consideracion en el desarrollo de este proyecto de investigacién. Estos
son, el contenido de cloruros y el contenido de alcalis. El contenido de cloruros pudiese
llegar a afectar el acero de refuerzo, provocando una despasivacion anticipada del
mismo para posteriormente iniciar un proceso corrosivo [9]. Por otro lado, el contenido
de alcalis, pudiese incrementar la alcalinidad de la solucién de poros del concreto, que
en presencia de un agregado reactivo, aumentaria la probabilidad de generar
expansiones en el concreto producto de la reaccién alcali silice (RAS) [10]. Este trabajo
de investigacion, busca evaluar en base a las propiedades quimicas del material y en
base a las propiedades fisicas de los tamafos de particula obtenidos, el efecto de la
pumita como MCS en la produccién de concreto base CP, tomando en consideracion
los factores que caracterizan a este material, que pudiesen tener un efecto deletéreo
en el sistema compuesto. Ademas, se busca evaluar el efecto de la incorporacion de
este material a la mezcla de concreto en la durabilidad del compuesto. Debido a que la
disponibilidad de MCS en México, esta en funcion de la localizacién de los bancos de
materiales, en gran medida debido a los altos costos de transporte de los mismos, se
tomaron en consideracion Unicamente los procesos de deterioro a los que se pudiese
ver expuesto un concreto en las condiciones que gobiernan las entidades federativas

que circundan el punto de extraccién del banco de materiales.

Universidad Auténoma de Nuevo Ledn



Capitulo 2 Antecedentes

Capitulo 2

Antecedentes

2.1. Origen y aplicaciones de la pumita volcanica

La pumita es una roca volcanica porosa, formada por lava que contiene gases
disueltos. Mientras que la lava se enfria rdpidamente y se endurece, los gases
disueltos forman poros o vesiculas que resultan en una roca de baja densidad. Las
paredes de las vesiculas tienen una estructura vitrea debido a las rapidas tasas de
enfriamiento de la lava. El volumen, forma y tamafo de las vesiculas, sin embargo,
dependen de la composicion quimica del magma. El magma félsico, el cual se
caracteriza por su alto contenido de silice, resulta en un flujo de lava viscoso que
tiende a mantener mas gases disueltos. La pumita hecha de lava félsica con altos
contenidos de silice, se considera como pumita riolitica. La lava basaltica con un
contenido menor de silice, tiende a perder el gas rapidamente mientras fluye, creando
una estructura vesicular estable. La pumita hecha de lava basaltica se llama pumita
basaltica. La pumita que se explota comercialmente usualmente proviene de depdsitos
de “caida de aire”. Estos depdsitos son creados por erupciones explosivas que se ven
asociadas comunmente a magma félsico con altos contenidos de silice. El tamano de
particula y la profundidad de los depdsitos, usualmente decrece conforme la distancia

de la fuente, incrementa [11].

Debido a las propiedades fisicas y quimica de la pumita, el mercado que tiene como
agregado en la industria de la construccion es muy extenso. Los agregados de pumita
combinados con CP y agua, producen un concreto ligero con propiedades aislantes

térmicas y de sonido y resistente al fuego, es usado en cubiertas de pisos, rellenos de
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suelo, elementos prefabricados o colados en sitio, bloques de concreto ligero para
mamposteria y otras aplicaciones aislantes [12]. La pumita es usada mas ampliamente
como agregado ligero en blocks de concreto, debido a su bajo peso volumétrico y a sus
propiedades térmicas, como agregado en concreto ligero y otros productos relativos a
la construccion desde hace miles de afnos. Existen estructuras hechas con pumita que

datan de la época de los romanos hace mas de 2000 anos [13].

En el mundo, se extraen 17.4 millones de toneladas de pumita al afno, siendo Turquia
el productor dominante con 5.7 millones de toneladas al ano, otros paises que dominan
el mercado de la extraccién de éste material son; Argelia, Camerun, Chile, Ecuador,
Etiopia, Francia, Grecia, Italia, Arabia Saudita, Espafa, Siria y los Estados Unidos,
destinando este ultimo en 2014, alrededor del 56% de la pumita minada para la
produccion de blocks de construccién y alrededor del 12% como agregado y aditivo

mineral en la produccién de concreto base CP [14]!

El autor G. C. Presley, Realiza un estudio sobre la pumita y la ceniza volcanica.
Remarca las propiedades mas relevantes de éstos materiales de origen volcanico, su
clasificacion y proceso de formacion, asi como sus aplicaciones en la industria y en la
tecnologia. Adicionalmente, presenta un informe sobre la distribucion de los principales

depdsitos de pumita y sus alcances como materiales de origen volcanico [11].

2.2. Origenes de los sistemas base CP

A pesar del hecho de que la industria del concreto es muy competitiva, el concreto
tendra un futuro si evoluciona de un producto esencialmente cémodo de bajo costo, lo
que es ahora esencialmente, a un material muy eficiente ecolégicamente con un valor
agregado. El objetivo final de ésta evolucion es el de mejorar la durabilidad de las

estructuras de concreto, mientras se minimiza su impacto ecolégico [1].
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El descubrimiento de la cal hidraulica en el siglo XVIII fue la precursora de la invencién
del CP, cambiando el uso de la cal y de la cal-puzolana por este nuevo material, y fue
hasta 1824 cuando se patento el CP por Joseph Aspdin, A partir de esto, se generaron
nuevos materiales que, con el avance de la tecnologia del concreto, han sido usados
en todo el mundo para mejorar los aspectos relativos a la durabilidad y sostenibilidad

de éste material compuesto [15].

La cal y la caliza son materiales con los que se ha construido desde hace miles de
anos. Entre estas construcciones se encuentran las piramides de Egipto y muchas
edificaciones construidas por los romanos. Las puzolanas se han usado histéricamente
para producir el cemento, desde la antigiedad Romana hasta la invencion del CP en el

siglo XIX. Hoy en dia, el cemento puzolanico se considera un eco-material [15].

La puzolana se define de acuerdo al ACI 116 como; “Un material silicio aluminoso que
por si mismo posee un valor cementicio muy pobre, pero dividido finamente y en
presencia de humedad, reacciona quimicamente con el hidréxido de calcio (HC,
Ca(OH),) a temperaturas ordinarias para formar compuestos con propiedades

cementicias [16].

Las puzolanas naturales, se conforman de la siguiente manera.

e Rocas volcanicas, en las que el constituyente amorfo es vidrio producido por
enfriamiento brusco de lalava. Por ejemplo las cenizas volcanicas, la piedra
pdémez, las tobas, la escoria y obsidiana.

e Rocas o suelos en las que el constituyente siliceo contiene 6palo, ya sea por la
precipitacién de la silice de una solucién, o de los residuos de organismos. Por
ejemplo, las tierras de diatomeas o las arcillas calcinadas por via natural a partir

de calor o de un flujo de lava.
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El descubrimiento de puzolanas naturales, resultado de erupciones volcanicas
masivas, llevé a los constructores de la época, a crear mezclas de estas puzolanas con
cal para la elaboracion de morteros con distintos fines constructivos, Un ejemplo se dio
entre los afios 1600 y 1500 A.C. en la isla de Thera, ahora Santorini, Grecia, donde las
erupciones violentas produjeron materiales puzolanicos como cenizas volcanicas y
pumitas, que consistian en alrededor del 80% de vidrio volcanico, con los cuales los

constructores fabricaron morteros combinados con cal.

Estos morteros fueron usados como los primeros cementantes hidraulicos en
acueductos, puentes, alcantarillas y estructuras de todo tipo que aun se encuentran en
pie en estos tiempos (Figura. 1, Figura. 2, Figura. 3). Esto nos ofrece evidencias de
que estos morteros conformados por cal y puzolanas poseen excelentes caracteristicas

de durabilidad [15].

Figura. 1. Coliseo Romano Figura. 2. Cloaca maxima del foro de Roma
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Figura. 3. Acueducto de Segovia Figura. 4. Piramide de Comacalco

En Comalcalco, Tabasco (Figura. 4), los constructores al carecer de bancos de piedra
cercanos desarrollaron la construcciéon de piramides, muros y otros componentes con
ladrillos (comunmente llamados tabiques) unidos con morteros de cal adicionados con
materiales puzolanicos. En todas las construcciones de piramides y en particular los

muros, los ladrillos se encuentran unidos con mortero de cal [17].

Por otro lado las puzolanas artificiales ofrecen una gama mucho mas amplia de

materiales, en su mayoria, residuos industriales. Algunos ejemplos son los siguientes.

e Cenizas volantes: las cenizas que se producen en la combustién de carbén
mineral (lignito), fundamentalmente en las plantas térmicas de generacién de
electricidad.

e Arcillas activadas o calcinadas artificialmente: por ejemplo residuos de la
quema de ladrillos de arcilla y otros tipos de arcilla que hayan estado sometidas
a temperaturas superiores a los 800 <.

e Escorias de fundicién: principalmente de la fundicién de aleaciones ferrosas en
altos hornos. Estas escorias deben ser violentamente enfriadas para lograr que

adquieran una estructura amorfa.
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e Cenizas de residuos agricolas: la ceniza de cascarilla de arroz, ceniza del
bagazo y la paja de lacana de azicar. Cuando son quemados
convenientemente, se obtiene un residuo mineral rico en silice y alimina, cuya

estructura depende de la temperatura de combustién [15].

En lo que refiere a puzolanas naturales y artificiales, en el territorio mexicano, se
dispone de ambas fuentes de MCS, aunque la disponibilidad de éstas se ve afectada
por la regién en la que se encuentran. Asi mismo, para determinar la viabilidad del uso
de un material cementicio suplementario de una regién en especifico, se deben evaluar
primeramente las problematicas que existen en esa regiébn en particular, para
determinar qué tan factible es iniciar el proceso de evaluacién de un material que no ha

sido estudiado.

2.3. Reaccion puzolanica en sistemas cementicios con MCS

En cuanto a los principios fundamentales de la hidratacion, los autores Scrivener et al
(2011), discuten las mas recientes evidencias sobre los mecanismos que gobiernan
este proceso, tanto para el CP como para otros materiales cementicios. Presentan
inicialmente algunos antecedentes del proceso de hidratacion, asi como diagramas de
compuestos ternarios para mostrar el contenido de 6xidos de ciertos compuestos de
silicatos de calcio hidratados (C-S-H, por sus siglas en inglés). Ademas realizan un
anadlisis de las fases presentes en el CP convencional, tanto anhidras e hidratadas, en
funcion de su produccion de CO, por motivos de sostenibilidad, donde recomiendan
que se debe incrementar el uso de MCS, la evaluaciéon y desarrollo de potenciales
MCS vy el desarrollo y uso de diferentes tipos de clinker con distintas distribuciones de
fases. Finalmente, presentaron el estado del arte de los principios termodindmicos de

la hidratacién, la disolucién inicial y la nucleacién de distintas fases, los picos de
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hidratacién tanto del CP, como de cementos alternativos y compuestos, la tasa de
reaccion de distintos clinkers minerales y de materiales cementicios suplementarios y

una perspectiva del analisis de la microestructura del C-S-H [18].

Las puzolanas pueden reaccionar con los productos de hidratacion del CP como lo son
los C-S-H y el HC en conjunto con el agua. La hidratacion de materiales puzolanicos
como el SF, FA, MK y BFS, con el HC, ha sido ampliamente estudiada, de manera que
se ha reportado que el HC puede activar reacciones de varios tipos de puzolanas y
aditivos minerales mezclados con CP [19]. La ecuacion Ca(OH), + SiO, -
(Ca0)(SiO,)(H20), muestra la reaccion puzolanica mediante el consumo de HC por el
silice que se encuentra en el MCS para crear mayores cantidades de C-S-H [20]. Se
acepta de forma general, que los materiales amorfos tienden a ser mas reactivos que
los materiales cristalinos, sin embargo existen excepciones como las zeolitas
cristalinas, que cuentan con una elevada porosidad interna y reaccionan mas rapido
que los materiales vitreos mas densos encontrados en las escorias y en la ceniza
volante [18]. La técnica mas usada para probar y medir las reacciones de los MCS en
sistemas compuestos es la disolucién selectiva. La intencion es disolver los hidratos
del clinker que no han reaccionado y los hidratos producto de la reaccién del clinker y
el MCS, dejando unicamente el MCS sin reaccionar como un residuo. El estudio de los
residuos por difraccion de rayos x (DRX) y microscopia electronica de barrida (MEB),
revelan que cantidades significativas de clinker y fases hidratadas permanecen tras la
disolucién y aunque se ha establecido que estos efectos se pueden corregir,
investigaciones recientes muestran errores sistematicos que explican porque diversos

autores reportan diferentes reacciones de MCS en sistemas similares. [21]
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2.3.1. Hidroxido de calcio

El HC se forma como un subproducto de la hidratacion de las fases de silicatos de
calcio (C3S y C,S) del CP, en una pasta de cemento completamente hidratada. El HC
ocupa aproximadamente entre el 20 y el 25% del volumen del material. Contrario a la
fase de C-S-H que es predominantemente amorfa, el HC presente en la pasta de
cemento hidratado es casi totalmente cristalino [22]. La cantidad de HC en la matriz de
cemento hidratado afecta sus propiedades mecanicas y de durabilidad. La cantidad de
HC presente en una microestructura dada, puede ser usada para evaluar el proceso de
la hidratacion del cemento, asi como también, como indicador de la progresién de la
reaccion puzolanica [28]. El agua quimicamente ligada solo se puede obtener para
sistemas totalmente hidratados, con relaciones a/c de 0.45 o mayores [19]. El grado de
hidratacién del CP, por ende el contenido de HC que el sistema puede adquirir, se

incrementa en presencia de fillers. [6].

2.3.1.1. Métodos para determinar el contenido de HC

Los métodos térmicos usados mas ampliamente para la determinacion del contenido
de HC, incluyen el andlisis termogravimétrico (TGA, por sus siglas en inglés), el
analisis térmico diferencial (DTA, por sus siglas en inglés) y la calorimetria diferencial
de barrido (DSC, por sus siglas en inglés) [23] [6]. Otro método para medir la tasa de
hidratacién de un sistema cementicio, es la contraccion quimica. Esta se considera un
método complementario a la técnica de calorimetria, debido a que mide la tasa de
reaccion por periodos mas largos de tiempo [20]. El especimen de control mas
apropiado para ser usado cuando se requiere evaluar la puzolanicidad, no es un
especimen con solo cemento y agua, sino un especimen gque incluya un filler no

reactivo con una distribucion de tamano de particula similar a la del MCS, para
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distinguir el efecto filler, derivado del incremento de los sitios de nucleacion por los
productos de hidratacién y el incremento del espacio disponible para la precipitacion de
los productos de hidratacién [6]. Para entender mejor la reactividad de los MCS, se
deben aplicar practicas analiticas para medir el grado de reaccion de los MCS en
sistemas compuestos, independientemente del grado de reaccién del cemento. La
cuantificacion de los materiales cementicios sin reaccionar por MEB, es el método mas

fiable [18].

Ya que la medicién del contenido de HC en pastas de cemento se efectia entre 7, 90 o
mas dias de hidratacién, existen una diversidad de pruebas quimicas usadas para
medir la puzolanicidad, algunas de las cuales son determinaciones rapidas de
reactividad en soluciones con cal como lo es el método de Chapelle o soluciones de
cemento y agua como lo es el método de Frattini. Asi mismo, existe una serie de
variantes a éstos métodos que buscan hacer mas eficiente el andlisis de la actividad

puzolénica [6].

Calorimetria isotérmica

El método de calorimetria isotérmica, ha sido usado en el pasado para detectar la
reactividad de diferentes puzolanas, ya que se obtienen mediciones continuas en
donde se pueden estudiar las fases de hidratacion a edades tempranas, donde el calor
de hidratacién es relativamente alto, haciendo de este método uno muy conveniente.
Sin embargo, las reacciones puzolanicas son conocidas por ocurrir en etapas mas
avanzadas, por lo que generan una baja tasa de calor, lo que hace muy dificil que se

pueda seguir su comportamiento con este método [19].
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Analisis termogravimétrico

La técnica més usada para determinar el grado de hidratacion del CP, es la evaluacion
del contenido de agua ligada a partir de la pérdida de masa en muestras secadas a
105°C y luego sometidas a 1,000°C. Sin embargo la situacion se vuelve mas
complicada cuando los MCS son usados ya que este método no puede ser usado
directamente para separar la reaccién de los MCS de la reaccion de las fases del
clinker [21]. La pérdida de masa debido a la descomposicién del HC de los productos
de hidratacién, obtenida mediante un andlisis térmico diferencial combinado con un
analisis termogravimétrico (DTA/TGA, por sus siglas en inglés), puede ser usada para
cuantificar la reaccién puzolanica, siendo ademas un método sencillo para obtener los
datos requeridos. EI DTA, localiza los rangos correspondientes a la descomposicion de
las distintas fases que componen la pasta, mientras que el TGA, simultdneamente
mide la pérdida de peso derivada de éstas descomposiciones [19] Sin embargo,
cuando se usa este método, no es siempre facil distinguir los intervalos de temperatura
adecuados correspondientes a la pérdida de masa causada por la descomposicion del
HC, debido a que otros productos de hidratacion también se pueden descomponer en
los mismos rangos de temperatura que el HC. Ademas, no existe un método aceptado
universalmente para la preparacion de los especimenes para el TGA o para la

interpretacion de las curvas resultantes del analisis [28].

Hay diversos factores a tomar en cuenta al usar técnicas termogravimétricas. La
temperatura de descomposicién del HC varia dependiendo de varios factores como el
contenido de alcalis en el sistema y el tamafo de grano. Por lo que es importante
determinar la temperatura adecuada para cada muestra mediante la examinacién de la
primera y segunda curva derivativas. También se debe tomar en cuenta que debido a

que muchas muestras se secan para almacenarse antes de la prueba, el agua

Universidad Auténoma de Nuevo Ledn



Capitulo 2 Antecedentes

evaporable se pierde antes de la prueba. Ya que el contenido de agua evaporable en
pastas varia conforme el grado de hidratacién, la base para el calculo de la pérdida de
masa varia con cada muestra (si no es que también se alter6 la relacién a/c para cada
muestra). [6]. Ademas, este método no considera la cantidad de agua liberada por
otros productos de hidratacién, lo que lleva a una sobrestimacion del contenido total de
HC. Finalmente, esta interpretacién no considera los efectos de la carbonatacién que
pueden ocurrir durante la preparacion de la muestra, ya que es muy dificil que durante
la preparacién de la muestra para el TGA, se trabaje en una atmosfera libre de CO2.
Por lo tanto, siempre existira la posibilidad de que el HC se carbonate, de manera que
si estos efectos no se toman en cuenta, la cantidad de HC encontrada ser4 menor que

la cantidad real [28] [6].

Se obtienen dos datos importantes derivados del andlisis por DTA/TGA, para
cuantificar el grado de hidratacion en pastas de sistemas binarios CP-puzolana natural,
el agua quimicamente ligada y la pérdida de masa correspondiente a la
descomposicion del HC. El agua quimicamente ligada, definida como la cantidad de
agua que requiere el cemento para reaccionar, que se define en el analisis como la
pérdida de masa debido a la descomposicidén del especimen de prueba en el rango de
temperaturas desde el punto de ebullicidon hasta los 1100°C. Debido a que el agua
denominada como fisicamente ligada se convierte en gas en su totalidad alrededor de
los 140°C, se puede inferir que el agua quimicamente ligada, se pierde entre los 140 y
los 1100°C. Generalmente, el rango de temperatura para la obtencion del agua
guimicamente ligada, se toma a partir de los 105°C, sin embargo, si la muestra se seca
adecuadamente, no deberia haber preocupacion alguna sobre el error inducido por la

diferencia de la temperatura inicial [19]
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La descomposicion del HC ocurre aproximadamente entre los 350 y los 550°C, sin
embargo, el rango de temperatura de descomposicién del HC depende de una serie de
factores, como la finesa y la cantidad de muestra, la cristalinidad del material y la
presidbn en el instrumento, por esta razén, el método de temperatura fija no es
recomendado para la determinacién del contenido de HC [24]. Otro método utilizado
para la determinacién de los puntos inicial y final de la descomposiciéon del HC,
involucra la utilizacion de la segunda curva derivativa (calculada automaticamente por
el instrumento), la cual muestra los picos positivo y negativo mayores respectivamente,

para el rango de temperaturas correspondiente a la descomposicién del HC (Figura. 5).
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Figura. 5. Interpretacion tradicional de las curvas de TGA
Ya que se han establecido los puntos inicial y final, las masas correspondientes se
pueden obtener y la ecuacién descrita por Taehwan Kim et al (2012) puede ser usada
para determinar el contenido de HC (CG: gr/gr de cemento anhidro). Los autores
presentan una investigacion sobre el efecto de ocho distintas técnicas de preparacion
de muestras en la determinacién de los contenidos de HC en pastas y morteros,
mediante la interpretacién de curvas termogravimétricas. Los estudios demostraron

que durante el proceso de preparacion de muestras, estas suelen carbonatarse y que
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este nivel de carbonatacion esta en funcién del método de preparacion de la muestra,
donde recomiendan ampliamente secar las muestras al vacio antes de molerlas. Asi
mismo el HC carbonatado, se tom6 en cuenta para determinar el contenido de HC
total. Finalmente, sugieren una modificacion a la interpretacion de la curva de TGA
para estimar la cantidad de HC en la muestra, en el cual se considera la pérdida de
masa de los productos de hidratacion a excepcién del HC y el HC carbonatado, para
de esta manera determinar el contenido exacto de HC. Esta técnica de interpretacion
se verific6 mediante la comparacion de los resultados obtenidos con aquellos
determinados mediante ensayos de calorimetria diferencial [28] La interpretacion

modificada de las curvas de TGA se muestra en la Figura. 6.
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Figura. 6. Interpretacion modificada de las curvas de TGA

En este método modificado, aparte de considerar la pérdida de masa es equivalente a
una distancia vertical entre dos lineas horizontales como en el método tradicional), la
pérdida de masa es evaluada tomando en cuenta la distancia vertical entre dos lineas
tangenciales. Esta distancia vertical, se toma especificamente en el punto de inflexion
de la curva del TGA (indicada por el pico de la primera curva derivativa). De esta

manera, el error es menor, debido a que las lineas tangenciales mantienen una
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pendiente constante en una region de temperatura mas amplia y debido a que la
pérdida de masa total es determinada en una locacion predeterminada (el punto de
inflexién). Esta interpretacién asume que la pérdida de masa causada por la
composicion de otros productos de hidratacién es continua y ocurre a la tasa que
coincide con la pendiente de la temperatura entre el punto inicial y el punto final.
Ademdas de una correcta interpretacion de las curvas del TGA, se debe tomar en
cuenta en los resultados, los efectos de la carbonatacion. Por lo tanto, la pérdida de
masa resultante de la descomposicién del CaCO;, se calcula con el mismo
procedimiento usado para determinar el contenido de HC. La Unica diferencia obvia es
que la linea tangencial usada para la determinacion del punto de partida de la

descomposicién del CaCOs, se origind en el punto final de descomposicion del HC [28].

En conclusion, para estimar el grado de reaccién puzolanica, se requiere graficar la
pérdida de HC por gramo de CP contra el agua quimicamente ligada por gramo de CP
para la referencia. Después, tras obtener las mismas gréficas para cada sistema de
cemento compuesto, se puede obtener la reduccién de HC derivado de su consumo
por la puzolana. La diferencia normalizada por este valor se define como el grado de
reaccion puzolanica. Para identificar esta diferencia, los resultados anteriores se deben
contraponer graficamente. El grado de reaccién puzolanica se puede obtener a partir
de la ecuacion descrita por Pane et al. [19] los cuales presentan un trabajo de
investigacion donde se estudia la hidratacién de pastas con tres tipos de aditivos
minerales; ceniza volante (FA), escoria granulada (BFS) y humo de silice (SF),
mediante analisis termogravimétrico (DTA/TGA) y calorimetria isotérmica. Se identifico
una relacion proporcional entre el agua quimicamente enlazada obtenida mediante
DTA/TGA y el calor de hidratacion, por lo que se propone éste Ultimo como alternativa

para medir la hidratacion. Ademas indican que la pérdida de masa debido a la
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descomposicion del HC de los productos de hidratacién mediante DTA/TGA, es un

método muy efectivo para cuantificar la reaccién puzolanica.

Por otro lado, debido a que el indice de actividad a la resistencia (IAR) muestra una
muy buena correlacién con las pruebas de puzolanicidad obtenida mediante la dilucién
de los MCS en cal a través de métodos acelerados como el de Frattini, se ha
considerado este analisis en los métodos de prueba del ASTM C618-08a como
requerimiento para el uso de puzolanas naturales en el concreto [6] [25]. Sin embargo,
este método cubre ciertas consideraciones que se han estudiado de manera mas
critica. Los autores D. P. Bentz et al, hacen un estudio comparativo para la obtencion
del indice de Actividad a la Resistencia (IAR) con el método descrito en el ASTM C311
contra un método por proporcionamiento volumétrico constante. Se realizaron pruebas
a 7 y 28 dias con sustituciones de 20% en masa, manteniendo en la referencia
condiciones de fluidez constantes usando el primer método (ASTM C311),
despreciando la densidad del material de prueba y la capacidad del material para
reducir o incrementar la demanda de agua. Por otro lado, se evalué una alternativa en
donde el 20% del material cementante se reemplaza con el material de prueba en
forma volumétrica y las fracciones volumétricas de agua y arena se mantienen
constantes. En adicidon a los ensayes de resistencia a compresién, se practicaron
pruebas de calorimetria isotérmica en morteros a 7 dias para encontrar una correlacién
entre la cantidad de calor emitida y la resistencia a compresién a 7 dias, por lo que
sugieren que se puede evaluar el potencial puzolanico mediante calorimetria a los 7
dias en especimenes mucho mas pequerios. Finalmente sugieren que el método por
proporcionamiento volumétrico, al considerar las densidades de los materiales
cementantes y la relacién a/c, puede dar una idea mucho mas clara del desempeno de

sistemas binarios base CP [26].
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2.4. Uso de MCS en sistemas base CP

Los MCS en conjunto con el CP, suelen tener un impacto en las etapas iniciales de
hidratacién, en las propiedades en estado fresco, las propiedades mecanicas y en la
durabilidad a largo plazo. La mayoria de los MCS tienen efectos negativos en la
trabajabilidad del concreto, lo cual puede limitar su aplicaciéon, esto debido a los
tamanos de particula usados. De acuerdo a lo anterior, los autores M. Juenger et al
(2015), presentan los recientes avances en el conocimiento proveido por
investigaciones enfocadas en la aplicacibn de MCS. Este trabajo presenta la
exploracion de nuevos materiales, las cantidades de reemplazo al cemento por estos
materiales, el desarrollo de mejores métodos de prueba para su evaluaciéon, su
tratamiento para optimizacion y el uso de aditivos para mejorar su rendimiento.
Finalmente, este articulo resume los avances alcanzados en los ultimos cuatro afios en

cuanto al entendimiento del uso de MCS en el concreto [6].

2.4.1. Efecto de las propiedades fisicas de los MCS en su desempeio

La finesa de los MCS es una de las caracteristicas mas importantes para controlar su
reactividad, ya que reduciendo el tamarfio de particula aumenta su tasa de disolucién.
Sin embargo, el reducir el tamano de particula de los MCS debajo del valor 6ptimo,
generalmente lleva a un incremento en la demanda de agua de las mezclas de
concreto para alcanzar la trabajabilidad deseada, lo cual puede afectar negativamente,
tanto su resistencia como su durabilidad, Ademas, si el tamano de particula se
disminuye mediante un proceso de molienda, esto requerird costos adicionales de
energia [27]. En cuanto a los tipos de molienda usados para la produccion de
cementos compuestos, los autores Ghiasvand E. et al (2014), mencionan que los

cementos compuestos son producidos mediante dos distintos métodos, ya sea
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mediante la molienda del clinker del CP con el MCS y el yeso o mediante la
combinacién del CP (clinker + yeso) y los MCS molidos separadamente. Describen la
influencia del método de produccion de los cementos, relacionado con el tipo de
molienda involucrada, y la distribucion del tamano de particula (DTP) en las
propiedades de cementos Portland con puzolanas (CPP). Se estudiaron en pastas, la
consistencia normal, el tiempo de fraguado, el contenido de HC y el calor de
hidratacién. En morteros se estudio la reactividad alcali-silice y en concretos se estudio
la resistencia a compresion, la sortividad, la resistividad eléctrica y se efectué la prueba
rapida de permeabilidad de cloruros. Las propiedades de los cementos no se vieron
afectadas por la finura de forma significativa. EI DTP del CPP vari6é para cada método
de produccion (A o B. Finalmente, se concluyé que las propiedades fisicas de los
cementos obtenidos por el tipo de molienda A, mostraron relativamente mejores
resultados que los obtenidos por el tipo de molienda B, sin embargo, las propiedades
de durabilidad no se vieron afectadas por el tipo de molienda. Ademas, el autor
menciona que el uso de cementos con alta finura, no otorga un beneficio econémico
debido a su efecto practicamente nulo en las propiedades del concreto a largo plazo.
En cuanto a los métodos de molienda para la produccién de cementos Portland
puzolana, el autor recomienda ampliamente el método A, ya que provee una DTP mas

fina con un tiempo de molienda menor [28].

La distribucién de tamafo de particula, se mide tipicamente por técnicas de difraccion
laser, las cuales presentan un avance por sobre el cribado y otros métodos
estandarizados, pero que se deben usar con cuidado debido a ciertas complicaciones
relacionadas con la aglomeracién y la determinacion del indice refractivo. Esta prueba
aplica modelos matematicos, donde se asume que el material es isotrépico y que las

particulas son esféricas, lo que significa que el tamano de particula es determinado
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como el didmetro de una particula esférica con un volumen equivalente. Cabe
mencionar que los instrumentos de difraccién laser no miden las distribuciones de
tamano de particula, lo que se mide es la luz dispersada por las particulas. Para
relacionar esto con la distribuciéon de tamano de particulas, se toman consideraciones
sobre las propiedades épticas del material bajo andlisis. Finalmente se requiere un
modelo matematico para convertir los datos de la luz dispersada a una distribucion de
tamanos de particula. De acuerdo a lo anterior, los autores Arvaniti et al (2014),
realizan un andlisis de las técnicas comunmente usadas para la determinacion de la
densidad, distribucion de tamano de particula, area superficial y forma de los MCS,
donde se presentan los principios fundamentales de cada método y sus limitaciones.
[27] Como parte del estudio de la influencia del tamafio de particula de los MCS en su
reactividad, los autores Mirzahosseini et al (2015) presentan un trabajo donde se
evalla la reactividad de tres rangos de tamano de vidrio triturado, 63 - 75 um, 25 - 38
um y 0 - 25 um respectivamente, para comprender los efectos el tamafo de particula
en la reactividad de MCS de vidrio. Se aplicaron técnicas de calorimetria, contraccién
quimica, DTA/TGA y pruebas de lixiviacion, para analizar la disolucién del cemento y el
vidrio y sus reacciones. Mediante MEB en el modo BS, se analizdé el grado de
hidratacién del vidrio. Adicionalmente, Se produjeron especimenes de mortero con
vidrio para evaluar su resistencia a compresién y su absorcién de agua, los cuales se
analizaron a distintas temperaturas de curado yedades de prueba, para correlacionar el
grado de reaccién con el desempefo. Finalmente, los resultados mostraron que el
grado de hidratacién de las particulas de vidrio pudiese ser calculado mediante una

correlacion lineal con el area superficial de las particulas [20].

El area superficial especifica es una propiedad de los sdlidos, la cual es el area

superficial total de material por unidad de masa (m2/g), el volumen de empacado
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(m2/m3) o el area transversal de la seccién [29]. Para entender mejor la reactividad de
los MCS, es vital tener datos sobre el area superficial reactiva de estos y la distribucién
de tamanos de particula [18]. El area superficial es uno de los factores mas
importantes en la reactividad de los MCS, ya que en base a la cinética de la reaccion,
la disolucién del silice y el aluminio y la resistencia a compresién, en muchos estudios
se ha llegado a correlacionar este valor de forma lineal [20]. La prueba de
permeabilidad al aire para determinar el area superficial especifica (Blaine), la cual es
ampliamente usada para caracterizar CP, se basa en el principio de resistencia al flujo
del aire a través de una muestra parcialmente compactada de cemento. Este método
asume que hay un rango relativamente limitado de tamafos de particula en el material,
con interacciones intra-particula consistentes y que hay una variedad de polvos de
referencia internacionalmente aceptados, con propiedades similares al material de

interés. Sin embargo, estas condiciones, pueden no aplicar para los MCS [27].

El area superficial se mide tipicamente mediante adsorcion de nitrégeno usando el
modelo de analisis Brunauer-Emmett-Teller (BET), el cual es mucho méas confiable
para los MCS que las pruebas de permeabilidad al aire estandarizadas para el CP.
Este método estd basado en la adsorcion de un gas en la superficie del solido,
incluyendo poros superficiales y fisuras en las que las moléculas de gas puedan
acceder, calculando la cantidad de gas adsorbido correspondiente a una capa mono-
molecular en la superficie. La adsorcion fisica del gas es resultado de las fuerzas de
Van der Waals entre las moléculas de gas y la superficie adsorbente del polvo [27]. De
acuerdo a lo anterior, los autores G. Quercia et al (2013), presentan un estudio de las
caracteristicas morfolégicas y de textura de distintas particulas amorfas de nano-silice.
Se estudiaron siete muestras de silice producidas por diferentes métodos. Se

determin6é la forma, tamarno de particula, area superficial especifica, densidad vy
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distribucién de poros, las cuales se compararon y relacionaron posteriormente.
Finalmente se evalu6 el efecto de las particulas de nano-silice en las propiedades
mecanicas y en la prueba de flujo de revenimiento en morteros. Se encontré que los
factores principales que tienen una influencia en el didmetro del flujo de revenimiento y
en las propiedades mecanicas de los morteros son el area superficial, el volumen de

micro-poros y el tamafio promedio de las particulas primarias de silice [29].
2.4.2. Quimica de los MCS

La quimica de los MCS se caracteriza generalmente por tener un contenido de calcio
menor al del CP (Figura. 7). Por lo que existen diferencias en los hidratos formados
durante la hidratacion, los cuales tienen una influencia en la resistencia y en la
durabilidad. La Figura. 8 muestra esquematicamente las fases hidratadas formadas en

un sistema Ca0-SiO,-Al,O; [21].

A Sio;

wt%

Portland cement

Ca0 fine limestone

Al;04

Figura. 7. Diagrama ternario (CaO-Al.03-SiO2) de MCS
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B Si0;

wt%
C-S-H: C/S 1.7
CaO portlandite Al(OH), ge

Al;04

AFt AFm

Figura. 8. Fases de hidratacion en un sistema Ca0-Al,03-SiO>
Los sistemas de C-S-H que contienen MCS ricos en silice, son significativamente
diferentes al C-S-H que se genera en el CP. En relaciones Ca/Si > 1.5, se puede
describir al C-S-H como unidades de jenita desordenadas (Cao)is1¢SiO2(H-.0), 0
como estructuras de tobermorita con regiones similares al HC. A menores relaciones
Ca/Si, se han propuesto cadenas similares a la tobermorita (Cao),3SiO2(H.0)5 con
defectos en las cadenas de silicatos. Para el C-S-H donde se incorpora aluminio,
suelen mantenerse estructuras similares a la tobermorita “C-A-S-H”. La incorporacion
del aluminio en el C-S-H incrementa conforme incrementa la concentracion de aluminio

en la solucién y con el incremento de la relacién Si/Ca del C-S-H [30].
2.4.3. Efecto de los MCS en la hidratacion de cementos compuestos

Los MCS, asi como los fillers inertes, con tamanos de particula muy pequenos, pueden
mejorar la cinética de la reaccion durante el periodo de hidratacion acelerada,
formando sitios de nucleacion para la precipitacion del C-S-H (Figura. 9a). También se

ha observado que los MCS pueden extender el tiempo en el que comienza el periodo
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de desaceleracion de la hidratacion mediante la dilucién del contenido de cemento,

proveyendo de espacio adicional para el crecimiento de C-S-H (Figura. 9b).
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Figura. 9. a) Desarrollo del efecto “filler en MCS. b) Extension del comienzo del periodo de

desaceleracion de la hidratacion

El uso de MCS reduce la relacion calcio silicio del C-S-H e incrementa la longitud de la
cadena silicea principal. Ademas, con contenidos significativos de alimina, pueden
llevar a la formacion de C-A-S-H con el aluminio substituyendo la silice en el C-S-H,
principalmente en los sitios de extrapolacién. De acuerdo a lo anterior, los autores
Lothenbach et al, realizan un estado del arte sobre el efecto de los MCS en las fases
de C-S-H y en el consumo de HC. Discuten el efecto filler de estos materiales en el
desarrollo de los productos de hidratacién y las caracteristicas y propiedades cruciales

que definiran el desempefio de estos materiales en sistemas base CP [21].

2.4.4. Reemplazos de MCS al CP

El nivel de reemplazo de los MCS esta en funcion del tipo de material. En reemplazos
en cantidades excesivas, las tasas de reaccion se reducen debido a la reduccién del
pH resultado de la rapida tasa de reaccién a edades tempranas. La solubilidad de la

silice amorfa es extremadamente flexible a los incrementos del pH entre 12 y 14. Entre
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mas alto sea el pH, mayor sera la tasa de reaccion. En sistemas base CP mezclados
con MCS, el pH se obtiene por los hidréxidos de élcalis y por el HC, con el pH de la
solucion de poro incrementando rdpidamente en las primeras horas de hidratacién.
Mientras que se mantenga la cantidad suficiente de iones hidréxido en solucién para
mantener el pH de la solucién de poros, la reaccion de los MCS seguira ocurriendo. Sin
embargo, si la cantidad de MCS es muy alta el pH caera, reduciendo la solubilidad de

los silicatos amorfos y disminuyendo la tasa de reaccién [21].

Algunos trabajos donde se han realizado reemplazos considerables de MCS al CP y
donde se ha estudiado su efecto en las propiedades en estado fresco y endurecido,
incluye al desarrollado por los autores S. Seraj, M. Juenger et al (2014), los cuales
presentan una muy completa caracterizacion y evaluacion de ocho puzolanas naturales
disponibles en Texas, para evaluar su potencial para sustituir a la ceniza volante clase
F en concretos base CP, debido a la incertidumbre en cuanto al suministro continuo de
éste material en la zona. De las ocho puzolanas naturales usadas, seis mostraron ser
alternativas viables a la ceniza volante clase F, se usaron métodos avanzados (y se
anadieron recomendaciones para usar éstos métodos) para evaluar desde el
desemperio de las puzolanas, hasta los reemplazos 6ptimos de estos materiales en el

cementante para distintas aplicaciones [31].

Asi mismo. los autores A. Duran-Herrera et al, presentan un trabajo experimental
orientado a desarrollar herramientas practicas de disefio para aplicacion industrial,
donde se ilustran los potenciales beneficios del efecto sinérgico de una ceniza volante
clase F (FA) y un superplastificante (SP) base policarboxilato en la produccién de
concreto convencional. Se usaron sustituciones de FA en masa al cementante del 15%
al 75% y un revenimiento de 200 mm +/- 20mm. Se minimizé el consumo de agua con

el uso de un SP, con lo que se redujo consecuentemente la cantidad de cemento y se
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retuvo el revenimiento esperado. Adicionalmente, la liberacién y el flujo de calor de las
mezclas fueron analizados por técnicas de calorimetria. Se reportaron resistencias a
compresion a los 56 dias, asi como las correlaciones entre el médulo de ruptura y la
resistencia a compresion a los 28 dias. Se hicieron pruebas en el concreto en estado
fresco, incluyendo el revenimiento, peso unitario, contenido de aire, tiempo de fraguado

y pérdida de revenimiento [32].

2.5. Uso de la pumita como MCS

El profesor Khandaker M. Anwar Hossain, del departamento de ingenieria civil de la
universidad de Ryerson, en Toronto, Canad4, lleva un niumero importante de trabajos
relacionados con el uso de materiales volcanicos (ceniza volcanica y pumita),
provenientes de la provincia de Nueva Guinea en el éste de Nueva Bretafna en los
Estados Unidos de América, cerca de la frontera con Canada. De manera especifica, el
autor Hossain KMA, ha estudiado el efecto de una pumita de composicion similar a la
usada en este proyecto de investigacién, por lo que se incluye la bibliografia de sus
trabajos para tener una referencia sobre el posible comportamiento que se puede

esperar del material de estudio.

El estudio hecho por Hossain KMA (2011), reporta los resultados de una investigacion
enfocada en evaluar la capacidad de una ceniza volcanica (VA) y una pumita volcanica
(VP), para ser usados como MCS en mezclas de concreto base CP. En éste estudio se
evaluaron la actividad puzolanica, la reaccién alcali-silice y la expansién autoclave de
ambos materiales. Enfocandonos en la pumita, la concentraciéon de alcalis calculados
como equivalente de 6xido de sodio (Na,O + 0,658 K,0) era elevada, de alrededor de
6.9%, por lo que se determiné que ésta pudiese tener efectos perjudiciales que

llevasen al deterioro del concreto debido a la reaccién con algun agregado, o que
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afectase la tasa de incremento de resistencia del concreto. La finura de la pumita
usada fue de 285 m?/kg y fue controlada por el usuario durante el proceso de molienda.
Se utiliz6 el método de Fratini del estandar italiano para determinar la puzolanicidad del
material, el cual resulté reactivo, por lo que validé sus caracteristicas cementicias para
ser usado como aditivo mineral en la produccién de cementos compuestos. Para
determinar el efecto de la reaccién alcali-silice, el autor se basé en el ASTM C 311, que
hace referencia al ASTM C441, el cual evalla la efectividad de las puzolanas para
prevenir la expansién excesiva por la reacciéon alcali-silice. Para esto, se usaron
sustituciones de CP por pumita de 10%, 20%, 30% y 40% en masa, estas mezclas se
colaron en cubos de 50 x 50 mm y se midieron periédicamente durante 14 dias. Como
resultado, las mezclas con 30% y 40% de pumita mostraron resultados satisfactorios
de acuerdo a los requerimientos del ASTM C 618a-08. Para determinar la expansion
por autoclave, causada por la hidratacién del CaO, o del MgO, o ambos, se siguieron
los procedimientos descritos en el ASTM C151 y se usaron las mismas sustituciones
de material cementante que en las pruebas anteriores, ésta vez, en cubos de 25 x 25
mm. La expansion autoclave de las mezclas decreciéo conforme incrementaba el
contenido de pumita. Las mezclas arriba de 40% de sustitucién cumplieron con los
requerimientos del ASTM C 618. Adicionalmente se determiné el indice de la actividad
a la resistencia con las mismas sustituciones porcentuales vistas anteriormente. Los
resultados indicaron que con sustituciones de 10%, 20% y 30%, se cumplia con los
requerimientos del ASTM C 618. Finalmente, concluyeron que la mezcla con pumita de
20% cumple razonablemente los criterios requeridos, ya que mostrdé una expansién y
resistencia a compresion razonables. Por lo que recomiendan el uso de dichos

productos volcanicos como aditivos cementantes [13].
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Otro articulo reportado por Hossain KMA (2005), expone los resultados de una
investigacion para evaluar una ceniza volcanica (VA) y un polvo de pumita (VPP) para
la produccién de cementos mezclados. Se usaron reemplazos de VA y VPP de 0% a
50% con respecto al CP. Se evaluaron las propiedades fisicas y quimicas de los polvos
volcanicos y se llevaron a cabo pruebas en pastas de cemento en estado fresco y
endurecido, con el objetivo de evaluar su influencia en las propiedades cementicias.
Los resultados indicaron que los materiales tienen un buen potencial para la fabricacion
de cementos mezclados, ya que se obtienen tiempos de fraguado mayores y menor
calor de hidratacién con mezclas con sustituciones de CP por material volcanico
mayores al 20%. La pumita descrita en éste articulo, fue molida para obtener una finura
de 285 m2/kg. Se obtuvieron resistencias en morteros, de acuerdo a las normas
australianas, del 80% de la resistencia del espécimen testigo, con una sustitucién del
20% del peso del CP. Por otro lado, el contenido de alcalis equivalentes del VPP fue de
6.9%. Para sustituciones de hasta 25% de VPP, la consistencia normal en mezclas de
concreto, se redujo cerca de un 3.79%. El fraguado inicial se increment6 en un 14.28%

y el fraguado final, se increment6 en un 12.62% [3].

Otro proyecto de investigacién reportado por Hossain KMA (2003), evalla una pumita
volcanica (VP) como material cementicio suplementario en sustituciones del 0% al 25%
del peso del cemento. Asi mismo, se evalud el material como agregado grueso en la
produccién de concreto ligero (VPC), con reemplazos de 0 a 100% por volumen del
agregado. Se us6 la misma pumita que en el articulo anterior, por lo que confirman un
IAR de 80% a 7 y 28 dias. Asi mismo, confirman los tiempos de fraguado iniciales y
finales con incrementos de 14.2% y 12.6% respectivamente. Esto es razonable, ya que
el incremento del contenido de VP reduce el contenido de cemento, por lo tanto,

disminuye el area superficial del cemento, por lo que la velocidad de hidratacion
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disminuye, lo cual lleva a una disminucion del calor de hidratacion. El autor recomienda
para un CP con pumita volcanica, un 15% de sustitucién de pumita con respecto al
peso del cemento. Esto es debido a que éste cemento puede ser equivalente al tipo C
del CP, o al tipo FC del CP con ceniza volante. Asi mismo, los tiempos de fraguado y la
resistencia a compresion satisfacen los criterios requeridos para los cementos Portland
tipo IS y tipo IP respectivamente. En cuanto al concreto hecho con VP como agregado
ligero, se encontr6 que se veia modificado el médulo de elasticidad del concreto,
mostrando una disminucion de hasta el 42% de 0% a 100% de sustitucién del VP en
volumen del agregado grueso. Asi mismo, se concluyd que el VPC con 100% de VP,

satisface los requerimientos para concreto ligero estructural [33].

El articulo presentado por Hossain KMA (2004), evalta el desarrollo de concreto ligero
con espuma volcanica (VPC) usando un cemento compuesto con pumita como
cementante y agregados (finos y gruesos). Se hicieron pruebas en concretos en estado
fresco y endurecido, asi como pruebas de durabilidad. Se describen pruebas como
revenimiento, contenido de aire, resistencia a compresion, resistencia a la tensién,
densidad y mddulo de elasticidad. En cuanto a las caracteristicas de durabilidad
estudiadas, se encuentran; la contraccion por secado, permeabilidad al agua,
porosimetria por intrusion de mercurio y técnicas de calorimetria y micro-dureza.
Finalmente, el estudio confirm6 la viabilidad de usar pumita en la produccién de
concreto ligero, por lo que puede ser usado para impulsar proyectos de bajo costo,
especialmente en zonas volcanicas. Se determind que un amplio rango de mezclas con
VPC, que satisfacen los requerimientos para concreto estructural ligero y concreto
estructural semi-ligero, variando la relacién agregado-cementante y la relacién agua-
cementante. Adicionalmente, se determind que algunas mezclas presentan el peligro

de agrietamiento por contraccion, lo cual puede verse compensado por el bajo médulo
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de elasticidad de las mezclas, sin embargo el uso de pumita finamente molida en
mezclas de VPC muestra efectos benéficos en la reduccion de la contraccion por
secado. Las pruebas de permeabilidad en mezclas de VPC con pumita como agregado
de cualquier tipo y en combinacién, muestran una reducciéon en comparacion con las
mezclas de concreto normal hasta en un 32%. Adicionalmente, se encuentran
beneficios atribuidos al curado interno, a una alta calidad de la zona de transicién de la
pasta y el agregado y a la reaccion puzolanica de la pumita. Debido a lo anterior, se
cree que se produjo un concreto mas denso, por lo que el efecto benéfico de la pumita,
ya sea como agregado o como puzolana, pude mejorar la resistencia a la corrosion a

largo plazo de VPC [34].

El autor del articulo, Hossain KMA (2008), fabricando especimenes de concreto con
cementos ASTM tipo I, II, lll, V y cementos combinados con distintos porcentajes de
pumita finamente molida hasta 30%, expuestos a ambientes marinos por un periodo de
un ano. Se presentan resultados en los cuales el cemento tipo | con contenidos de
pumita entre 10% y 20%, muestran un mejor comportamiento en cuanto a la exposicién
a ambientes marinos, inclusive usando cemento tipo V con bajos contenidos de CsA.
Los resultados también muestran que el uso de elementos prefabricados en vez de
fabricados en sitio, pueden mitigar considerablemente el efecto perjudicial de los

ambientes marinos en especimenes de concreto [35].

2.6. Efecto de los MCS en las propiedades mecanicas y de durabilidad

en sistemas base CP

Los autores H. Toutanji et al, estudian el efecto de distintos MCS (SF, BFS y FA) en la
resistencia y la durabilidad de concreto curado por un periodo corto de tiempo (14

dias). Se evaluaron 16 mezclas, aparte de la referencia, las cuales difirieron en cuanto
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a los porcentajes de aditivos y sus combinaciones. Las mezclas se sometieron a
periodos de congelamiento y descongelamiento y ciclos de humedecimiento y secado
usando agua salada para evaluar su durabilidad y comportamiento mecanico. Los
autores concluyen que la resistencia a compresion éptima se obtuvo para las mezclas
con 8% de SF, las mezclas con BFS mostraron un mejor comportamiento mecanico
con un 70% de sustitucion al cementante y las mezclas con FA redujeron su resistencia
conforme se sustituyé este material al cementante. EI desempefio en cuanto a
durabilidad de las mezclas con FA redujo considerablemente, aunque las mezclas con
BFS y SF tuvieron un comportamiento aceptable. Finalmente, concluyen que la caida
en el desempefio de los MCS fue debido al tiempo de curado, especialmente para el

FA y la BFS [88].

Los autores Johari et al, reportan en este trabajo la influencia de distintos MCS (SF,
FA, metakaolin (MK), FA) en las propiedades ingenieriles en concretos de alta
resistencia. Se estudié la trabajabilidad, resistencia a compresién, el modulo elastico, la
porosidad y la distribucién de tamanos de poros para calificar los efectos de los MCS.
Los resultados mostraron que los MCS tuvieron una influencia considerable en la
trabajabilidad, la FA y la BFS redujeron la resistencia a compresién a edades
tempranas, pero la aumentaron a edades avanzadas. Por otro lado, el SF y el MK
aumentaron la resistencia a compresion de los sistemas base CP. La inclusion de los
MCS en el concreto, mostraron una menor influencia en el médulo elastico y por otro
lado, una influencia considerable en la porosidad de los distintos sistemas,
desarrollando una distribucién de poros mas fina, incrementando el volumen de los
mesoporos (< 15 nm) y reduciendo el volumen de macroporos (del rango de 30 — 50
nm). En este proyecto, el rango de resistencia a compresién a edades tempranas, se

considera entre 1 — 28 dias, mientras que el rango de resistencia a compresion a
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edades avanzadas, se considera entre 28 dias y 1 ano. El MK y el SF tuvieron un
desempeno mucho mejor en comparacién con la mezcla de control, en cuanto a

durabilidad y resistencia a compresion [37)].

Los autores Elahi et al, presentan un estudio experimental donde se evalu6 la
influencia de MCS en concreto de alto desempeno con sistemas binarios y ternarios.
Se determiné la resistencia a compresion desde el punto de vista mecanico. Por otro
lado, en cuanto a pruebas de durabilidad, se analizé la difusion de cloruros, la
resistividad eléctrica, la permeabilidad al aire y la absorcién de agua. Se usé FA, SF y
BFS como MCS. Los resultados indicaron que el SF tuvo un mayor impacto en las
propiedades mecanicas de los sistemas cementicios binarios. Por otro lado los
sistemas ternarios tuvieron el mejor efecto en la difusién de cloruros, por lo que se
consideran como concretos de alto comportamiento con excelentes propiedades de

durabilidad [38].

2.7. Durabilidad en el concreto

La matriz de la pasta de cemento del concreto es porosa a un macro nivel (huecos por
compactacién, aire atrapado), a un micro nivel (poros capilares) y a un nano nivel (gel
de poros). Las propiedades del sistema de poros también son dependientes del tiempo
debido a la interaccion de los sélidos con los fluidos acuosos y gaseosos que ocupan o
penetran en los diversos espacios de poros. Desde una perspectiva de durabilidad, el
volumen y la conectividad de la red de poro permite la penetracién de fluidos e iones
agresivos en un sistema de poros, el cual puede ser ajustado ingenierilmente mediante
una seleccién adecuada de materiales, proporcionamiento de mezclas, compactacion y
procedimientos de curado. La composicién quimica del sistema hidratado también

afecta las interacciones con el transporte de especies idnicas. La mayoria de los
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procesos de deterioro incluyen dos etapas. Inicialmente los fluidos agresivos (agua,
soluciones idnicas con sales disueltas, gases) necesitan penetrar o ser transportados a
través de la estructura de poros capilares del concreto hasta los sitios de reaccion
(cloruros penetrando hasta el refuerzo, sulfatos penetrando hasta los aluminatos
reactivos), antes de iniciar los procesos de deterioro fisicos o quimicos. Estos fluidos
pueden ser gases como el oxigeno o el diéxido de carbono, agua, o quimicos como los
sulfatos, cloruros, alcalis o acidos disueltos en agua. Por lo tanto, el elemento en
comun para prevenir el deterioro prematuro del concreto, es provisionarlo de cierta

resistencia a la penetracion de fluidos [39].

2.7.1. Alcalis en el concreto
2.7.1.1. Alcalis disponibles en la solucion de poros

El término de alcalis equivalentes, se refiere a la cantidad de alcalis liberados por la
muestra hacia la solucién de poros. Los alcalis liberados o ligados por las muestras son
calculados y expresados como el porcentaje Na,O. de la masa original de los
materiales cementantes en las muestras, o como el porcentaje de alcalis totales en el
cementante. La prueba para determinar los alcalis disponibles de un MCS en
especifico es el ASTM C311. Esta prueba involucra el mezclado de 5 g de puzolana
con 2 g de cal hidratada y 10 ml de agua. La mezcla se almacena en un contenedor
sellado a 38°C por 28 dias. Tras este periodo, las muestras endurecidas se trituran con
un poco de agua para formar una pasta que luego es filtrada en 200 ml de agua por
una hora. Posteriormente, la muestra es filtrada, el residuo se lava en agua caliente,
entre 8 y 10 veces y se determinan las concentraciones de sodio y potasio del filtrado

[10].
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La eficacia de los MCS se ve fuertemente ligada a su habilidad para disminuir el nivel
de alcalinidad de la solucion de poro del concreto. Es bien sabido que los productos de
hidratacién de los sistemas que contienen CP y MCS tienen una relacién Ca/Si
elativamente baja, lo que incrementa la habilidad de los productos de hidratacion para
ligar los alcalis y asi reducir su disponibilidad en la solucién de poros [40]. Esta
capacidad para ligar alcalis por parte de los hidratos con bajas relaciones Ca/Si se
atribuye a la carga de la superficie del hidrato. A medida que la relacion Ca/Si
disminuye, la carga superficial se vuelve menos positiva 0 mas negativa y atrae los
cationes de alcalis (Na* y K*) de la solucién de poro circundante [41]. De acuerdo a lo
anterior, los autores Shehata et al, presentan informacion sobre la capacidad de los
productos de hidratacion de distintos materiales cementicios para ligar a los alcalis,
cuando la alcalinidad de la solucién circundante disminuye. El estudio cubrié muestras
de pasta con CP alto en alcalis y varios niveles de SF y/o FA. Se encontré que la
habilidad de los productos de hidrataciéon de los sistemas con FA esta en funcién del
contenido de calcio de la misma, incrementando conforme disminuia el contenido de
calcio. Se produjeron muestras de pasta con una relacién a/c de 0.5 para una muestra
de control, 12 muestras de FA, una muestra de SF y una muestra de un sistema de tipo
ternario (CP, FA, SF). Las FA con altos contenido de alcalis (Na,Oe > 5%) mostraron
una contribucién considerable de alcalis a las soluciones de prueba. Por otro lado, el
SF no mostro una alta capacidad para retener alcalis en los productos de hidratacién,
sin embargo, los sistemas ternarios, mostraron una excelente capacidad para ligar y

retener a los alcalis [10].

Si una mezcla de CP y MCS es mezclada con agua y almacenada en un contenedor
sellado, los alcalis del CP seran liberados relativamente rapido y aquellos de los MCS

se liberaran en un mayor periodo de tiempo, dependiendo de la reactividad del
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material. Mientras que el sistema se acerca a una completa hidratacion, la mayoria de
los alcalis seran liberados (excepto aquellos que se hayan ligado por fases cristalinas
no reactivas) y se dividirdn entre las fases sélidas (hidratos) y liquidas (solucion de
poro) en el concreto. La habilidad de una mezcla para reducir la disponibilidad
incrementa conforme incrementa su contenido de silice y disminuye su contenido de
alcalis y calcio [10]. Al respecto, los autores J. Duchesne et al (1994), presentan un
estudio para determinar las cantidades de alcalis que pueden liberar los MCS, que asi
mismo pueden colaborar en la RAS al introducirse en la solucién de poros de la mezcla
de concreto. Los autores comparan los métodos de prueba para determinar los alcalis
disponibles presentados en el ASTM C311 y efectian cambios al método para evaluar
la variabilidad de los resultados. Por otro lado, obtuvieron los alcalis solubles en agua
mediante el método correspondiente presentado en el ASTM C114. Finalmente,
recomiendan ampliamente la extraccién y el andlisis de la solucién de poros para
determinar la cantidad de alcalis liberados por los MCS en la solucion de poros y
aquellos atrapados en las reacciones de hidratacién, con el objetivo de determinar qué
porcentaje de élcalis de los disponibles en la mezcla, estdn disponibles para la
reaccion alcali silice [42]. Por otro lado los autores Shehata M.H. et al (2010), estudian
una serie de pruebas estandarizadas practicadas a agregados, con y sin MCS (cenizas
volantes). Este trabajo reporta los efectos de la composicion de las cenizas volantes en
la alcalinidad de la solucién de poros de pastas de CP con distintos contenidos de
alcalis. El autor presenta una versién modificada del ASTM C 1260 (AMBT, por sus
siglas en inglés), la cual pretende evaluar el nivel seguro de NaO, del CP que puede
ser usado para un particular agregado reactivo sin causar expansion. Esta prueba
ademas, calcula la eficiencia del MCS en la mitigacion de la expansién por RAS
cuando se usa un CP con un amplio rango de contenidos de alcalis. Adicionalmente, se

aplicd el ASTM C 1293 (CPT, por sus siglas en inglés) para investigar la expansiéon de
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diferentes mezclas con y sin MCS. EI ASTM C 1260 se aplicd para mezclas sin MCS y
el ASTM C 1567 (AMBT, por sus siglas en inglés) para mezclas con MCS.
Continuamente, mostraron que el efecto del contenido de alcalis en el CP que contiene
MCS no fue tan notable como el de los prismas sin MCS. Demostraron que el rol del
contenido de alcalis en el CP fue secundario comparado al de la composicién de la
ceniza volante por las siguientes razones: Las cenizas volantes con altos contenidos
de alcalis (>6% de alcalis equivalentes), produjeron expansiones mayores que todas
las mezclas de control que llevaban cementos Portland con distintos contenidos de
alcalis. Por otro lado, las cenizas volantes con contenidos moderados y bajos de alcalis
y calcio, fueron efectivas en la supresion de la expansién, esto sin importar el
contenido de alcalis del CP. También demostraron que la alcalinidad de la solucién de
poros incrementa conforme incrementa el contenido de calcio y de alcalis de la mezcla
de cemento y decrece el contenido de SiO,, por lo que explican los efectos de las
expansiones producidas por las cenizas volantes con éstas caracteristicas y llegan a
cierta relacién empirica. Dentro de sus conclusiones, indican que la prueba del ASTM
C 1260, puede ser utilizada para evaluar la eficacia de los MCS en la mitigacién de la
expansion por la RAS en concretos que contienen CP con distintos niveles de alcalis.
Aseguran que las muestras que pasan esta prueba a los 14 dias, generalmente
pasaran la CPT a dos anos, mientras que las muestras que no pasen ésta prueba,
podrian requerir mas pruebas, ya sea en prismas de concreto 0 mediante exposicidén
en sitio, tal y como lo expone el ASTM C 1260. El autor comenta, que las expansiones
encontradas fueron explicadas en parte, en base a la alcalinidad de la solucion de
poros extraida de las muestras de pastas de cemento que contenian las mismas
mezclas de cementantes. Con esto, se desarroll6 una relacion empirica

correlacionando la composicion quimica del cementante y la alcalinidad de la solucion
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de poros, basandose en que el reducir el nivel de la alcalinidad en la solucién de poros

es uno de los mecanismos por los cuales los MCS mitigan la expansion [43].

2.7.1.2. Reaccion alcali silice (RAS)

La RAS en el concreto, ocurre mediante la reaccién de ciertas fases siliceas en el
agregado, con los alcalis y los iones hidréxido presentes en la solucion de poros del
cemento hidratado, para producir un gel alcali silice hidratado. Este gel se puede
expandir mediante la incorporacién de grandes cantidades de agua, causando una
expansién severa e irreversible, produciendo agrietamientos en el concreto [44]. La
composicion del gel producido por la RAS cae en los rangos de 0.05-0.6 para (Na,O +
K:,0O) / SiO, y 0-0.2 para (CaO + MgQO) / SiO, (en relaciones molares) y varian
significativamente con la edad y la distancia del punto de reaccién, especialmente el
contenido de calcio [48]. En funcién de lo anterior, los autores Ponce J.M. et al (2006),
presentan informacion relacionada con el funcionamiento de la RAS. En el estudio, se
efectuaron andlisis petrograficos y estéreo-binoculares. Se usé un microscopio éptico
de polarizacion para observar y establecer la relaciéon entre el desarrollo de la RAS en
agregados con reactividad rapida y lenta. Posteriormente, se estudio el progreso de la
reaccion en mezclas de concreto, por lo que se determind mediante el analisis de las
diferentes caracteristicas de los patrones de textura impresos en los agregados y en el
mortero, que la mineralogia y produccién de los agregados son responsables de las

distintas manifestaciones de la reaccion [46].

Los autores Stéphane Multon et al (2010), presentan un trabajo de investigacién que
pretende, como parte de un proyecto mas amplio, desarrollar modelos para predecir la
potencial expansion del concreto que contiene agregados reactivos a los alcalis. Se

analizé el efecto del tamano de particula de una caliza silicea reactiva a los alcalis en
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la expansion de morteros, donde se determin6 que con tamanos de particula
pequenos, de cerca de 80 um, no se encuentran expansiones originadas por la RAS,
mientras que con particulas de mayor tamano, en el rango de 0.63-1.25 mm, se
midieron las expansiones mas significativas. Asi mismo, se observé que usando dos
tamanos de agregado, las expansiones disminuyeron en relacion a la inclusion de las
particulas mas pequefas. Finalmente, se presenta una discusién sobre los percances
de las pruebas aceleradas para evaluar la RAS, en funcion del efecto del tamano de

particula del agregado y su influencia [47].

Los autores Mladenovic A. et al (2004), aplican tres métodos de prueba estandar para
evaluar cuatro agregados ligeros por reactividad alcali-silice (RAS); vermiculita
expandida (VE), arcilla expandida (AE), vidrio expandido (VIE) y perlita (P, la perlita se
obtiene de la pumita). Se aplicé la prueba acelerada de la barra de mortero (ASTM C
1260), la prueba rapida por el método quimico (ASTM C 289) y la técnica combinada
de microscopia electronica de barrido y analisis de dispersion de energia por rayos x
(SEM - EDS) a todos los agregados. El autor concluye que el alto contenido de alcalis
en los agregados que fueron reactivos mediante la prueba ASTM C 289, tuvo mucha
influencia en su comportamiento, ya que éstos proveen una fuente adicional de alcalis
que promueve la RAS. Aunque la prueba del ASTM C 1260 no mostr6 ninguna
expansién o agrietamiento significativo causado por los agregados, la técnica
combinada de SEM - EDS demostré en el caso del vidrio expandido y de la perlita, una
situacion alarmante, ya que se generaron productos secundarios de la reaccién en
forma de Aélcali-calcio-silice-gel de forma masiva y varios productos cristalinos. La
posible razdn que expone el autor por la que no se vio expansién en la prueba ASTM C
1260, es por la textura porosa de los agregados, que puede acomodar el gel y otros

productos de reaccidn, sin embargo, esto prueba que éste estdndar no es apropiado
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para asegurar que no habra riesgo de RAS en compuestos de cemento que contengan
agregados ligeros. En la opinién del autor, la técnica combinada de SEM - EDS, es la

mas apropiada para determinar las consecuencias de la RAS en estos casos [48].

El autor, Chatterji S (2005), analiza los distintos métodos de evaluacion de la RAS
desde un punto de vista critico. Asi mismo, recomienda un método quimico rapido que
ha dado resultados satisfactorios hasta en 24 horas en cuanto a la determinacion del
potencial reactivo de ciertos agregados alrededor del mundo. Menciona que la mayoria
de los métodos de prueba para la evaluacion de la RAS son empiricos, por lo que
propone examinar distintos métodos de prueba en vista del entendimiento mas
profundo que se tiene sobre la reaccién y los mecanismos que generan su expansion.
Basandose en lo anterior, sugiere un método quimico simple para la evaluacion de

agregados [49].

MCS en la RAS

La presencia del HC, parece ser esencial para que se presente la expansién debido a
la RAS. Ciertos geles presentes en la pasta de cemento, del tipo del C-S-H, ricos en
calcio, tienen una baja capacidad de hinchamiento, pero muchos investigadores, han
concluido que el calcio es necesario para la formacién del gel alcali silice. Wang [50]
concluyé que el HC actua, tanto como regulador para mantener una alta concentracion
de OH' en la soluciéon de poros, como para generar un intercambio por alcalis en el gel
alcali siliceo, lo cual lleva a la liberacion de alcalis y asi a la produccion de gel alcal
siliceo expandido. Asi mismo, los autores Xiaogiang et al (2004), realizaron
investigaciones experimentales de las reacciones entre el silice, la solucion de
hidréxidos de alcalis y el HC, las cuales muestran que el gel alcali silice hidratado
(ASH), similar al que se forma con la RAS en el concreto, no se forma cuando el HC, o

el C-S-H de las pastas de CP rico en calcio y bajo en silice, esta disponible para
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reaccionar con el silice. Para evidenciar lo anterior, se realizaron modelos
experimentales para simular la formacion de la RAS en el concreto, con el objetivo
especifico de evaluar los cambios en la composicion estructural del ASH y del C-S-H
durante la formaciéon del gel expansivo. Los productos de reaccién fueron
caracterizados como una funciéon del tiempo con DRX, NMR, analisis quimico,
microscopia 6ptica y MEB. El gel &lcali silice hidratado, sélo se forma después que se
ha consumido el HC y el C-S-H ha sido polimerizado. De acuerdo a lo anterior, se
concluye que el gel producido por la RAS, solo se forma en un ambiente quimico en el
cual la solucién de poro tiene concentraciones mas bajas de calcio y mas altas en
silice, que la solucién de poros de las pastas de CPO. Lo anterior, indica que la RAS y

la reaccion puzolanica son muy similares [44].

Los autores Thomas M. et al (2011), hacen una revisibn de numerosos estudios
hechos sobre el efecto de los MCS en la RAS. El autor menciona que la eficacia del
MCS es independiente de su composicién. Asi mismo, que se requieren mayores
cantidades de |MCS para controlar la RAS en los siguientes casos; Cuando el
contenido de calcio y de alcalis de los MCS aumenta y su contenido de silice disminuye
(cuando la relacion CaO/SiO, incrementa), cuando los alcalis contenidos en el CP
aumentan y cuando la reactividad del agregado aumenta. Ademas, mencionan que
existen numerosos estudios que indican que los MCS tienen un impacto significativo en
la concentracién de alcalis en la solucién de poro. Estos trabajos, muestran que la
incorporacion de la mayor parte de MCS estudiados, lleva a una reduccién en la
concentracion de hidroxidos de alcali en la solucién de poros en pastas, morteros y
concretos. Adicionalmente, menciona que existe evidencia que indica que el contenido
de alumina del MCS posiblemente contribuye en cierta forma a prevenir la liberacion de

alcalis hacia la solucion de poro a largo plazo. Hong y Glasser, menciona el autor,
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mostraron que introduciendo alumina al C-S-H para formar C-A-S-H, incrementa
notablemente su capacidad de ligar a los alcalis, por lo que sugieren que esto explica
parcialmente los efectos benéficos de los MCS aluminosos en la RAS, pero que su
contribucion no estd completamente clara. En cuanto al efecto de la composicion de los
MCS en la expansion, enfocandonos en el contenido de alcalis de los mismos, estudios
aplicando la CPT, demuestran que cenizas volantes (sin importar su contenido de
calcio) con contenidos altos de alcali (>5% Na,Oe), no son efectivos controlando la
expansiéon cuando son usados a un nivel de sustitucién de 25% [81]. Asi mismo, los
autores Karla Kruse, M. Juenger et al (2013), realizaron un extenso reporte técnico
sobre caracterizacién de ceniza volante. Los autores manejan un apartado en el cual
evaluan la reaccién &lcali silice y la influencia de este material en la misma.
Adicionalmente evallan los alcalis disponibles para esta reaccién liberados por la
ceniza volante y determinan por correlacion de distintos métodos, los alcalis enlazados

producto de las reacciones de hidratacion [52].

Otro posible mecanismo por el cual los MCS contribuyen a reducir el potencial
desarrollo de la ASR, es la formacién de densas zonas de transicidn intersticial que

rodean las particulas del agregado [39].

Métodos de prueba existentes para la evaluacion de la RAS

Los autores, Thomas M. et al (2006), describen y analizan los métodos de prueba
existentes para la evaluacion de agregados potencialmente reactivos y MCS en la
formacion de productos que puedan provocar expansiones que lleven al deterioro del
concreto causado por la reaccién alcali-silice. El articulo ofrece una descripcion breve
de la cinética de la reaccion y como es que cada uno de los métodos existentes la
pretende evaluar, haciendo comparaciones entre distintos métodos de prueba ya

estandarizados, con pruebas en campo que han sido monitoreadas por décadas.
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Adicionalmente, ofrece recomendaciones para cada método en base al analisis

establecido, como sigue a continuacién:

ASTM C1293 - 08b (CPT). La prueba de prismas de concreto parece ser la mas
adecuada, ya que identifica agregados reactivos y evalia medidas preventivas. Los
inconvenientes de ésta prueba, radican en la lixiviacion de los alcalis, lo que puede
mostrar resultados de expansién menores debido a éste fendmeno y en el tiempo de
duracion de la prueba, que es de dos afnos. Sin embargo, se considera una prueba

conservadora y muy severa.

Prueba de prismas de concreto acelerada (ACPT). Subiendo la temperatura de 38 C a
60 C y reduciendo el tiempo de prueba de uno y dos afnos a tres y seis meses, parece
ser prometedora, aunque aun no ha sido estandarizada. Esto es debido a que a mayor
temperatura en la ACPT, se incrementa la tasa de lixiviacién de élcalis, lo que reduce
el ph de la solucién de poros, debido a que los iones sulfato reemplazan algunos de los
iones hidroxido en la solucion. Lo anterior provoca que los resultados de la prueba se
muestren mas sensibles a la seleccién de un agregado no-reactivo, por combinarlo con
un agregado bajo prueba. Es por lo anterior, que se requiere un método para identificar
agregados que son adecuados para su uso como no-reactivos, para ser combinados

con el agregado bajo prueba.

ASTM C227. Esta prueba, no es adecuada para determinar el nivel de alcalis
requeridos para iniciar la expansiéon con un agregado en particular. Por lo tanto, no es
recomendada para ser usada como un método para identificar un agregado reactivo, o

para determinar cierto nivel de prevencion para suprimir alguna expansion.

ASTM C441 / C441M. Esta prueba es esencialmente la misma que la prueba ASTM C

227, excepto que se usa vidrio de pyrex (borosilicato) como agregado reactivo y es
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referenciada en varias especificaciones del ASTM. Este método ha sido criticado ya
que la variabilidad de las fuentes de pyrex puede ser muy amplia y las diferencias en la
forma de la particula del pyrex molido puede influir en la demanda de agua. Asi mismo,
el vidrio pyrex, contiene cantidades importantes de élcalis y su tiempo de reaccién
puede ser mayor que el de las puzolanas o0 escorias que estan siendo probadas.
Adicionalmente, tomando en cuenta que la cantidad de puzolana o escoria requeridas
para controlar la expansién se ve influenciada, entre otros factores, por la naturaleza
del agregado reactivo, esto no se toma en cuenta en pruebas con agregados estandar
como el pyrex. Finalmente, el autor menciona que la prueba no es usada en ninguna

especificacion nacional fuera de EUA.

ASTM C1260-07 y ASTM C1567-08 AMBT. ElI método acelerado de la barra de
mortero (AMBT) es muy utilizado en norte américa, aunque se considera demasiado
severo. Se recomienda usar ésta prueba para aceptar, mas no para rechazar
agregados, ya que en caso de fallar la prueba, el CPT debe ser usado para confirmar
los resultados. Los problemas que muestra ésta técnica, estan relacionados con los
principios basicos que gobiernan la reaccion. El principal mecanismo por el cual los
materiales puzolanicos suprimen la RAS, se da mediante la reduccién de la cantidad
de hidréxidos de alcalis en la solucion de poros. Debido a que ésta prueba, no toma en
cuenta ésta funcién primaria del mecanismo, proveyendo el sistema con una cantidad
inagotable de NaOH, ha sido ampliamente criticada. Sin embargo, investigaciones
mencionan una correlacién entre la prueba ASTM C1293 y la actual, en cuanto a los
limites de expansion a dos anos y a 14 dias respectivamente como lo indica la Figura.

10.
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Figura. 10. Comparacion entre el nivel minimo de SCM requerido para controlar la expansion en la

CPT y en la AMBT.

De acuerdo a lo anterior concluyeron que las combinaciones de materiales que se
expandieron menos del 0.10% en 14 dias en la prueba AMBT, tienen poco riesgo de
fallar en la prueba del CPT sobrepasando el limite de 0.040% a dos afos. Las barras
de mortero que contienen agregados reactivos, evaluadas de acuerdo al ASTM C1260,
s6lo generaran expansiones a los 14 dias si la concentracion de prueba es mayor o
igual a 0.23 mol/L. Consecuentemente, se puede decir que los alcalis disponibles para
la RAS, son aquellos que son liberados del sistema hidratado hacia una solucion de

poros que se mantiene a una concentracion en el rango de 0.25 mol/L

Existen otros métodos de prueba, como el de alcalis disponibles en el ASTM C311, el
cual fue descartado como un requerimiento opcional para puzolanas en el ASTM C618,
debido a que es considerado generalmente que los datos de ésta prueba no estan

relacionados con el desempenio de la puzolana con respecto a la RAS [53].
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2.7.2. Cloruros en el concreto

La corrosién de las armaduras de refuerzo es el principal problema de durabilidad y
uno de los problemas aun no resueltos satisfactoriamente por la tecnologia del
concreto [54]. El acero es normalmente pasivo en un medio alcalino como el concreto.
Si los cloruros estan presentes en cantidades significativas, el acero se despasiva y se
vuelve disponible para corroerse. La corrosién del acero toma lugar por accion
galvanica. Una parte del acero se convierte en catodo y otra parte se convierte en
anodo (debido a diferencias en el contenido de humedad, en el oxigeno y en las
concentraciones iénicas). Los electrones pueden moverse a través del acero
conectando puntos anddicos y catédicos. El circuito es conectado por el movimiento de
iones hidréxido a través de la estructura de poros capilares [39]. Ante la presencia de
cloruros es inevitable la corrosion, sin necesidad de una disminucién del pH para
provocar la ruptura de la capa pasiva del acero de refuerzo. Esta tltima se vuelve cada
vez mas porosa por la accion de los cloruros hasta que desaparece cuando estos
alcanzan un nivel critico [54]. Los cloruros adquieren diferentes formas en el concreto,
las cuales incluyen los quimicamente ligados, los fisicamente absorbidos y los cloruros
libres, siendo estos Ultimos los responsables de la corrosion del acero de refuerzo en el
concreto. Los cloruros se pueden incorporar al concreto a través de sus ingredientes,
como el agua de mezclado, los agregados y algunos aditivos [85]. La concentracion de
cloruros libres (solubles en agua) es medida a partir de una solucién obtenida mediante
la ebullicion de una muestra en polvo de mortero en agua (ASTM C1218). La
concentracion de cloruros puede ser determinada mediante potenciometria o mediante
un electrodo de ion selectivo. La concentracién de cloruros es expresada como un
porcentaje del peso del cemento o del concreto. El problema, es que en este

procedimiento, los cloruros ligados pueden ser liberados de manera que el contenido
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de cloruros libres, puede ser sobrestimado. El método mas aceptado para la medicion
del contenido total de cloruros, es mediante la extraccién en acido, en el cual se asume
que tanto los cloruros libres como los ligados, son solubles en acido. La medicion de
los cloruros solubles en acido (contenido total de cloruros), se puede efectuar mediante
un electrodo de ion selectivo o mediante titulacion [86]. El contenido total de cloruros
en el concreto, depende del contenido de cloruros en los ingredientes de la mezcla
[57]. El contenido total de cloruros es la suma del contenido de cloruros de cada
elemento que constituye la mezcla de concreto, el cual se asume que esta distribuido
uniformemente cuando se calcula de forma tedrica. Por lo tanto, el contenido total de

cloruros puede ser expresado por la Ecuacion. 2.1.

n
Cly = cl. + %(clw) x 107* +%(ca X cleg + fa X clgg) +% Z ad; x cl;| 21

i=1
Donde cl,,, es el contenido méaximo de cloruros en el concreto en porcentaje por peso
del cemento, cl. es el contenido de cloruros en el cementante por peso de cemento,
W/. es la relacién agua cemento, cl, es el contenido de cloruros en el agua de
mezclado en ppm, ¢ es el contenido de cemento en la mezcla de concreto en kg/m3, ca
es el contenido de agregado grueso en la mezcla de concreto en kg/m3, fa es el
contenido de agregado fino en la mezcla de concreto en kg/m3, cl., es el contenido de
cloruros en el agregado grueso por peso de agregado grueso, cls, es el contenido de
cloruros en el agregado fino por peso de agregado fino, cl; es el contenido de aditivo
en la mezcla de concreto en kg/m3 y ad; es el contenido de cloruros del aditivo por
peso del aditivo [87]. En la etapa de iniciacién de la corrosion, el pH de las
proximidades del acero cae localmente como resultado de la reaccion electroquimica

del cloruro con los iones férreos durante la nucleacion de la picadura. Esta caida de pH
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libera al menos 90% del total de iones cloruro del area circundante para participar en el
proceso de corrosion [588], los cuales, con acceso al oxigeno y al agua, aceleran la tasa
de corrosién ocasionada por los cloruros. Esto sugiere que el contenido total de
cloruros es un indicador mas preciso del riesgo de corrosion. El articulo presentado por
Alsaleh et al, realiza un analisis del contenido total de cloruros en el concreto. Se
consideraron en este estudio las mezclas de concreto aprobadas por el municipio de
Riyadhi en Arabia Saudita de una planta de concreto premezclado. Se basaron en una
investigacion experimental de los niveles de cloruros en el agua de mezclado, en los
agregados y en el concreto, usando los limites maximos de cloruros totales del
estandar britanico. Los resultados sugieren que el efecto del contenido de cloruros en
el agua de mezclado tiene una influencia minima a moderada en el contenido de
cloruros del concreto con relaciones a/c de 0.4 o mayores. Por otro lado, determinaron
que el agregado es un ingrediente critico en términos de la presencia de cloruros en el
concreto. Finalmente, esta investigacion se enfocd en analizar el contenido total de
cloruros en el concreto en conjunto con otros ingredientes requeridos para la mezcla,
de acuerdo a los limites de cloruros totales estandarizados para el concreto y sus
ingredientes, considerando el disefio de mezclas de concreto usado en la actualidad.
Los autores concluyen que el contenido de cloruros totales calculado de forma tedrica,
suele ser mayor que el contenido total de cloruros obtenido mediante la disolucion de
las muestras de concreto en acido cuando se tienen bajas relaciones a/c o cuando se
tienen altos contenidos de cemento. Por lo tanto, aunque el asumir que el contenido de
cloruros totales obtenido mediante la suma de los cloruros que aportan los
constituyentes del concreto, es erréneo, esta es una forma conservadora para estimar
de manera segura el contenido de cloruros totales para mezclas con relacién a/c

iguales o menores a 0.4 [57].
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Los limites de contenido de cloruros en cualquier mezcla de concreto pueden ser
sobrepasados, incluso si los ingredientes que conforman la mezcla cumplen con los
limites de acuerdo al estandar. Sin embargo, la reduccién de la relacion a/c, asi como
el incremento del contenido de cementante, tienen un efecto significativo en el ligado
de cloruros, por lo que estos limites suelen incrementarse considerablemente con

contenidos mayores de cemento y menores relaciones a/c [57].

2.7.2.1. Efecto de los MCS en el contenido y transporte de cloruros en el

concreto

Los MCS alteran la composicién y la capacidad de ligado de cloruros de las fases
hidratadas. El ligado de cloruros tiene un efecto significativo en la penetracion de
cloruros y asi mismo, en el tiempo de iniciacién de la corrosion. La capacidad del
cemento para ligar cloruros no esta influenciada Unicamente por la composicion de
cementante, sino por la relacion a/c. El impacto de la relacion a/c se ve particularmente
pronunciada por los cementantes que contienen MCS, especialmente con MCS que
contienen grandes cantidades de alimina. El grado de ligado de cloruros en el CSH
esta en funcion de la relacion Ca/Si, donde relaciones menores resultan en un menor
grado de ligado, lo cual puede explicar la reduccién del ligado cuando se usa SF [59].
Los cloruros reaccionan quimicamente con el aluminato tricalcico (C3S) o sus hidratos
para formar cloro-aluminato calcico CzA-CaCl,-10H,0, comunmente conocido como sal
de Friedel. También existe evidencia de que el ligado fisico de cloruros ocurre debido a
la adsorcion de cloruros en la superficie del CSH [60] [56]. Los autores Thomas M. et al
(2012), reportan los resultados de un estudio para determinar el efecto de MCS en la
adhesion de cloruros en pastas de CP. Los resultados muestran que MCS con altas

cantidades de alumina como el MK, aumentan la capacidad de adhesién de cloruros en
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pastas de cemento, lo cual se atribuye en su mayoria a la formacién de sal de Friedel

[59].

Adicionalmente, el efecto de los MCS en el bloqueo de los poros capilares con el
desarrollo de productos de hidrataciéon secundarios, combinado con la reduccién de la
porosidad de las zonas de transicion pasta agregado, aunado a un diseno apropiado
de mezclas, puede desarrollar sistemas con menor permeabilidad y menores
coeficientes de difusion que en sistemas con CP Unicamente. Los beneficios de los
MCS en la influencia del ingreso de los cloruros en el concreto, son los siguientes; las
tasas de difusion tanto de los cloruros como del oxigeno, se ven reducidas, de manera
que el tiempo de despasivacién del acero de refuerzo es extendido. Asi mismo las
fases de aluminatos como la sal de Friedel, formada por la hidrataciéon de algunos MCS
incrementara la capacidad de ligado de cloruros de la matriz de la misma forma en que
lo hace el incremento de los niveles de C3A en el CP. Adicionalmente, la baja relacién
Ca/Si del C-S-H resultante de la reaccion de los MCS, también incrementara el ligado
de cloruros y reducird la tasa de ingreso de los mismos. Ademas, ya que la
concentracion de cloruros requerida para despasivar el acero ha sido alcanzada, las
bajas tasas de difusion también incrementaran la resistividad del sistema de poros,
reduciendo la tasa de corrosion. De acuerdo a lo anterior, los autores R. Doug Hooton
et al (2010), hacen una revision de los roles benéficos de los MCS en las propiedades

de durabilidad del concreto y en la extensién de su vida de servicio [39].

2.7.2.2. Mecanismos de ingreso de cloruros en sistemas cementicios

Los cloruros solubles presentes en las sales para descongelamiento o aquellos
presentes de forma natural en el suelo, en el agua de mar o en aguas subterraneas,

pueden penetrar el recubrimiento del concreto por absorcion a través de su superficie,
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por difusion a través de sus poros capilares que se encuentren interconectados o
directamente a través de sus grietas [61]. Existen varios mecanismos de entrada de los
iones cloruros dentro de la masa de concreto, como lo son; la permeabilidad (debido a
un pico de presion), la sortividad en un sistema de poros no saturado, debido a las
fuerzas capilares), la difusion ionica (debido a un gradiente de concentracion), la
difusién de vapores (debido a un gradiente de humedad) y el transporte evaporador
[89]. Los que comUnmente ejercen mayor influencia en la penetracién de los iones son
la absorcion capilar y la difusion. Sin embargo, el mecanismo principal de transporte de
cloruros en la superficie del concreto no saturado es la absorcion [61]. Las succiones
que aparecen en la superficie del concreto no saturado, provocan la entrada del agua
de la superficie del elemento de concreto y consecuentemente del cloruro que ésta
contiene. Este fendmeno es conocido como absorcidon capilar y generalmente ocurre a
aproximadamente 1 cm de profundidad, siendo detenido por la descontinuacion de la
red de poros. La difusion es el transporte de iones estimulado por la diferencia de
concentracion de la sustancia en cuestion. El efecto combinado de estos dos
fenédmenos provoca la entrada de los iones cloruros en la masa del concreto. Como
resultado del proceso de difusidn, la concentracion de cloruros decrece desde la
superficie hacia el interior del concreto [54]. En la mayoria de los casos en campo, los
iones cloro suelen penetrar en el concreto a través de un mecanismo combinado que
consta de adveccidén hidraulica, succion capilar, difusion y migracion térmica. La
difusiéon es el mecanismo dominante en el caso de concreto saturado, asi como en

concreto sumergido en agua de mar [66] [62].

Difusion de cloruros en sistemas cementicios

La difusién de cloruros es una de las propiedades mas importantes del concreto, que

afectan la durabilidad de una estructura [68]. ElI fenédmeno de la difusiéon puede ser
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modelado utilizando la Segunda Ley de Fick, la cual se expresa mateméticamente

como se presenta en la Ecuacién 2.2.

@z d%c 2.2

Donde ¢ es la concentracién del ion cloruro a una profundidad en un tiempo, D, es el
coeficinete de difusion del material poroso (parametro del modelo). La solucién exacta

a esta ecuacion es mostrada en la Ecuacion 2.3.

(Cmax - C

—_ 2.3
(Cmax mln)

—e L/W]

Donde C,,4, €s la concentracién del idn cloruro en la superficie, C; es la concentracion
del i6n cloruro a cierta profundidad, C,,;,, es la concentracién del ién cloruro del
concreto antes de ser expuesto y erf es la funcién error de Gauss. Como resultado del
proceso de difusion, la concentracion de cloruros decrece desde la superficie hacia el
interior del hormigdén. En una estimacion aproximada, puede suponerse que la
profundidad de penetracion sigue una ley proporcional a la raiz cuadrada del tiempo

[54] [64] [63].

Como algunos de los cloruros pueden reaccionar con las pastas de cemento o quedar

ligados a ella, es necesario distinguir al menos dos tipos de coeficientes de difusion

e Coeficiente de difusién en estado estacionario: Es cuando un flujo constante de
iones cloruro es alcanzado durante el tiempo de prueba. La concentracion de
cloruros se da en unidades de moles de cloruros por metro cubico (mol/m3) de

solucion. Debido a las condiciones de prueba, el coeficiente de difusion
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calculado resultante, no toma en cuenta el potencial de cierto concreto para
ligar iones cloruro.

e Coeficiente de difusién en estado no estacionario: Es cuando el flujo de iones
cloruro no es constante durante el tiempo de prueba. La concentracion de
cloruro es expresada como un porcentaje por masa del cemento (%) en el
concreto o en kilogramos por metro cubico (kg/m3) de concreto. Debido a las
condiciones de prueba, el coeficiente de difusion resultante, toma en cuenta la

habilidad del concreto para ligar cloruros [65].

En el laboratorio, los coeficientes de difusién pueden ser calculados usando las leyes
de difusién de Fick, mediante el sellado de discos de concreto entre dos soluciones,
una de las cuales cuenta con una elevada concentracién de cloruros. Cuando los
cloruros penetran en la muestra y cruzan a la solucién libre de cloruros, se puede
calcular un coeficiente de difusién aparente, el cual se vera afectado por el ligado de
cloruros que haya tomado lugar conforme los cloruros avanzaron en la muestra. Si se
continda con el experimento, la tasa de incremento de concentracion de cloruros en la
soluciéon también se puede usar para calcular el coeficiente de difusion en estado
estacionario o efectivo, el cual no incluird el término de ligado de cloruros, ya que este
proceso se dio antes de que la tasa de incremento de concentracién de cloruros en la

solucién, hubiese sido medida [39].

La difusiéon en materiales porosos, es determinada de manera convencional por celdas
de difusién o por inmersién en una solucién. Sin embargo estos métodos toman mucho
tiempo en generar resultados [64]. Existen varios métodos para evaluar la penetracion
de cloruros en el concreto. Algunos de estos, se basan Unicamente en el principio de
diferencia de concentraciones que gobierna la tasa de difusion para adquirir una

condicion en estado estacionario. Otros, aparte de disminuir el espesor del especimen
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de prueba, incrementan la diferencia de concentracion de cloruros en las soluciones de
prueba, aunque algunos de estos métodos pueden tomar anos en ofrecer resultados
[66]. Adicionalmente, se han estandarizado otros métodos como la prueba rapida
denominada RCPT, adoptada por AASHTO y por ASTM como T259-02-UL y C1202-12
respectivamente, como un método estandar que monitorea la cantidad de corriente que
pasa a través de un especimen cilindrico de prueba, cuando un diferencial de potencial
de 60 V es aplicado a través del mismo por un periodo de 6 horas [66]. El problema es
que éste método no ofrece informacién sobre la difusion de iones de cloruros de forma
selectiva, si no que indica la carga total que pasa a través del especimen de concreto,
siendo esta carga poco representativa de la cantidad de iones de cloruro que
ingresaron al sistema, lo que ha generado resultados muy poco convincentes al
realizar pruebas en concretos con adiciones puzolanicas. Ademas, el flujo en la RCPT
puede no estar en estado estacionario, debido a la elevada diferencia de potencial de
60 V [66]. A finales de los 90°s, se aprobd el método Noérdico NT BUILD 492, el cual
determina el coeficiente de migracion de cloruros de tipo no estacionario en materiales
cementantes. En éste método, se aplica un potencial eléctrico a través de un
espécimen, para obligar a los iones cloruro a migrar hacia el interior del material, para
posteriormente identificar, mediante el rociado con nitrato de plata (AgNQO;), el frente de
cloruros y su profundidad de penetracion. De esta manera, mediante la segunda ley de
Fick, se calcula el coeficiente de migracién de cloruros, Este método fue desarrollado
por los autores Tang Luping et al (1992), quienes establecieron un modelo de difusién
i6nica bajo la accién de un campo eléctrico constante y la solucién analitica exacta de
la ecuacién diferencial en el modelo fue encontrada considerando una difusién semi-
infinita. Ademas, se determind la relacién entre el coeficiente de difusion efectivo y la
profundidad de penetracion de cloruros bajo la accién de un campo eléctrico y se

propuso un método simple para ingresar los cloruros al concreto, de manera que los
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perfiles y profundidades de penetracién de cloruros pudiesen ser obtenidos en poco
tiempo [64]. Las ventajas del método propuesto son; 1) El equipo es facil de montar en
un laboratorio ordinario y puede probar varios especimenes simultaneamente. 2) El
tiempo de prueba es mucho mas corto que el de los métodos convencionales. 3) El
coeficiente de difusion efectivo puede ser calculado mediante una ola ecuacion. 4) No
es necesario sellar absolutamente el especimen. 5) Los pequefios cambios en la forma
y tamano del especimen no afectan los resultados. Sin embargo, debido a que estos
métodos de prueba aplican campos eléctricos para acelerar el transporte de cloruros,
el efecto de estos en la capacidad de ligado de los materiales cementantes no se suele
tomar en cuenta, por lo tanto no se considera que la capacidad y tasa de ligado de

cloruros pueda verse afectada [62].

Otro factor a considerar es que el coeficiente de difusion de cloruros para un concreto
en particular dependera del tiempo e incrementara en funcién del mismo, conforme los
productos de hidratacion continden formandose y alteren el sistema de poros capilares
y conforme algunos cloruros queden ligados quimica o fisicamente, para que no estén
presentes para penetrar mas en el concreto [67]. Ademas, las tasas de absorcién,
permeabilidad y difusion reduciran mientras el volumen de poros capilares sea
reducido (disminuyendo el contenido de agua de la mezcla) y mientras se obtenga una
estructura de poros capilares mas discontinua (maximizando el grado de hidratacién

del recubrimiento del concreto a través de un curado adecuado) [39].

Contenido critico de cloruros (CCC)

El contenido critico de cloruros (CCC) es expresado comunmente como el contenido
de cloruros totales relativo al peso del cemento, debido a que asi estda documentado en
la normativa, ya que es relativamente simple calcularlo de esta forma. Por otro lado,

asumiendo que los cloruros ligados se encuentran removidos completamente de la
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solucién de poros y no representan un riesgo para la iniciacion de un proceso

corrosivo, el CCC también se expresa en funcion del contenido de cloruros libres

presentes en la solucién de poros [B8]. Las definiciones mas comunes del CCC de

acuerdo al modelo de Tutti, vienen expresadas en la Figura. 11.
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Figura. 11. Definiciones del CCC basado en el modelo de Tutti

e La primera, desde un punto de vista cientifico, es el CCC requerido para la

despasivacion del acero [B6]. Esta definicién Gnicamente considera la etapa de

iniciacién de la corrosion, por lo que es mas precisa

e La segunda, desde un punto de vista practico e ingenieril, se refiere al CCC

asociado al deterioro visible de la estructura de concreto reforzado. Esta

definicién incluye la etapa de iniciacién y la propagacion del deterioro por

corrosion, pero no cuenta con un antecedente teérico
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La determinacion del CCC es un elemento clave en la prediccién de la vida de servicio
de estructuras expuestas a cloruros. Una posible definicion de la vida de servicio es el
tiempo requerido para el proceso de transporte, requerido para que incremente el nivel
de cloruros, a la profundidad donde se encuentra el acero, al nivel del CCC. A pesar de
la importancia del CCC, se han usado valores conservadores de 0.2 y 0.4% del peso
del cemento, para predecir la vida libre de corrosién de los elementos de concreto
reforzados, debido a la incertidumbre en cuanto a los limites actuales en varios medios
para la corrosién inducida por cloruros. La representacion del CCC mediante el
contenido total de cloruros, es el acercamiento mas ampliamente usado, que ha sido

adoptado por varios estdndares, como lo muestra la Tabla. 1 [$6].

Tabla. 1. Limite del contenido total de cloruros del concreto de cada estandar.

Type Maximum chloride content (%, cem.)
BS8110 ACI201 ACI357 ACI222
Prestressed concrete 0.10 0.06 0.08
Reinforced concrete exposed to chloride in service 0.20 0.10 0.10 0.20
Reinforced concrete that will be dry or protected from 0.40
moisture in service
Other reinforced concrete 0.15

Al respecto, el trabajo presentado por Ki Yong et al (2007), discute el estado del arte
del contenido critico de cloruros (CCC) para la corrosion del acero en el concreto,
considerando su medicién, representacion, factores de influencia y métodos para
incrementar el CCC. Ya que la mayoria de valores de CCC reportados en estudios
previos variaron en funcion de las condiciones experimentales, el método de
determinacién del inicio de corrosién y la forma en la que el CCC es presentado,
realizar una comparacion directa entre los resultados se torna complicado para realizar
una correcta evaluacién. Se encontr6 que el factor decisivo en la determinacion del
CCC es la condicién fisica de la interface acero concreto en términos de contenido de

aire atrapado, el cual es un factor con mas incidencia que la capacidad de la matriz
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cementante para el ligado de cloruros. Finalmente, se estudiaron las medidas para
incrementar el CCC mediante el uso de inhibidores de corrosion, recubrimientos en el

acero y tratamientos electroquimicos [56].

De la misma forma, el trabajo presentado por Ueli Angst et al (2009), resume el estado
del arte relacionado con el CCC en concreto reforzado. Se colectaron datos de un
ndmero importante de investigaciones, que proponen las cantidades criticas de
cloruros que pueden existir en un sistema que incluye acero de refuerzo para
elementos de concreto, antes de provocar la iniciacion de un proceso de corrosién. El
articulo ofrece una resefia muy completa sobre los parametros que influyen en los
contenidos criticos de cloruro que maneja la normativa y la literatura actual, explicando
detalladamente los mecanismos por los cuales estos parametros tienen dicha
influencia. Adicionalmente, manifiesta la necesidad de un método de prueba préactico,
que se enfoque principalmente en el CCC. El trabajo consta de una colecta de distintos
articulos relacionados con el CCC necesario para iniciar un proceso de corrosién en
concretos reforzados. Conforme fueron colectando datos, explicaron cada fenémeno
basdndose en el estado del arte realizado. Posteriormente incluyeron informacion
sobre la dindmica de la reaccién en la matriz cementante, relacionada con la capacidad
de un material en particular para ligar cloruros y evitar que colaboren en los procesos
de corrosién del acero de refuerzo, tomando en cuenta el uso de aditivos tanto
quimicos como minerales. Finalmente explicaron las técnicas de deteccién de procesos
corrosivos y enumeraron sus ventajas y desventajas. El autor maneja de acuerdo a la
revision bibliografica, valores de CCC de 0.1 a 1.96% del contenido de cementante.
Estos valores variaron en funcién del modo de introduccion de cloruros, del tipo de
cemento, la relacién a/c, la forma de deteccidon de la corrosion y la condicidén del acero

de refuerzo [68].
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Se ha estado desarrollando una nueva perspectiva para experimentos de laboratorio,
para que los CCC puedan ser medidos como concentraciones en el concreto. Los
autores Frederiksen et al (2000), presentan un enfoque ingenieril donde los valores de
CCC para el concreto ordinario con SF o FA, puedan ser calculados a partir de una
formula, basado en los datos de la literatura. Cuando otros tipos de concreto vayan a
ser evaluados, el método de prueba de laboratorio presentado en este trabajo puede
ser usado. Debido a que los CCC se suelen presentar en distintos trabajos de distintas
formas, Frederiksen sintetiz6 esta informacion en la Tabla. 2 para distintitos tipos de
concreto con distintos tipos de exposicion, la cual aplica para concretos libres de

fisuras mayores a 0.1 mm de espesor, con un recubrimiento mayor a 25 mm [69].

Tabla. 2. Valores de disefo sugeridos para el CCC en distintas zonas de exposicion Nérdicas.

submerged zone marine splash de-icing salt atmospheric zone
Cer %CI of PO zone splash zone marine/de-icing

Concrete tvpe (cement + puzzolanas) Cer %Cl of PO  Ceor %CIl of PO Cer %CI of PO

w/b 0.50

100 % CEM I 15% 0.6 % 0.4% 0.6%

5%SF 10% 0.4% 0.3% 04%

10 % SF 0.6% 0.2% 0.2% 0.2%

20% FA 0.7% 0.3 % 0.2% 0.3%

w/b 0.40

100 % CEM I 20% 0.8% 0.6% 0.8%

5% SF 15% 0.5% 0.4% 0.5%

10 % SF 10% 0.3% 0.2% 0.3%

20%FA 1.2% 04% 0.3% 0.4%

w/b 0.30

100% CEM I 22% 10% 0.8 % 1.0%

5% SF 16% 0.6% 0.5 % 0.6%

10% SF 12% 0.4% 0.3% 0.4%

20%FA 14% 0.5 % 0.4 % 0.5%

Factores que inciden en el CCC

El CCC no esta Unicamente en funcion de la electroquimica, sino también de una
proteccion fisica del electrodo del acero. Existen muchos parametros que afectan el
CCC, y muchos de ellos estan interrelacionados, como lo son; La nterface
acero/concreto, la concentracién de iones hidroxido en la solucion de poro (pH), el

potencial electroquimico del acero, el tipo de cementante, la condicién superficial del
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acero de refuerzo, el contenido de humedad del concreto, la relacién a/c, la resistividad
eléctrica del concreto, el grado de hidratacion, la composicién quimica del acero, la
temperatura, la fuente de cloruros (mezclados inicialmente o que hayan penetrado el
concreto endurecido), el tipo de cation que acompana el i6n cloruro y la presencia de
otros agentes (ej; sustancias inhibidoras). Se ha sugerido que se considere la
condicion de la interface concreto/acero como el factor de influencia mas dominante,
en conjunto con el pH de la solucién de poro del concreto y el potencial del acero. El
HC forma una barrera protectora alrededor del acero, evitando asi la difusién de
cloruros en las zonas intersticiales ricas en este compuesto, ademas la presencia de
material sélido en la superficie del acero, puede actuar como una barrera y restringir
las reacciones de transferencia de carga en ciertas areas. También se ha demostrado
que una lechada de cemento alrededor del acero de refuerzo, puede mejorar la
resistencia a la corrosién. Finalmente, la zona intersticial parece tener una mayor
influencia en el CCC, en un nivel tanto microscépico como macroscépico [68]. Ademas,
la corrosion del acero es iniciada en la interface del acero y el concreto donde existen
defectos como huecos de aire atrapado, donde hay ausencia de productos de
hidratacién del cemento. Por lo tanto un incremento en el contenido de aire atrapado
en la interface, lleva a una mayor probabilidad de contar con un menor CCC. La
mayoria de los estudios previos del CCC han investigado la influencia del tipo de
cemento, en particular el contenido de C3A, lo cual no ha resultado en una definicion
mas precisa debido a que los cloruros ligados son liberados cuando el pH local cae,
por lo que la influencia de los MCS puede estar sujeta a debate, ya que esta en funcién

de la forma en la que los cloruros fueron introducidos al sistema [S6].
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2.7.3. Resistividad en el concreto

La resistividad eléctrica esta relacionada con cuan facilmente se pueden mover los
iones en el concreto, por lo tanto también se encuentra relacionada con la resistividad
de la solucién de poros, la porosidad del concreto y la tortuosidad de la red de poros
[70]. Los factores de principal influencia son la microestructura de la pasta, la humedad
y la temperatura, los cuales estan intimamente relacionados con la durabilidad [71]. La
resistividad eléctrica provee informacién sobre la red de poros interconectados en el
concreto y sobre su resistencia a la penetracion de iones cloro. Cuando el contenido de
humedad se mantiene constante, la resistividad eléctrica incrementa conforme se
reduce la relacién a/c y conforme se integran aditivos minerales a la mezcla como los
MCS. La resistividad del concreto y la tasa de corrosidén del acero de refuerzo tras su
despasivacion estan relacionadas, ya que el transporte anddico y catodico en la
superficie del acero de refuerzo es uno de los principales factores que controlan la tasa
de corrosion [66] [72]. De acuerdo a lo anterior, los autores Spragg et al, presentan un
trabajo donde se examina el uso de métodos de prueba eléctricos, como una forma
para obtener informacién sobre el transporte de iones y fluidos en el concreto.
Describen como las mediciones de resistencia eléctrica debieran ser conferidas de
acuerdo a su geometria para obtener una resistividad o conductividad independiente
de la geometria. Ademas se discuten los factores que tiene una influencia en la
resistividad, como lo son la porosidad, la conductividad de poros, el rol de la
temperatura y el grado de hidratacién (energia de activacion), los efectos de la
temperatura en la conduccién, la lixiviacion idnica y el rol de la temperatura y la
lixiviacion en la porosidad. La meta de este trabajo es proveer de un estudio de los
factores principales que deben ser considerados al efectuar pruebas de resistividad

para generar un control de calidad o para aceptar el uso de ciertos materiales. Los
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resultados de este trabajo demostraron que la temperatura puede influenciar
dramaticamente la resistividad. En general para cilindros de prueba estandar de 100 x
200 mm, la relacion de resistividad superficial contra resistividad uniaxial fue
determinado para un material homogéneo (1.8 a 1.9) y para un material heterogéneo
(en funcién del secado o de la lixiviacion). Finalmente se discute la correlacion entre la

resistividad eléctrica y la RCPT [70]

Existen diferencias entre la resistividad del concreto y su permeabilidad. La resistividad
del concreto depende tanto de las propiedades de su microestructura, como de la
conductividad de la solucién de poros. Por lo que un concreto elaborado con un
cemento alto en alcalis deberia exhibir una menor resistividad, incluso teniendo la
misma microestructura que uno producido mediante el uso de cemento alto en alcalis.
Lo anterior es una de las limitaciones mas citadas en cuanto a la utilizacion de métodos
de conductividad para determinar la difusion de iones en sistemas base CP [78]. Al
respecto, los autores Gastaldini et al, investigaron el comportamiento de distintas
mezclas de concreto con adiciones de ceniza de cascara de arroz (RHA, por sus siglas
en ingles con 0, 10, 20 y 30% de sustitucién al cementante), FA (35% de sustitucion al
cementante) y BFS (50% de sustitucion al cementante) en la resistividad eléctrica
mediante el método de cuatro electrodos basado en el principio de Wenner. Evaluaron
la resistencia a compresion, la porosidad y la conductividad eléctrica de la solucién de
poros. Los resultados indican que mayores contenidos de RHA resultan en una mayor
resistividad eléctrica. En cuanto a la resistencia a compresién en los rangos de 40 a 70
MPa, la mezcla con BFS mostré la mejor combinacién en cuanto a costo y desempeno

[74].
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2.7.3.1. Factores que inciden en la toma de medicion de la resistividad

Algunos de los factores que tienen mayor incidencia en la toma de las mediciones de la
resistividad son la geometria del especimen, la temperatura en la que se toma la
muestra, el tipo de almacenamiento y su nivel de saturacion. Los factores de correccién
geométrica son necesarios para convertir las medidas de resistencia, en valores de
resistividad o conductividad independientes de la geometria del especimen de prueba.
[70] [75]. En cuanto a la temperatura, se requiere aplicar una correccion a las
mediciones cuando la muestra se encuentra a una temperatura diferente a la
temperatura de referencia, ya que este factor puede influenciar sustancialmente los
resultados. Ademas, cuando las muestras son almacenadas en HC, los élcalis
saturados de agua y los iones hidroxido pueden verse lixiviados desde la solucion de
poros hacia la solucién de poros circundante, por lo que se debe evitar esta practica
cuando el objetivo es obtener datos de conductividad con estas muestras [Z0]. Sin
embargo, el grado de saturacién de la muestra puede influenciar la resistividad
dramaticamente. El impacto del grado de saturacion en las mediciones de la
resistividad ha sido estudiado por varios investigadores, incluido Weiss et al (2012)
[78], quienes propusieron una correccién o una funcidén de la saturacién, que permite
que la resistividad a cualquier nivel de saturacién, sea corregida a una medicion

comparativa en un estado saturado. La correccion se presenta en la Ecuacién 2.4.

f(S) =gm 2.4

Donde S es el grado de saturacién (desde 0 hasta un estado completamente seco de
1) y m es el coeficiente de correcciéon que varia de 3.0 a 5.0. Se ha demostrado que
este parametro se relaciona con la conductividad de la solucién de poro y con su

resistencia iénica durante el secado. Este exponente también puede ser determinado
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experimentalmente, mediante la saturacién del especimen, tomando mediciones
eléctricas y de masa conforme se seca. Debido a lo anterior, se han propuesto factores
de correccion basados en la composicion de la solucion de poros, tanto para las
variaciones en la temperatura, como para el diferencial de grado de saturacién de la

muestra [70].

Varios estudios teoricos y experimentales, indican una correlacion entre la resistividad
del concreto y el ingreso de cloruros de tipo logaritmico (y = ax) [74] [66]. De acuerdo
a lo anterior, los autores Ramezanianpour et al, presentan una investigacion
exploratoria enfocada en la relacién entre la penetraciéon de agua, la prueba rapida de
penetraciéon de cloruros (RCPT, por sus siglas en inglés) y la resistividad eléctrica del
concreto. En base a los resultados de este estudio, se presentan dos nuevos modelos
para relacionar estos parametros. El objetivo principal de este estudio es el investigar
la posibilidad de reemplazar la RCPT y la prueba de penetraciéon de agua por la prueba
de resistividad. En general, el coeficiente de difusién de cloruros es inversamente
proporcional a la resistividad del concreto, por lo que para una estructura en particular,
zonas mas permeables tendran una resistividad mas baja y por lo tanto una mayor
penetracion de cloruros [66]. Ademas, otros investigadores [70] reportaron la relacién
entre la RCPT y la resistividad de forma cualitativa como lo muestra la Tabla. 3. Cabe
mencionar que estos valores de resistividad son validos para sistemas saturados, que
requeriran una correccion por saturacion si la resistividad fuese medida en

especimenes sellados.
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Tabla. 3. Limites de desempefio conforme la RCPT, junto con los valores de resistividad

correspondientes en un sistema saturado

ASTM C1202 Charge Passed Resistivity

Classification’ (Coulombs)’ (kOhm-cm)?
High =>4,000 <5.2
Moderate 2,000-4,000 5.2-104
Low 1,000-2,000 10.4-20.7
Very low 100-1,000 20.7-207
Negligible <100 =207

'From ASTM C1202-12.
*Calculated using first principles.

2.7.3.2. Medicion de la resistividad en el concreto

La conduccién eléctrica en materiales cementicios ocurre primeramente en la solucion
de poros, la cual empieza con el agua usada en el proceso de mezcla. Conforme el
agua y el cemento reaccionan, el cemento libera iones conductivos a la solucién de
poros. Estos iones estan cargados positiva 0 negativamente y son principalmente
Potasio (K*), Sodio, (Na*), Calcio (Ca?®*), Hidréxido (OH) y Sulfato (SO,*). Sin
embargo, la composicién quimica exacta de la concentracién, depende de la quimica
de los materiales cementantes, la cantidad de agua afiadida inicialmente a la mezcla y
el grado de hidratacion de los materiales cementantes. La soluciéon de poros puede ser
determinada de forma analitica mediante la quimica de los componentes del
cementante [70]. Las mediciones eléctricas en materiales porosos (como el concreto),

se pueden describir usando la Ecuacién. 2.5.

1

= i 25
Pt = Po 08

Donde p; es la resistividad total, p, es la resistividad de la solucién de poros, la cual
esta en funcién de la composicion iénica y de la concentraciéon en la soluciéon. @ es la

porosidad del sistema que es accesible a los fluidos y S es la conectividad de los poros
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en el sistema. La Figura. 12 muestra una representacién esquematica de estos

factores [70].

¢

(a) (b) (c)

Figura. 12. Parametros usados para describir las mediciones eléctricas en materiales porosos para

(a) la resistividad de la solucion de poro (b) porosidad y (c) conectividad.

Principio de Wenner

En cuanto a la medicion de la resistividad, se usa un aparato que cumple con el
principio de Wenner. En este, un diferencial de potencial de corriente alterna es
aplicado por el aparato de resistividad superficial a través de los electrodos externos
del arreglo de Wenner, generando un flujo de corriente en el concreto, como muestra la
Figura. 13. Posteriormente, el potencial resultante entre los electrodos internos es
medido. La corriente usada y el potencial resultante, asi como el area afectada de la
muestra, es usada para calcular la resistividad del concreto. Se ha encontrado que la
resistividad expresada en kilohoms-cm, estd relacionada con la resistencia del

especimen a la penetracién de iones cloro [70].
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Figura. 13. Arreglo de Wenner para resistividad superficial

2.7.4. Modelos de vida util en base al coeficiente de difusion de cloruros

Los modelos de difusién de cloruros se pueden dividir en dos grupos; Modelos de Fick
y Modelos de Elementos finitos. El primero de estos dos grupos soluciona de manera
operacional la ecuacion diferencial que rige el fendomeno de la difusiéon conocida como
segunda ley de Fick. Los modelos de difusién por elementos finitos resuelven de forma
numérica la ecuacion que rige el fenédmeno de difusion. Los autores Anile Ossorio et al
(2014), presentan una metodologia clara que permite predecir cuantitativamente la vida
util de las estructuras de concreto armado frente al ataque de iones cloruro a través de
la utilizacion de modelos de difusién de cloruros. Ademas, muestran la aplicacion de la
metodologia a un caso de estudio en el cual se han seguido las prescripciones de las

normas de durabilidad [54].

Se han desarrollado varios modelos de vida Util para estimar el tiempo requerido para
que los iones cloruro alcance el acero de refuerzo y que generen una concentracion
suficiente en la barra de refuerzo para iniciar la corrosion. Existen varios enfoques para
predecir el transporte de cloruros. Dos de los métodos mas populares son la segunda
ley de Fick y la ecuacion de Nernst-Planck. Los autores Y. Bu et al (2013), describen

una serie de medidas del ingreso de cloruros mediante el uso de distintas condiciones
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de exposicion. Este articulo discute la influencia de las condiciones de exposicién en la
concentracion superficial y en los coeficientes de difusion aparentes, asi como las

implicaciones que estas condiciones pueden tener en el uso de la segunda ley de Fick.

Finalmente, el ligado de cloruros tiene un efecto significativo en el proceso de
transporte de cloruros, ya que retarda su penetracion al concreto y prolonga el tiempo
de iniciacion de la corrosion. Por lo tanto, para predecir el proceso de transporte de
cloruros, este factor se debe tomar en cuenta. Sin embargo en los modelos de
prediccién de vida util, no se considera el ligado de cloruros por el concreto, por lo que

subestimar este efecto los hace menos precisos. [62]
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Capitulo 3
Justificacion, hipétesis y objetivos

3.1. Justificacion

La introduccion de la pumita de la peninsula de Baja California para el desarrollo y
evaluacién de sistemas binarios CP-puzolana natural, pretende marcar la pauta en
cuanto al estudio, caracterizacion y desarrollo de tecnologia y aplicaciones practicas,
para los materiales de origen volcanico de los que se dispone en la peninsula de Baja

California.

Debido a la exclusion geogréfica en la que se encuentra la peninsula de Baja California
del resto del pais al ser una isla practicamente, la adquisicién de productos y
tecnologias relacionadas con materiales de construccion suele ser complicada, ya que
los costos de transporte de materiales y equipos desde el centro del pais, son mucho
mas elevados. Es en parte debido a esta problematica, aunado a la relativa y reciente
urbanizacién de la zona, que el disefo y control de calidad en mezclas de concreto no
esta especificamente orientado a la durabilidad de las edificaciones, siendo éste un

error que se convierte en una mala inversion a largo plazo.

Debido a que la peninsula esta rodeada por mar, el deterioro de estructuras de
concreto reforzado debido al ataque de cloruros es realmente alto y la estimacion de la
vida de servicio de las estructuras construidas en la linea costera es muy corta, ya que
el costo requerido para transportar los materiales necesarios para aumentar la
durabilidad de las estructuras de concreto reforzado, es demasiado elevado. Ademas
Se considera, en base a la formacién geoldgica de la peninsula de Baja California y de

acuerdo al NMX-C-111-ONNCCE-2004, que el agregado de arroyo usado para la
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produccién de concreto en la zona, tiene un alto potencial reactivo en presencia de
alcalis, los cuales se encuentran en concentraciones considerables en el CP usado
para la produccién de concreto. Estos &lcalis pueden reaccionar con los componentes
elementales de estos agregados, para formar compuestos expansivos que pueden

llevar al deterioro del concreto.

Debido a lo anterior, es vital el promover el desarrollo de proyectos de investigacion
enfocados en la evaluacién y/o desarrollo de materiales con las propiedades fisico-
quimicas requeridas para ser usados como aditivos minerales para la construccién de
estructuras de concreto reforzado, que cumplan con los requerimientos de durabilidad

de acuerdo al tipo de agentes a los que estaran expuestas.

Existe un banco de material igneo de origen volcanico en la peninsula de Baja
California, conocido como pumita, que puede ser usado como un material cementicio
suplementario en la produccion de concreto base CP, incrementando la densidad de la
matriz cementante mediante la reaccién con los productos de hidratacién del CP,
incrementando la vida Gtil del compuesto. El concreto producido con este aditivo
mineral con caracteristicas puzolanicas, podra cumplir con las resistencias de proyecto,
aumentara la cohesividad de la pasta e incrementara la resistencia al ingreso de
agentes externos al sistema compuesto, incrementando por consiguiente la durabilidad

del sistema

El impacto en la sostenibilidad causado por la inclusién de la pumita en el desarrollo de
cementos compuestos para su aplicacién en la regién, estard en funcién de la
eficiencia del procesamiento requerido para que el material volcanico tenga el efecto
deseado. Sin embargo, el simple hecho de reducir el consumo de CP/m® de concreto
producido mediante la sustitucion de la pumita a una fracciébn del cementante,

disminuird costos y reducira la tasa de emision de agentes contaminantes al medio
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ambiente. En cuanto al impacto social, la poblacién que circunda el territorio donde se
encuentran los bancos de materiales, sera la mas beneficiada. Del punto de vista
comercial, se abriria un nuevo mercado para un material, que con los ajustes

necesarios, pudiese competir como un producto sostenible y de precio razonable.

3.2. Hipétesis

La pumita de la peninsula de Baja California, cuenta con las caracteristicas fisico-
quimicas que la definen como una puzolana reactiva, que finamente molida puede ser
utilizada como un material cementante suplementario en mezclas de concreto base

CP, incrementando su durabilidad.

3.3. Obijetivos

3.3.1. Objetivo general

Evaluar las propiedades y el desemperio en cuanto a durabilidad de una pumita, como

un material cementante suplementario en mezclas de concreto base CP.

3.3.2. Objetivos particulares

e Realizar una caracterizacién de la pumita con el apoyo complementario de
técnicas de microscopia y rayos X.

e Determinar la reactividad puzolanica de la pumita por diversos métodos y
realizar una comparacion entre los resultados obtenidos.

e Determinar los mecanismos y procedimientos de trituracién y molienda mas
adecuados para obtener una serie de distribuciones de tamano de particula
(DTP) de la pumita, para posteriormente elegir un tamafo de particula 6ptimo

(TPO) de proyecto de acuerdo a un analisis de la relacion entre la energia
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utilizada para obtener cada molienda y los resultados de puzolanicidad y
resistencia que se obtengan con cada tamano de particula seleccionado.

e Evaluar el comportamiento de la pumita con respecto a la RAS, como MCS con
pruebas aceleradas.

e |dentificar la influencia de los contenidos de cloro y de &lcalis en la pumita

e FEvaluar la influencia de la pumita en las propiedades en estado fresco del
concreto, con distintas sustituciones de pumita al CP y distintas relaciones
a/cm.

e FEvaluar la influencia de la pumita en las propiedades en estado endurecido,
mediante pruebas mecanicas y de durabilidad del concreto, con distintas

sustituciones de pumita al CP y distintas relaciones a/cm.
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Materiales

4.1. Descripcion de materiales
4.1.1. Cemento Portland

Para la ejecucién del programa experimental de este proyecto, fue empleado un CP
marca Moctezuma CPO 40 o tipo lll, de acuerdo a las especificaciones de la NMX

C414-2004 [76] y del ASTM C150-09 [77] respectivamente.
4.1.2. Pumita

La pumita y la ceniza volcanica, son materiales puzolanicos de origen natural debido a
su capacidad para reaccionar con el HC liberado durante la hidratacion del CP [38].
Las paredes de las vesiculas tienen una estructura vitrea debido a las rdpidas tasas de
enfriamiento de la lava [11], La silice amorfa presente en estos materiales puzolanicos,
se combina con la cal y forma materiales cementantes. Estos materiales también
pueden mejorar la durabilidad y la tasa de ganancia de resistencia del concreto,
ademas de reducir la tasa de liberacion de calor, lo cual es benéfico para concretos
masivos [85]. Ademas de las caracteristicas mencionadas anteriormente, la mayoria de
las puzolanas naturales producen una mezcla cohesiva que mantiene la consistencia
plastica, lo cual mejora la manejabilidad. De hecho, las puzolanas naturales absorben
agua de la mezcla y la retienen, lo cual permite un mejor acabado [15]. Por otro lado,
debido a que la manufactura del CP requiere un consumo mucho mayor de energia y
genera una cantidad enorme de gases de invernadero, en comparacion con la
produccidon de los demas componentes del concreto, un punto clave en la produccién

de concreto sustentable es minimizar el contenido de cemento [6]. Es por lo anterior,
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que la produccion de cementos combinados con pumita, pueden colaborar en el

desarrollo sostenible, tecnoldgico y econémico de manera satisfactoria.

La pumita que se utilizé en este proyecto fue donada por del Ejido Alfredo V. Bonfil,
localizado en el Municipio de Mulegé en el estado de Baja California Sur (Figura. 14).
El banco cuenta con los permisos requeridos por la Secretaria de Medio Ambiente y
Recursos Naturales (SEMARNAT), para ser explotado de acuerdo a los lineamientos
correspondientes establecidos en dicho documento. La muestra fue tomada de forma
arbitraria del banco de materiales de tres puntos diferentes, sin embargo, no se llevé a

cabo un muestreo de acuerdo a la normativa correspondiente.

= Carrotoras
m Area de la Reserva de la Biosfera E| Vizcaino
[ Territorio del Ejido Lic. Alfredo V. Bonfi
- Municipio de Mulegé

w0 W » »
L _

L} L)
o 1

Figura. 14. Delimitacion del Ejido Alfredo V. Bonfil en el Municipio de Mulegé, BCS.

La pumita de estudio fue analizada de acuerdo a los requerimientos del ASTM C618-
08a [78], resultando en que cumple satisfactoriamente con las especificaciones
relativas a composicion quimica, finura e indice de actividad a la resistencia (IAR)

establecidas en las secciones de la normativa correspondiente. Debido a que se ha
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encontrado que el mezclado del MCS con el CP molidos de forma separada no tiene
efectos significativos en las propiedades fisicas de los cementos combinados y no tiene
efecto alguno en las pruebas de durabilidad [28], la pumita fue triturada y molida de
manera independiente, con lo que se establecieron tres tamafnos de particula de
estudio (TPE) denominados M1, M2 y M3. Finalmente, en funcién del tiempo necesario
para obtener cada distribucién de tamafo de particula, y en base a los estudios
efectuados al material, se definié la M2 como el tamano de particula éptimo con el que

se trabaj6 en el desarrollo de mezclas de concreto base CP.

4.1.3. Agregado grueso

El agregado grueso se define de acuerdo al NMX-C-111 [79], como el material
obtenido de forma natural o por trituracion de rocas, escoria de alto horno, escoria
volcanica, concreto reciclado o una combinacion de estos u algun otro. Estos
agregados deben retenerse en la malla no. 4 (4.76 mm) y pasar a través de la malla
con abertura de 90 mm (3'2"). La caliza triturada es el agregado mds comunmente
usado en la region que se realiza este trabajo de investigaciéon y presenta una
morfologia de particula alongada y angulosa. De acuerdo con el proveedor del
material, el tamafio maximo nominal es del agregado grueso utilizado es de 19 mm

(%4).

4.1.4. Agregado fino

El agregado fino se define de acuerdo al NMX-C-111 [#9], como el material obtenido de
forma natural o por medio de la trituraciébn de rocas, escoria volcanica, concreto
reciclado o una combinacién de estos u algun otro. Estos agregados deben pasar la
malla no. 4 (4.75 mm) y retenerse en la malla no. 200 (74 um). Al igual que el agregado

grueso, la caliza triturada es el agregado mas cominmente usado en la regiéon que se
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realiza este trabajo de investigacién. Debido al proceso de trituracién al que se ve
sometida la caliza para obtener el agregado fino, su granulometria presenta un
contenido de polvo de caliza que pasa la malla no. 100 (149 um) mayor al 15%, Este
contenido de microfinos con una elevada area superficial, incrementa la demanda de
agua y de SP y/o la cantidad de cemento para alcanzar una determinada trabajabilidad,

en la produccién de concreto base CP [6].

4.1.5. Aditivo superfluidificante

Se utilizé un aditivo SP a base de policarboxilatos en la realizacion de este proyecto de
investigacion, para obtener la fluidez objetivo del proyecto en mezclas de pastas,
mortero y concreto base CP. El aditivo se conoce comercialmente como Eucon PCX
Extend, producido por EUCOMEX, S.A. de C.V., que cumple con la norma ASTM
C494-10 [80] para las clases A y F que no contiene iones cloruros adicionados. La hoja
técnica lo recomienda para su aplicacion en concretos que requieren altos tiempos de
trabajabilidad, concretos con alta fluidez, autoconsolidables, bombeables y para
relaciones agua cementante minimas de 0.3. El rango de dosificacién varia de 1 a 20

ml/kg de cementante de acuerdo a la hoja técnica.

4.2. Caracterizacion de materiales

4.2.1. Materiales cementantes

Se determinaron las propiedades fisicas de los materiales cementantes requeridas
para el disefio de mezcla. Adicionalmente se determind su distribucién de tamarnos de
particula (DTP) y el indice de actividad a la resistencia (IAR) de la pumita para los tres

TPE. Las propiedades quimicas estudiadas se limitan a la determinacion de la
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composicion quimica por medio de fluorescencia de rayos X (FRX) y determinacién de

fases mineralégicas por difracciéon de rayos X en polvos (DRX) para la pumita.
4.2.1.1. Densidad

La densidad del cemento se obtuvo acorde al método ASTM C188-09 [81] con el frasco
de Le Chatelier (Figura. 15). Se obtuvo la densidad del CPO 40 con una solucién
anhidra. Por otro lado, se obtuvo la densidad de la pumita para los tres TPE
seleccionados, siguiendo el método antes mencionado, con la excepcion de que se
utilizé agua, ya que el material de estudio no presenta un comportamiento cementante

por si mismo.

Figura. 15. Determinacion de la densidad de la pumita finamente molida

4.2.1.2. Distribucion de tamafo de particula

La distribucion de tamario de particula (DTP) se obtuvo por difraccién de rayo laser con
un equipo marca MICROTRAC modelo S3500 (Figura. 16) para el CPO 40 y para los
TPE seleccionados. Para dispersar las particulas de los distintos tamanos de particula
de pumita y evitar una malinterpretacién de las curvas granulométricas de los polvos

por parte del equipo, se utiliz6 un método por dispersién en humedo con ultrasonido
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por 10 minutos con alcohol isopropilico con grado de pureza de 99.5%, para maximizar

la diferenciacién entre aglomerados ligados débilmente y las unidades primarias. [27]

Figura. 16. Analizador de DTP MICROTRAC-S3500

4.2.1.3. Area superficial especifica, tamafio y volumen de poro por la

técnica de adsorcion volumétrica (BET)

Se obtuvo el area superficial de cada uno de los TPE por el método de adsorcion de
gases, usando el modelo de analisis Brunauer-Emmett-Teller (BET) con un equipo
Quantachrome NovaWin2 de Quantachrome Instruments. Cada muestra se sometié
inicialmente a una desgasificacién para remover los gases y vapores que pudiesen
estar fisicamente adsorbidos en la superficie de las particulas. Se usé nitrégeno para
realizar esta prueba. Las mediciones se condujeron a baja temperatura, una
temperatura de alrededor de -196°C y la cantidad de gas adsorbido se midié por un
procedimiento de flujo continuo. La adsorcion de Nitrégeno también puede ser usada,
con la aplicacién de modelos adicionales, como lo es el de Brunauer-Joyner-Hallenda
(BJH) y t-plots, para determinar la distribucién de tamarnos de poro, para diferenciar
entre el &rea superficial interna y externa. Esta informacion es necesaria cuando se
intenta comprender el rol del area superficial interna contra el area superficial externa

en la trabajabilidad y reactividad. Ademas de los modelos adicionales, se pueden
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realizar analisis t-plot, los cuales sirven para examinar la forma y tipo de poros, lo que
provee de una extensiva caracterizacion a los MCS porosos. [29]. De acuerdo a lo

anterior, se obtuvo informacion sobre los tamarios promedios de poro para cada TPE.
4.2.1.4. indice de actividad a la resistencia (IAR)

La pumita volcanica es un material puzolanico, debido a que reacciona con el HC
liberado durante la hidratacion del cemento. La silice en estado amorfo presente en los
materiales puzolanicos, se combina con la cal y forma compuestos cementicios, los
cuales mejoran la durabilidad del concreto y su tasa de ganancia de resistencia [38]. El
IAR se determin6 de acuerdo a la norma ASTM C311-07 [82] con una sustitucién de
pumita al CP de 20%, para los tres TPE seleccionados, con edades de prueba a 7, 28,
56 y 90 dias. Sin embargo, éste método no toma en cuenta la influencia de las
densidades de la pumita y el cemento en el volumen de pasta, asi como las
variaciones en la a/c derivadas del requerimiento de fluidez constante especificado en
el método de prueba [26]. Debido a lo anterior, se realizé6 de manera complementaria
un IAR con una sustitucién de pumita en volumen del 20%, manteniendo el agua
constante y usando un SP cuando fuese requerido, para analizar Unicamente el aporte

a la resistencia a la compresién de la pumita, derivada de la reaccidon puzolanica.
4.2.1.5. Composicion quimica

La composicibn quimica de los materiales cementantes se obtuvo mediante
fluorescencia de rayos X (FRX) haciendo uso de un equipo marca PANalytical modelo

Epsilon3-XL (Figura. 17).

Universidad Auténoma de Nuevo Ledn



\ETEEES

Capitulo 4

Figura. 17. Analizador de FRX PANalytical-Epsilon3-XL

4.2.1.6. Fases mineraldgicas

La pumita fue sometida a un analisis por difraccion de rayos X (DRX) para determinar
las fases cristalinas presentes en el material y realizar una semi-cuantificacién de
material cristalino por areas de picos. Ademas, se buscé hacer un analisis visual de la
fraccion amorfa presente en el material. El difractometro de rayos X es marca Bruker
modelo D8 Advance con radiacién de CuKa de 1.5406 A y cuenta con un detector
marca Vantec de alta velocidad equipado con filtros de niquel. Las pruebas se
ejecutaron dentro de un rango de 10 a 70°2 6, con una velocidad de rotaciéon de 15 rpm

y un tamafo de paso de 0.0508714°2 6.
4.2.2. Agregados
4.2.2.1. Densidad y absorcion

La densidad y absorcion de los agregados fino y grueso se determinaron de acuerdo a
los procedimientos descritos en las normas ASTM C128-07a [88] y ASTM C127-07 [84]

respectivamente.

4.2.2.2. Distribucion granulométrica

Universidad Auténoma de Nuevo Ledn g



La distribucion granulométrica de los agregados fino y grueso se determiné conforme a
los procedimientos descritos en la norma ASTM C33M-08 [85]. Adicionalmente, se
obtuvo la distribucién de tamano de particulas del agregado fino con tamafo menor a
150 pum con el analizador de DTP, para complementar la curva granulométrica del

material.

4.2.3. Aditivo superfluidificante
4.2.3.1. Densidad

La densidad del aditivo SP, se obtuvo derivada de la informacién presente en la hoja

técnica desarrollada por EUCOMEX.

4.2.3.2. Contenido de solidos

Derivado de una muestra de 100 gr de SP, se obtuvo el contenido de sélidos
calentando la muestra a 105<C por 24 horas, dividie ndo el peso del residuo sélido entre
el peso inicial de la muestra. Asumiendo que la pérdida de peso de la muestra se debe
Unicamente por la evaporacion del agua, se obtiene este dato para hacer las
correcciones pertinentes en el agua de mezcla en la produccion de compuestos base

CP, para evitar cambios en la relacion a/c.
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Metodologia experimental

5.1.

PROPIEDADES QUIMICAS

FLUORESCENCIA DE RAYOS

ESPECTROSCOPIA POR
DISPERSION DE ENERGIA

Capitulo 5

Metodologia experimental

Esquema experimental
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EVALUACION DE LA PUMITAEN
CONCRETOSCOMOMATERIAL
CEMENTICIO SUPLEMENTARIO (MCS)

PRODUCCION DE MEZCLAS DE EVALUACION DE MEZCLAS EN

MODELOS DE VIDA UTIL

CONCRETO ESTADO FRESCO
REFERENCIAS CON TRES MEZCLAS CON PUMITA CON PARA REFERENCIAS Y REVENIMIENTO
RELACIONES alc 3 SUSTITUCIONES AL CP SUSTITUCIONES DEL 20%
06,05,04 10%, 15% Y 20% DE PUMITA AL CP
f » MASA UNITARIA
RESISTENCIA A RESISTENCIA A
COMPRESION COMPRESION
CONTENIDO DE ARE
RESISTIVIDAD ELECTRICA RESISTIVIDAD ELECTRICA

TIEMPO DE FRAGUADO
MIGRACION IONES CLORO

MIGRACION IONES CLORO 20% DE PUMITA AL CP

5.2. Homogenizacion de la pumita en greha

Debido a que la recoleccion de material del banco de pumita se efectud sin tomar
consideracién alguna sobre la posible contaminacién de la piedra con otros residuos
organicos, todo el material se cribd por la malla #4, para evitar incluir en el
procesamiento del material, otros tipos de materias organicas. El proceso de
homogenizacién se efectué de manera que se note a simple vista una distribucién de
los distintos tamafios de particula de manera uniforme. Se separaron los 2.5 m?
disponibles de pumita en agrupaciones de 500 It (Figura. 18), de acuerdo a los
procedimientos de muestreo. Finalmente se colocé la totalidad del material en sacos de
aproximadamente 20 It. Con esto, se asegurd de contar con una granulometria similar

en cada saco y mantener la humedad del material para las etapas siguientes.
5.3. Trituracion y molienda de la pumita

Debido a que la pumita en grefa cuenta con un tamano maximo de agregado (TMA) de
2.5”, se trituré en la trituradora “bico” de quijadas para reducir el TMA a 3/8” (Figura. 19
y Figura. 20) y asi facilitar su molienda. Posteriormente, se molié el material triturado

en el molino de bolas (usado para la prueba de los angeles) por distintos periodos de
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tiempo, para asi obtener distintas finuras (Figura. 21). Se obtuvo el porcentaje de
material que pasa la malla #325 de acuerdo a la norma ASTM C430-08 [86], con las
modificaciones correspondientes al ASTM C311-07 [82], debido a que este es el
método especificado para la determinacién de esta propiedad, de acuerdo al ASTM
C618-08a [78]. Se siguié con este procedimiento para determinar el incremento en la
finura conforme aumenta el tiempo de molienda y asi definir los tamafos de particula

de prueba para ser analizados mas detenidamente.

Figura. 20. Trituracion de la pumita en grefa Figura. 21. Molino de bolas
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La carga de bolas de acero requerida para efectuar la molienda y la carga de pumita
que se puede moler en cada sesion, se determiné en funcion del volumen del agregado
grueso (AG) que se usa para la prueba de los angeles tomando en cuenta las
siguientes consideraciones. La prueba de los angeles descrita en el ASTM C535-09
[87], recomienda que se utilice una carga de 5 kg de AG y una cantidad de 12 bolas de
acero con un peso de 5 kg para efectuar la prueba. Dado que el peso volumétrico seco
suelto (PVSS) del AG es de 1439 kg/m® y que el PVSS de la pumita triturada varia
entre 295 kg/m® y 312 kg/m®, se determiné que con la carga maxima de bolas de acero
compuesta por 24 piezas con un peso de 12.2 kg, la carga de pumita fuese calculada
para cada sesién de molienda en funcion del peso volumétrico de esa carga en
particular, para asi mantener el mismo volumen de material dentro del molino con la
carga maxima de bolas de acero disponible. Con esto se minimiz6 la variacién entre las
finuras obtenidas de la molienda del material, derivada de las variantes en la

granulometria resultante de la trituracion.
5.4. Seleccion de los TPE

La seleccién de los TPE se efectué tomando como primera consideracién, que la finura
de la primera molienda seleccionada pase el 67% especificado por la normativa
correspondiente. A partir de ese punto, se eligieron las siguientes moliendas en funcion
del tiempo de molienda y el incremento en la finura, descartando las moliendas que de
acuerdo al cambio de pendiente observado graficamente, ya no presentaban un
incremento en la finura considerable conforme aumentaba el tiempo de molienda. De
esta forma se eligieron las moliendas M1, M2 y M3 para ser analizadas mas
detenidamente mediante distintas técnicas de caracterizacién fisica, para obtener la

molienda mas eficiente en términos de tiempo de molienda y desempeno
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5.5. Obtencién del tamaino de particula 6ptimo (TPO) de proyecto

La caracterizacién de los TPE (M1, M2 y M3), de lo que derivo la eleccion del TPO,

consté de los siguientes analisis.

e Tiempo de molienda

e Densidad por el método de Chatelier

e Area superficial por el método BET

e Determinacién de tamano de particula

e indice de actividad a la resistencia por el método normalizado a 28 dias

e Requerimiento de agua para obtener la fluidez requerida para la produccién de
mortero, para la determinacién del IAR por el método normalizado

e indice de actividad a la resistencia por el método volumétrico a 90 dias

e Requerimiento de SP para obtener la fluidez requerida para la produccion de
mortero, para la determinacién del IAR por el método volumétrico.

e Finura obtenida por la malla #325

Tras analizar el desempefo de los TPE, se eligié el TPO de proyecto, el cual se

empled para las etapas siguientes de este trabajo de investigacion.

Finalmente, se realizé un andlisis de requerimientos conforme a lo especificado en el

ASTM C618-08a [78], para el uso de puzolanas naturales en el concreto.
5.6. Limitaciones de uso de la pumita por contenido de cloruros

Debido al contenido de cloruros de la pumita determinado mediante FRX, se buscé
limitar las adiciones del material de estudio para la produccion de cementos
compuestos base CP, de acuerdo a los porcentajes maximos de iones cloruro

permitidos por el ACI 318-14 [88]. De acuerdo a estos lineamientos, se puede obtener

Universidad Auténoma de Nuevo Ledn “



Capitulo 5 Metodologia experimental

una evaluacion inicial del contenido de iones cloruro de la mezcla de concreto
propuesta, ensayando los componentes individuales del concreto respecto al contenido
total de iones cloruro. La Tabla. 4 indica los limites de sustitucién de pumita al

cementante por tipo de elemento, de acuerdo al cédigo antes mencionado.

Tabla. 4. Porcentajes de sustitucion de pumita permisibles de acuerdo a los limites de iones cloruro

para construcciones nuevas

Limites de iones cloruro para
construcciones nuevas, (%CI” por masa de

TIPO DE CONSTRUCCION Y CONDICION Método de ensayo
Soluble en acido Soluble en agua
ASTM C1152 ASTM C1218 Soxhlet
Concreto pre-esforzado 0.08 0.06 0.06
Concreto reforzado humedo en servicio 0.1 0.08 0.08
Concreto reforzado seco en servicio 0.2 0.15 0.15

Usualmente los materiales para concreto pueden ser evaluados con respecto a su
contenido de cloruros mediante la prueba de cloruros solubles en acido descrita en el
ASTM C1152M-04 [89] o mediante la prueba de cloruros solubles en agua descrita en
el ASTM C1218M-99 [90]. Si los materiales para el concreto cumplen los
requerimientos establecidos en la Tabla. 4, deberian ser aceptables [91]. En caso de
no cumplir con los requerimientos, deben ser evaluados en mezclas de mortero o

concreto.

Para determinar el contenido de cloruros totales de la pumita, se realizaron tres
titulaciones mediante el titulador automatico Tritino Plus 848 (Figura. 22), el cual
cumple con los requerimientos del ASTM C1152M-04 [89]. Se colectaron muestras de
1 gr de pumita molida y se sometieron a agitaciéon por 10 minutos para dispersar las

particulas del material.
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Figura. 22. Titulador automatico Tritino Plus 848

5.7. Efecto de la pumita en la reaccion alcali silice (RAS)

El analisis de FRX de la pumita, muestra una cantidad de &lcalis equivalentes de
6.67%. Esta es una cantidad relativamente alta, que puede llegar a aportar alcalis
adicionales la solucion de poros del concreto y originar expansiones severamente
perjudiciales, esto debido a la reaccién de los hidroxidos de alcali presentes en la

mezcla con agregados potencialmente reactivos a los alcalis.
5.7.1. Alcalis disponibles en la solucién de poros

La prueba para determinar los éalcalis disponibles de un MCS en especifico es el ASTM
C311. El problema con esta prueba es que el medio de filirado debe tener un pH
neutro. Por ejemplo, el agua destilada y los alcalis disponibles bajo estas condiciones
de prueba, no representan necesariamente aquellos alcalis disponibles en las
condiciones que predominan en el concreto. Varios investigadores han mostrado que la
mayoria de los alcalis en el FA o BFS volveran a estar disponibles bajo estas
condiciones cuando el periodo de curado es extendido. [10]. Esta es la razén por la que
no se efectud esta prueba, ya que finalmente no toma en cuenta el entorno en el que

los alcalis pudiesen estar o no disponibles.
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La concentracién de alcalis en la solucion de poros ha demostrado tener una buena
correlacion con el contenido de alcalis, silice y calcio de la mezcla de materiales
cementantes Los autores M. Thomas et al, han demostrado que la concentracién de
hidréxidos (Na++ k+) de la solucién de poros esta directamente relacionada con el
parametro (Na20e-Ca0)/(Si02)2, el cual puede ser determinado a partir de la
composicion quimica de la mezcla de cementantes. El Na20e, representa la cantidad
total de élcalis disponibles en el sistema, mientras que la relacién calcio silicio

representa la habilidad de ligado de los hidratos [92].

5.7.2. Reaccion alcali silice

Se evalud una mezcla con una sustitucion de 20% de pumita con el TPO mediante el
método de la AMBT correspondiente al ASTM C1567-08 [98], el cual proporciona los
medios para evaluar la habilidad de las puzolanas para controlar la RAS cuando se usa
con un agregado reactivo conocido. Se analiz6 de manera conjunta el agregado
reactivo usado en ésta prueba, mediante el método del ASTM C1260-07 [94], para
confirmar su reactividad. El agregado de prueba mostré una expansién a las 16 dias de
0.29%, considerablemente mayor al limite establecido en el método de prueba antes
mencionado [95]. Debido a que la AMBT puede subestimar la expansién de sistemas
cementicios con puzolanas, cuando éstas tienen un contenido de alcalis equivalentes >
4% [98] [38], el cual es el caso de la pumita de estudio, la norma recomienda que se
analicen los materiales mediante el método de la CPT del ASTM C1293-08b [96]. Sin
embargo, no se contd con el tiempo requerido para obtener los resultados de esta
prueba (2 anos), por lo que los resultados de la AMBT, se analizaron tomando en
cuenta las limitantes del método. Cabe mencionar, que no se buscé evaluar la reaccion
alcali-carbonato, ya que no se cuenta con evidencia bibliografica que relacione las

caracteristicas fisico-quimicas de la pumita de estudio, con ésta reaccién en particular.
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5.8. Evaluacion de la pumita como MCS en concreto base CP

5.8.1. Esquema de disefio de mezclas de concreto

La Tabla. 4 muestra el esquema de mezclas disefiado que contempla, tres relaciones
agua/cementante, tres sustituciones al cementante con pumita con el TPO y tres tipos
de curado para cada mezcla. Asi mismo, muestra los ensayes que se realizaron a cada
mezcla en funcién de los requerimientos del proyecto. El revenimiento objetivo
establecido fue de 160 £ 20 mm, para garantizar un concreto bombeable y con muy
buena trabajabilidad [82]. Debido a que solo se usaron dos tipos de agregados, la
relacion de AG y AF, se obtuvo mediante la prueba de compacidad, con la mezcla con
mayor PVSS. El contenido de cemento se redujo en la medida de lo posible mediante
iteraciones, tomando en cuenta el punto de saturacién del aditivo SP obtenido
analiticamente, cuidando que la mezcla mantuviese una adecuada consistencia y

trabajabilidad.

Tabla. 5. Esquema de mezclas y pruebas en estado endurecido efectuadas

A/C a/c=0.6 a/c=0.5 alc=0.4

% Pumita REF 10% 15% 20% REF 10% 15% 20% REF 10% 15% 20%

R- 10- 15- 20- R- 10- 15- 20- R- 10- 15- 20-

CURADO AC6 AC6 AC6 AC6 AC5 AC5 AC5 AC5 AC4 AC4 AC4 AC4

7dias AB,C AB AB ABC ABC AB AB ABC ABC AB AB AB,C

14dias AB, AB AB AB, AB, AB AB AB, AB, AB AB AB,

28dias AB, AB AB AB, AB, AB AB AB, AB, AB AB AB,

A = Resistencia a compresion; B = Resistividad eléctrica; C = Migracion iones cloro
Para cada mezcla se produjeron 3 cilindros de concreto de 10 x 15 cm para las
pruebas de resistencia a compresion, resistividad eléctrica y migraciéon iones cloro,
evaluados a 28 y 180 dias, a 1, 3, 7, 14, 21, 28, 56 y 180 dias y a 28 y 180 dias

respectivamente. En cuanto a las pruebas en estado fresco, se determind para cada
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mezcla, el revenimiento, masa unitaria, contenido de aire, temperatura y tiempo de

fraguado.

Los especimenes para las pruebas al concreto en estado endurecido, se dejaron
fraguando en el cuarto de mezclado, protegidos por la pérdida de humedad mediante
una membrana plastica en su seccidn superior, durante 24 horas. Posteriormente,
fueron desmoldados y colocados en un cuarto de curado con temperatura y humedad
relativa controladas de 23 + 2°C y 100% respectivamente. Finalmente, los

especimenes se dejaron curando por el periodo de tiempo especificado en el proyecto.

El primer tiempo de curado (7 dias), se eligié debido a que en la practica, la mayoria de
las estructuras de concreto reforzado se curan como maximo por un periodo de tiempo
de 7 dias. El segundo, se eligié6 debido a que ciertas especificaciones del ACI
recomiendan que los concretos con MCS se curen por un periodo de 14 dias [15], ya
que suelen mostrar un mejor comportamiento tanto mecanico como de durabilidad. El
tercer tiempo de curado (28 dias), se tomd como el tiempo de curado maximo que
podra llegar a tener un efecto en las propiedades del concreto en estado endurecido,

que sirve como referencia para evaluar los otros tiempos de curado.

5.8.2. Compacidad de la mezcla de agregados

Se optimizé sistematicamente la proporcién de AG y AF para obtener el PVSS maximo
con la mezcla de agregados y asi obtener la maxima compacidad. Se mantuvo esta
proporcion para el disefo de mezcla general, para controlar la influencia de los
agregados en la trabajabilidad de la mezcla de concreto [82]. Primeramente, los
agregados se secaron a 105°C por 24 horas. Posteriormente, se obtuvo el PVSS de los
agregados de acuerdo al ASTM C29M-09 [101] y se fueron modificando los volimenes

de AF de manera sistemética desde 80% hasta un 40% del total del agregado
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compuesto. Se determiné el PVSS de cada mezcla de agregados y en base al PVSS
maximo obtenido, se selecciond la mezcla de agregados que se usé para el diseno de

mezclas.

5.8.3. Puntos de saturacion del SP

Se obtuvieron los puntos de saturacion del aditivo SP con el CPO 40 para optimizar la
cantidad de SP para cada relacion a/c [82]. El ensayo empleado es similar al descrito
por el ASTM C939-87 [102] para la verificacion de fluidez en morteros. De esta
manera, se empled el cono de marsh para analizar el efecto de la variacién del SP para
las relaciones a/c de 0.6, 0.5 y 0.4, donde los rangos de variacién del aditivo se
establecieron en 0.3, 0.5 y 1 mlkg de cemento respectivamente. Se mezclaron
voliumenes de pasta de 250, 500, 750 y 1000 ml y se tomo el tiempo que tardé la pasta
en pasar por el orificio de salida del cono. Para el disefio de las pastas, se empleé la
caracterizacion fisica del CPO 40 y del SP, donde se consideré el contenido de soélidos
del SP para hacer los ajustes en el agua de reaccidon de manera que no se viese

afectada la relacién a/c.

5.8.4. Dosificacion del aditivo SP

La dosificacién del aditivo SP, partiendo de los puntos de saturacién, estuvo en funcion
del contenido de cementante minimo para obtener una adecuada consistencia y
trabajabilidad. Posteriormente, se parti6 de esa dosificacibn y se adicionaron
cantidades significativas de SP para alcanzar el revenimiento objetivo para cada
mezcla, correspondiente a cada relacién a/c en particular. Finalmente, se reprodujo
cada mezcla con el contenido de SP calculado para descartar el efecto de una posible

pérdida de trabajabilidad durante el proceso de mezclado y remezclado, a pesar de
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que la hoja técnica del SP indica que este aditivo tiene hasta dos horas de

trabajabilidad.

5.8.5. Procedimiento de mezclado de los materiales

La Tabla. 6 muestra los tiempos y secuencia de mezclado de los materiales que

componen las mezclas de concreto.

Tabla. 6. Procedimiento de mezclado del concreto

Tiempo

Descripcion del proceso Parcial Acumulado
(mm:ss) (mm:ss)

Vaciar el AG y el AF en la revolvedora 00:00 00:00
Mezclado de los agregados 00:10 00:10
Adicionar el agua de absorcion de los agregados 00:00 00:10
Mezclado de los agregados con el agua de absorcion 01:00 01:10
Reposo 00:00 01:10
Dilucién del SP en 1 It del agua de reaccion 00:00 01:10
Adicién de los cementantes y el resto del agua de reaccién 00:00 01:10
Mezclado 00:30 01:40
Adicién del SP diluido 01:00 02:40
Mezclado 02:00 04:40
Reposo 02:00 06:40
Mezclado 05:00 11:40

5.8.6. Pruebas en estado fresco
5.8.6.1. Revenimiento

El revenimiento de la mezclas de concreto se determin6 de acuerdo a los

procedimientos descritos en el ASTM C143M-10 [108].
5.8.6.2. Densidad y contenido de aire

La densidad del concreto se obtuvo con el mismo molde usado para la obtencion del

contenido de aire por el método de presion, previamente calibrado, por lo que se utilizé
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la misma muestra. Las pruebas se realizaron de acuerdo a los procedimientos
descritos en el ASTM C138M-09 [104] y en el ASTM C231M-09b [105]

respectivamente.
5.8.6.3. Temperatura

La temperatura del concreto se midié de acuerdo a los procedimientos descritos en el

ASTM C1064M-12 [106].
5.8.6.4. Tiempo de fraguado

El tiempo de fraguado de las mezclas de concreto se determind de acuerdo a los
procedimientos descritos en el ASTM C403M-08 [107].La muestra de mortero se

obtuvo mediante el cribado en hiumedo de las mezclas de concreto por la malla #4.
5.8.7. Resistencia a compresion

Los especimenes para la determinacion de la resistencia a compresién de las mezclas
de concreto se fabricaron y ensayaron de acuerdo a los procedimientos descritos por el
ASTM C31-09 [108]. Los especimenes se cabecearon con mortero de azufre y fueron

ensayados con una velocidad de carga de 200 kg/s.

5.8.8. Pruebas de durabilidad
5.8.8.1. Resistividad eléctrica

Las mediciones de resistividad se tomaron siguiendo los procedimientos descritos por
el AASHTO Designacién TP 95-11 [109]. Este método de prueba consiste en obtener
las mediciones de resistividad de especimenes cilindricos de 4 in, 6 in, 8 in 0 12 in
mediante el uso de un arreglo de Wenner de 4 electrodos (Figura. 23). Las mediciones

se tomaron con un dispositivo que aplica el principio de Wenner conocido como resipod
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de la marca proceq (Figura. 24). En el desarrollo de los métodos de prueba basados en
el principio de Wenner, el espaciamiento de los electrodos es mucho mas pequefio que
la profundidad del material que esta siendo medido, el cual es un criterio que se toma
en cuenta para definir el factor de correccion geométrico del especimen. La mayoria de
los equipos disponibles en el mercado para la medicion de la resistividad, consideran
esta correcciébn de modo automatico, incluido el equipo de proceq usado en este
trabajo. [#0Spragg et al (2013)] Las lecturas se tomaron por duplicado, girando el
especimen de concreto cilindrico 90 grados para tomar cada lectura y el proceso se
repitid para los 3 especimenes para cada mezcla respectivamente. Debido al desarrollo
del proyecto de tesis, que incluye curados de 7, 14 y 28 dias, se tomaron las
mediciones a los especimenes sin permanecer en curado humedo como indica la
norma a edades superiores, sin embargo, estos especimenes se sometieron a
inmersion por un periodo de 36 horas antes de tomar las mediciones correspondientes.
De esta forma, se asegura una saturacion superficial del especimen para cumplir de la

manera mas adecuada posible con lo establecido en la normativa.

AC Current Applied
()

Potential
Measured

Concrete Surface
to be Tested

\
Equipotential Lines Current Flow
Lines
Figura. 23. Arreglo de Wenner Figura. 24. Dispositivo de Wenner, resipod

marca proceq
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5.8.8.2. Migracion iones cloro

El calculo del coeficiente de migracién de cloruros en estado no estacionario, se obtuvo
de acuerdo a la norma nérdica NORDTEST NT Build 492 [110]. El arreglo de la prueba
se muestra en la Figura. 25. Para esto, se coloca una solucion de hidréxido de sodio
(NaOH) al 0.3 molar como anolito y una solucién de cloruro de sodio (NaCl) al 10%
como catolito. Tras haber preparado las rodajas de concreto de 50mm de espesor al
vacio para saturar los poros de concreto con HC, se colocaron en el arreglo para
inducir una carga a través del anodo y el catodo, para de esta manera migrar los iones
cloruro a través del especimen. Para medir el ingreso de cloruros al especimen vy
posteriormente calcular el coeficiente de migracién de cloruros en estado no
estacionario, se partieron a la mitad las rodajas de concreto y se rociaron con una
solucion de nitrato de plata (AgNOS3) al 0.1 molar y se midié el frente de cloruros como

lo indica la norma (Figura. 26).
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c. Anode g. Plastic support
d. Specimen h. Plastic box

Figura. 25. Arreglo del dispositivo de migracion iones  Figura. 26. Medicion de las profundidades

cloro de penetracion de cloruros

En base a los resultados, en funcién de la segunda ley de Fick modificada, que

considera que la difusién es un proceso dependiente del tiempo, la solucién de la
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ecuacion diferencial estima los perfiles de concentracion tedricos como indica la Figura.
27 [64]. Posteriormente, mediante una serie de simplificaciones, se calcula el
coeficiente de migracién de cloruros en estado no estacionario en m%s como lo indica
la normativa correspondiente. De manera complementaria, cabe mencionar que no se
considera en la solucion de la ecuacion diferencial el contenido inicial de cloruros en la
muestra, ya que este valor se toma como cero en las condiciones de frontera. Ademas,
el contenido de cloruros que aporta la pumita a la mezcla, no actda como un frente,
sino que esta tedricamente distribuido de manera homogénea en el concreto, por lo

gue no tiene una incidencia en el ensaye.

c/cy

Xf Xd X

Figura. 27. Perfiles tedricos de concentracion de cloruros

Esta prueba se realizd en los especimenes descritos anteriormente, Unicamente para
las mezclas de referencia y para las mezclas con 20% de sustitucién de pumita al
cementante a una edad de 28 dias, ya que debido a que se encontré una relacién
significativa entre la resistividad y el coeficiente de migracion, el coeficiente de
migracién a 180 dias pudo ser calculado en base a los ensayes de resistividad a esa
misma edad, de acuerdo a la férmula que indica la linea de tendencia de tipo

logaritmica que se presenta en el Capitulo 6, en el apartado correspondiente.
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5.8.8.3. Modelo de vida util basado en la segunda ley de Fick

En cuanto a la estimacion del tiempo que le tomara a los iones cloruro bajo
circunstancias especificas, alcanzar el acero de refuerzo en el concreto y romper su
capa pasiva para iniciar un proceso de corrosion, en este trabajo es utilizado el modelo
de vida util de Stanish & Thomas, ya que toma en cuenta la variabilidad de la difusion
en el tiempo y resuelve operacionalmente la segunda ley de Fick [54]. Para la
aplicacion de un modelo de vida Util para los concretos producidos, se tomaron en
consideracion los valores de difusion de cloruros en estado no estacionario y una serie
de condiciones respecto a un caso de estudio, que involucra la exposicion de estos

concretos a las condiciones expresadas en la Tabla. 7 para cada mezcla de concreto.

El contenido inicial de cloruros se define por el ISO/DIS 1920-11 [111] y por el
NORDTEST NT BUILD 492 [110], como el contenido de cloruros existente a una
distancia suficientemente remota de la superficie, de manera que no se vea
influenciada por la penetracion de la solucion de cloruros de exposicién. Lo anterior es
otra raz6n por la que el contenido inicial de cloruros de las mezclas de concreto con
pumita, ademas de presentar una baja concentraciéon al limitar las sustituciones de

pumita al cementante, se desprecia en el desarrollo del modelo de vida util.

Tabla. 7. Condiciones para el caso de estudio

REF-AC.6 REF-AC.5 REF-AC.4 20-AC.6 20-AC.5 20-AC.4

Csup (% Peso

1.0% 1.0% 1.0% 1.0% 1.0% 1.0%
concreto)

CCC(%Peso 40 0.4% 0.4% 0.4% 0.4% 0.4%
cemento)

Cementante 300 360 450 300 360 450
(kg/m3)
Densidad 2363 2350 2371 2309 2316 2347
(kg/m3)
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Concentracion superficial de cloruros

La concentracion superficial de cloruros depende de la mezcla usada, de la duracion
de la exposicion y de la concentracién de las soluciones usadas para su determinacion.
Se ha observado que la concentracién en la capa superficial cambia a través del
tiempo y se ve influenciado por el ligado de cloruros (que depende del tiempo) y un
posible cambio en la porosidad causada por la lixiviacion del calcio y el llenado de
poros resultado de la produccién de sal de Friedel [68]. Aunque algunos autores
indican que la concentracién superficial de cloruros en mezclas con FA y BFS puede
llegar al 1.5% del peso del cementante, el modelo de Life-365 [112] maneja un valor

de 1% del peso del concreto, por lo que se us6 este valor para la solucién del modelo.

Contenido critico de cloruros (CCC).

Las normativas y regulaciones son citadas ocasionalmente, ya que presentan limites
en cuanto al contenido tolerable de cloruros en el concreto. Un ejemplo son las normas
europeas, que restringen el contenido de cloruros de 0.2% a 0.4% por masa de
cementante para concreto reforzado y 0.1% a 0.2% para concreto preesforzado. Estos
limites, sin embargo, no son CCC, si no guias practicas para la produccién de
concreto. Finalmente, se debe tomar en cuenta, desde un punto de vista practico, que
la obtencion del contenido libre de cloruros de la solucidén de poros, es muy dificil, o tal
vez imposible de obtener. [68]. EI modelo de vida util Life-365 toma como el contenido
critico de cloruros el 0.4% del peso del cementante, ya que es un valor con una holgura
considerable, debido a que distintos estudios en mezclas de concreto con CPO han
determinado que este valor es el CCC minimo para iniciar un proceso de

despasivacion del acero de refuerzo en el concreto.
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Contenido de CP

El contenido de CP se establecié de acuerdo al disefio de mezclas presentado en el

Capitulo 6.

Densidad del concreto

La densidad del concreto se obtuvo derivado de la prueba de masa unitaria resumida

en el Capitulo 6.

Recubrimiento

El recubrimiento se establecié en 75 mm considerado como el recubrimiento maximo

que se puede asignar a una estructura de concreto expuesta a ambientes agresivos.

En funcién de lo anterior, se aplicé un modelo de vida Gtil que predice en funcién de la
misma ecuacion diferencial con la que se obtiene el coeficiente de difusion, el tiempo
que le toma a los cloruros bajo un caso de estudio en particular, llegar al acero de
refuerzo para despasivarlo e iniciar un proceso corrosivo. Este modelo no toma en
cuenta el tiempo en el que el acero llegara a un grado de deterioro tal, que ponga en

peligro la integridad estructural del elemento.
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Capitulo 6

Resultados y discusion

6.1. Obtencion de los TPE de la pumita

Mediante la trituracion y molienda de la pumita, se elaboré una gréfica de eficiencia de
molienda con un comportamiento logaritmico y un R? de 98% (Tabla. 8). Las moliendas
que resultaron en una finura mayor al 67%, de acuerdo a lo especificado por el ASTM
C618-08a [78], se eligieron en funcién de su posicién en la grafica, partiendo de los

puntos en los que el tiempo de molienda tuviese un efecto significativo en la finura.

Tabla. 8. Resumen de pruebas de molienda

TIEMPODE  %QUE PASA LA 100 -
MOLIENDA MALLA #325
R2 = 0.9806
0 min 6.3% 90 -
15 min 48.5% 80 -
30 min 61.4% S 70 -
n
N
45 min 67.9% ®
@ 60 -
_ =
60 min 71.8% £
© 50 -
90 min 76.9% a
2 40 -
120 min 79.8% 2
S 30
150 min 82.8% 8
[y}
= 20 -
210 min 85.1%
270 min 86.0% 10 3
330 min 86.0% 0 ' ; ' ' '
0 100 200 300 400 500
0 min 86.4% Tiempo de molienda (min)
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Como resultado, se eligieron las moliendas a 45, 90 y 150 minutos, denominadas como
M1, M2 y M3 respectivamente, para realizar un estudio y elegir la molienda mas
eficiente en términos de tiempo requerido para obtenerse, caracterizacion fisica y

desemperio en sistemas binarios CP — puzolana natural.

6.2. Caracterizacion de materiales

La caracterizacién de los materiales utilizados en este trabajo, consto de la
determinacién de las propiedades fisicas requeridas para el disefio de una serie de
mezclas de concreto con distintas relaciones a/c y distintas proporciones de pumita y

CP.

6.2.1. Materiales cementantes

Se caracteriz6 el material cementante de acuerdo a lo descrito en el Capitulo 4. Las
caracteristicas fisicas de la pumita se obtuvieron para tres tamanos de particula

seleccionados de acuerdo a lo indicado en el Capitulo 5.

6.2.1.1. Densidad

La densidad de los MCS se emplea cuando existe la necesidad de convertir a
fracciones volumétricas las sustituciones en masa al cementante y aunque los MCS
son reemplazados usualmente en masa, se requiere una cuantificacion adecuada del
volumen de material cementante para determinar correctamente las proporciones de
los componentes de la mezcla. La densidad es usada principalmente para el disefio por
el método volumétrico de mezclas de concreto, como lo describe el ACI 211.1 [27]. La
densidad de los materiales cementantes fue determinada por duplicado y se muestra
en la Tabla. 9. La variacion entre las densidades de M2 y M3 es minima, en

comparacion con la densidad obtenida con M1.
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Tabla. 9. Densidad de los materiales cementantes

Densidad
Material
g/cm3
CPO 40 3.13
M1 2.36
M2 2.43
M3 2.44

6.2.1.2. Distribuciéon de tamafo de particula

La Figura. 28 muestra el DTP de los materiales cementantes. Las moliendas M2 y M3,

muestran un DTP cercano al del CPO 40 y asi mismo son muy cercanos entre si,

mientras que la M1 presenta tamafnos considerablemente mayores. Los tamafos

medios resultantes del DTP, se muestran a un costado del indice de la Figura. 28.
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M2 - 37.35 um !,

T 7
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o

N
o
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o
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Tamano (L9m) - 000

Figura. 28. DTP materiales cementantes

De acuerdo a lo anterior, se presenta la Figura. 29, la cual indica la relacion entre la

finesa obtenida por el método de la malla #325 y la DTP de los TPE. La relacién entre

estos datos arroja un R? 0.93 siguiendo una tendencia lineal. El método de la malla
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#325 puede ser usado para estimar los tamanos de particula de manera inicial, sin
embargo, el DTP es un andlisis que aunque toma varias consideraciones iniciales que
no favorecen el procedimiento, muestra un rango de informacidon mas apreciable sobre

el tamano de particula de estudio.

TPE
M1_45 min M2_90 min M3_150 min
67.50 < ' ' + 75
. 67.9% o= Malla #325
6950 | 73.48 micras L 70
PSD
+ 65
— 7150
> 1
N 1
£ 60
= 73.50 £
o T+ 55 :
8 7550 | =
5 - 50 ©
‘£
2
(3]
9 ]
< 79.50 | + 40
81.50 | 0 35
37.35 micras 82.8% ]
. L3
31.79 micras

Figura. 29. Malla #325 vs DTP

6.2.1.3. Area superficial por el método BET

El area superficial obtenida por el método BET, se resume en la Figura. 30.

Universidad Auténoma de Nuevo Ledn 104



Capitulo 5

Metodologia experimental

Se encontré

6.5
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nM2
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Figura. 30. Area superficial de los TPE

una excelente correlacion entre los resultados obtenidos de los ensayes

de densidad (Chatellier), area superficial (BET) y distribucién de tamano de particula

(difraccién laser), como se muestra en la Figura. 31, Figura. 32 y Figura. 33.
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1 1 75
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=1=DTP
+ 65
+ 60
£
+ 55 3
o
8
+ 50
+ 45
+ 40
6.14 m2/g
+ 35
37.35 micras 31.79 micrasl
30

Figura. 31. Area superficial vs DTP
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TPE
M1_45 min M2_90 min M3_150 min
2.35 ' : 75
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Figura. 32. Densidad vs DTP
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Figura. 33. Densidad vs area superficial

La correlacion entre el area superficial y el DTP, la densidad y el DTP y la densidad y el

area superficial, resulté en un R? de 0.98, 0.99 y 0.99, respectivamente. Esto indica que

Universidad Auténoma de Nuevo Ledn

106



Capitulo 5 Metodologia experimental

la relacion entre las propiedades fisicas obtenidas mediante los métodos y ensayos
descritos anteriormente, demuestra que estos tres métodos son apropiados para
realizar una correcta caracterizacién de los materiales cementicios, para estimar

posteriormente el desemperio de un MCS en relacion a sus propiedades fisicas.

6.2.1.4. indice de actividad a la resistencia

La Figura. 34 muestra el IAR, para los TPE seleccionados. Se establecieron dias de

prueba a 7 y 28 dias unicamente, tal como lo indica la norma.

100 1 7 dias

0,
86 % 82 % 87% 85% 28 dias

80 - 79% 789,

60

40 -

indice de actividad a ala resistencia (%)

0 T T 1
M1 M2 M3
Tamanos de particula seleccionados

Figura. 34. IAR por sustitucion en masa para los TPE
Los tres TPE cumplen con los requerimientos de resistencia especificados en la
normativa, por lo que cualquiera de ellos pudo ser usado para las siguientes etapas del
proyecto. Sin embargo, se observa un incremento considerable en el IAR para los
tamanos de particula M2 y M3, derivado del aumento en la finura y en el area
superficial de los polvos [20]. La formacién de una mayor cantidad de puntos de
nucleacién por consecuencia del aumento de micro polvos, asi como las variaciones

en la relacién a/c provocadas por los requerimientos de fluidez de la norma, son
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factores que tienen incidencia en estos resultados [87]. Adicionalmente, un posible

desarrollo de la reaccién puzolanica a edades tempranas pudiese ocasionar cierto

impacto [39].

Por otro lado el requerimiento de agua para alcanzar la fluidez especificada en la
normativa se muestra en la Tabla. 10, donde M2 y M3 requirieron un 4% menos de
agua que M1 para alcanzar la fluidez objetivo. La Figura. 35 muestra el IAR por

sustitucion volumétrica al CPO 40, para los TPE seleccionados.

0,
100 94 % 93%26 % 7 dias

87 % 86 % )
770/81 % 81 % 28 dias

80 - 9 > 76 % 75 %

730,76 % o
60 -
40 -
20 -
0 - . .

M1 M2 M3

m 56 dias
Tamanos de particula seleccionados

m 90 dias

indice de actividad a ala resistencia (%)

Figura. 35. IAR por sustitucion volumétrica para los TPE

Se puede observar que al mantener el volumen de pasta y la relacion a/c fijas en el
diseno de mezclas, los resultados muestran un comportamiento lineal. Para la M1, se
obtuvo a 90 dias un IAR de 81%, mientras que para la M2 y la M3 se obtuvieron IAR de
94% vy 96% respectivamente. La reactividad puzolanica puede verse ligada
generalmente con el tamano de particula y con el area superficial, por lo que moler los
MCS mas finamente suele incrementar su puzolanicidad [6]. Ademas, este incremento

en la resistencia a 90 dias evidencia el desarrollo de la reaccién puzolanica de manera
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sustancial, por el constante incremento de la resistencia a compresién contra la mezcla
de control, debido a que esta reaccion se suele dar a edades entre los 28 y 90 dias
[28]. El incremento en el IAR por sustitucion volumétrica para los tamafos de particula
M2 y M3 a 90 dias, fue de un 116% y 118% respectivamente en comparaciéon con el
M1. Sin embargo el tiempo de molienda para alcanzar M2 y M3 es un 200% y 333%

mayor que el M1 respectivamente.

El requerimiento de aditivo para alcanzar la fluidez requerida por la normativa en el

caso de la obtencion del IAR por el método volumétrico, se muestra en la Tabla. 10.

Tabla. 10. Requerimientos de agua y aditivo para la obtencion del IAR por masa y volumen

REF M1_45 M2 90 M3_150
Masa Volumen Masa Volumen Masa Volumen
242 ml 272 ml 0ml 262 ml 0ml 262 ml 0ml
AGUA
100% 112% 0% 108% 0% 108% 0%
113 114 98 115 93 118 111
FLUIDEZ
100% 101% 87% 102% 82% 104% 98%
SP - - 0.693 ml - 0.446 mi - 0 mil
113 - 113 - 114 - -
FLUIDEZ
100% - 100% - 101% - -

La molienda M1 muestra un requerimiento de agua y SP mucho mayor que las
moliendas M2 y M3. Esto es debido a que una alta porosidad interna, incrementa la
demanda de agua a través de la absorcion del agua por la puzolana, como es el caso
de las zeolitas y algunas cenizas de residuos de agricultura [6]. Se puede observar
también que la molienda M3 no requiri6 SP para obtener la fluidez deseada, cuando se
utilizé para la obtencién del IAR por el método volumétrico. La interaccion de los SP y
los reductores de agua con los MCS es un é&rea reciente de investigacion,
particularmente desde que el incremento de la demanda de agua es usualmente
manejando a través de la adicién de estos aditivos, en vez de incrementar la relacién

agua cemento. Los autores M. Adjoudj et al (2014), mostraron que los SP base
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policarboxilato pueden no ser tan efectivos con puzolanas naturales, que con otros
MCS, seguramente debido a su adsorcién [118]. La pumita de estudio, mostré en las
micrografias para M1 (Figura. 41) que las particulas aun contaban con ciertos poros,
mientras que las particulas observadas en M3 (Figura. 43), denotan una forma
aplanada y alargada, por lo que ésta puedo haber sido la razén por la que la demanda

de agua y SP disminuyé conforme disminuyo el tamafo de particula.

Ademas se encontré excelente correlacién (R? = 1) entre los resultados a 90 dias del
IAR por el método volumétrico y las propiedades fisicas de la pumita para los tres TPE,

como se muestra en la Figura. 36.
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. v 81%
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Figura. 36. IAR Vol 90 dias vs DTP

6.2.1.5. Composicidon quimica

Se realiz6 la prueba de fluorescencia de rayos x en pastillas, para definir el porcentaje

de 6xidos de la pumita de estudio (Tabla. 11). Se compararon los resultados con los
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requerimientos quimicos del ASTM C618-08a [78] para puzolanas naturales, los cuales

se cumplieron sin inconvenientes.

Tabla. 11. Fluorescencia de rayos x de los materiales cementantes

PUMITA
MgO SO; CaO TiO: MnO Fez03 Sro BaO cl
0,992% 0,109% 3,574% 0,694% 0,073%  3,803% 0,057% 0,041%  0,806%
Al;0; SiO; Na.O K20 Al;03 + SiO: + Fe0s Alcalis eq.
15,576% 66,642% 4,811% 2,821% 86,021% 6.67%
CPO 40
MgO SOs3 Cao TiO2 MnO Fe20s P20s BaO Cl
1.202% 5.116% 63.678%  0.235% 0.078% 2.263% 0.092% - -
Al203 SiO2 Na20 K20 Alcalis eq.
4.718% 17.665%  0.659%  0.743% 1.14%

La cantidad de cloro encontrada mediante éste analisis en la pumita, confirma lo
encontrado mediante el ensaye de DRX, por lo que se puede considerar que la
totalidad del cloro presente en la muestra, se encuentra como NaCl, una fase
sumamente soluble que puede aportar iones cloro al sistema, lo cual puede fomentar la
corrosion del acero en concreto reforzado [91]. Por otro lado, el total de élcalis
equivalentes (Na,O + 0.658 K;0) del total del cementante, es un factor a analizar, ya
que puede fomentar un incremento en la alcalinidad de la solucion de poros del
concreto, aportando alcalis disponibles para la reaccién Aalcali-silice con algin
agregado reactivo [42]. La composicién de 6xidos es importante para la puzolanicidad,
ya que altos contenidos de silice y alumina, generalmente contribuyen a la reaccion
puzoléanica. Sin embargo, el contenido de material amorfo es més importante que el
contenido de silice como un factor para predecir la actividad puzolanica a largo plazo,
ya que la silice en estado cristalino no es soluble en la solucién de poros del cemento.

Debido a lo anterior, la composicion por éxidos sera usada con cuidado para predecir
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el desempefo de la pumita, s6lo en conjunto con un analisis de composicion de fases

como se muestra a continuacion [6].
6.2.1.6. Fases mineraldgicas

La Figura. 37 muestra el difractograma de la pumita. Se realiz6 una semi-cuantificacion
de areas de picos para tener una idea de la cantidad de material cristalino, en
proporcion al existente, que conforma al material. Se encontraron fases cristalinas de
silice, como la cristobalita y el SiO,, asi como una fase de silicatos de aluminio
(Cianita). Resalté de manera significativa el contenido de cloruro de sodio (NaCl), que
aungue se encuentra en cantidades muy bajas, puede tener un efecto en la durabilidad
de sistemas binarios CP — puzolana natural [91], por lo que se tomé en cuenta para los
andlisis correspondientes. El contenido de material amorfo en los MCS puede
observarse en la curva amorfa del grafico de DRX, pero solo sirve de modo cualitativo
[6]. No se recurrié a ningun otro tipo de andlisis para determinar la cantidad de material

amorfo presente en la muestra mediante estos medios.

2000

Material Area % Peso
e NacCl 0.03 56
e Cianita 0.04 74
1700 Sio2 0.43 796
180 Cristobalita 0.04 74
1500 ] 054 100.0

Lin (Counts)

L] lHlj il wml

10 ) £ 40 50

2-Theta - Scale

Figura. 37. Difractograma de la pumita con semi-cuantificacion por areas de picos
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Un analisis Rietveld, aunque puede cuantificar las fases en estado cristalino y obtener
el contenido de material amorfo por substraccién, no permite la diferenciacion entre
distintas fases amorfas. Existen otros métodos como el método parcial o de estructura
cristalina no conocida (PONKCS), que toma en cuenta los valores Unicos de 26 tanto
para el material cristalino como para el material amorfo, para calcular en conjunto con

un analisis Rietveld la composicion de fases en estado amorfo. [6].

6.2.1.7. Micrografias de la pumita en grena

Se tomaron micrografias mediante microscopia electrénica de barrido (MEB), a una
muestra embebida en resina epdxica. Adicionalmente, a los puntos de interés
identificados, se les aplico la técnica de espectroscopia por dispersion de energia

(EDS, por sus siglas en ingles), para identificar su composicion elemental.

La (Figura. 38) muestra la estructura vesicular de la pumita. La imagen de la izquierda
muestra la superficie porosa del material derivado de la formaciéon de la roca. La
imagen de la derecha, muestra la formacion de la estructura vesicular de la piedra
derivado de la viscosidad del magma félsico que la conforma. La (Figura. 39) por otro
lado, muestra filamentos con fases cristalinas depositadas en su superficie. Se
confirmé con un EDS, mediante el andlisis del punto en la imagen del lado izquierdo y
del recuadro en la imagen del lado derecho, que estos filamentos estan compuestos
por carbono y que los cristales que los rodean son fases de halita (NaCl)

respectivamente, como se muestra en la (

Tabla. 12). Finalmente, la (Figura. 40) muestra fases de NaCl de 500 nm, identificadas

mediante EDS (

Tabla. 12), que recubren las paredes de la estructura vesicular del material. Con los

andlisis efectuados, es dificil identificar cual es la razén por la cual el material esta
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contaminado con fases de halita, sin embargo, se puede inferir que estas fases se

encuentran distribuidas de manera uniforme en las paredes internas del material.

S -«
BEC 20kV x100 100pm  — BEC 20kV x200 100pm
Pumicita 21 Nov 2014 Pumicita

BEC 20kV WD13mm SS40 — SEl  20kV WD13mm SS40 x2,500 10pm
Pumicita 21 Nov 2014 Pumicita 21 Nov 2014

Figura. 39. Fases de NaCl en filamentos de carbono

SEl  20kV WD13mm SS40 x2,000 10pm — BEC 20kV WD13mm SS40 x20,000 1pm e —
Pumicita 21 Nov 2014 Pumicita 21 Nov 2014

Figura. 40. Fases de NaCl en las paredes de la pumita de 500 nm
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Tabla. 12. Anadlisis por EDS de micrografias de la pumita en grefia.

Figura. 39 Figura. 40
Composicion
lzquierda Derecha Derecha

Na - 37.5% 21.8%
Cl - 52.4% 27.9%
o] - 10.1% -

C 100% - 50.3%

6.2.1.8. Micrografias de los TPE seleccionados

Debido a que el requerimiento de agua y SP disminuy6 conforme incrementé la finura
de las moliendas, se obtuvieron micrografias de las moliendas M1, M2 y M3, ya que
generalmente conforme aumenta la finura y el area superficial de un polvo, el
requerimiento de agua y de SP incrementa [27], por lo tanto, la morfologia de las
particulas que componen M1, M2 y M3 debe tener una influencia en el requerimiento

de agua y de SP.

La Figura. 41 muestra la morfologia de la molienda M1 del lado izquierdo a 5,000x y
una micrografia a 25,000x de lo que parece ser un remanente de la estructura vesicular
de la pumita. Las paredes de las particulas que conservan rastros de porosidad,
pueden ser la razéon por la que la demanda de agua y SP incrementa al desarrollar

sistemas binarios CP - puzolana natural.
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BEC 20kV —— BEC 20kV WD14mm  SS50 x25,000
M1 04 Jun 2015 M1

Figura. 41. Micrografia de la molienda M1

La Figura. 42 muestra la morfologia de la molienda M2 a 5,000x, la cual no difiere
mucho aparentemente de la molienda M1. Sin embargo, al aumentar el tiempo de
molienda, las particulas que conservaban rastros de porosidad en sus paredes,
pudiesen haberse molido lo suficiente como para eliminar esta caracteristica,

disminuyendo el requerimiento de agua y SP en relacién a la M1 [6].

BEC 20kV WD14mm  SS50 x5,000 S5um EEEEEE—
M2 04 Jun 2015

Figura. 42. Micrografia a 5,000x de la molienda M2

La Figura. 43 muestra la morfologia de la molienda M3 a 5,000x. Aparentemente, por el
incremento en el tiempo de molienda y debido a que la pumita es basicamente un

vidrio volcanico, las particulas quedaron aplastadas formando secciones delgadas de
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menor tamano, lo cual incrementd ligeramente el area superficial en relacién a M2,

pero redujo la demanda de agua y SP al disminuir el adsorcién neta de cada particula.

SEl  20kV WD14mm  SS50 EEE—
M3 04 Jun 2015

Figura. 43. Micrografia a 5,000x de la molienda M3

6.2.2. Agregados

6.2.2.1. Densidad y absorcién

La densidad y absorcién de los agregados utilizados para la produccién de las mezclas

de concreto se presentan en la Tabla. 13.

Tabla. 13. Densidad y absorcion de los agregados

Absorcion Densidad

Material (%) (g/cm3)
AG 0.4 2.72
AF 2.24 2.61

6.2.2.2. Analisis granulométrico

El andlisis granulométrico de los agregados se muestra en la Figura. 44. La Figura

también muestra el material con tamafios menores a 150 um presente en el AF.
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Figura. 44. Analisis granulométrico de los agregados

6.2.3. Aditivo superfluidificante

6.2.3.1. Densidad y contenido de sélidos

La densidad del aditivo SP usado en este trabajo de investigacion es de 1.09 gr/cm® y
su contenido de sélidos es del 40%, por lo que se considerd el restante como parte del

agua de reaccion en los disefos de mezclas, para no alterar la relacion a/c.
6.3. Seleccion del tamafo de particula 6ptimo de proyecto (TPO)

Los analisis efectuados a los TPE se muestran en la Tabla. 14. Asi mismo, la Tabla. 14

muestra graficamente estos resultados.

Universidad Auténoma de Nuevo Ledn 118



Capitulo 5 Metodologia experimental

Tabla. 14. Analisis de los TPE para la determinacion del TPO

Tiempo de

. Densidad Area superficial
moln'anda % M1 (gr/cm3) % M1 BET (m2/gr) % M1
(min)
M1 45 100% 2.36 100% 5.19 100%
M2 90 200% 2.43 103% 6.17 119%
M3 150 333% 2.44 104% 6.14 118%
Agua para
DTP (um) % M1 |A§i:nsa(s§)2s %M1  fluidez (IAR % M1
° Masa) (ml)
M1 73.48 100% 78.04 100% 272 100%
M2 37.35 51% 82.24 105% 260 96%
M3 31.79 43% 85.46 110% 247 91%
SP para .
IAR Vol 90 o . Finura por la
. % M1 fluidez (IAR % M1 % M1
dias (%) Vol) (gr) malla #325 (%)
M1 81 100% 0.693 100% 67.9 100%
M2 94 116% 0.446 64% 76.9 113%
M3 96 119% 0.01 1% 82.8 122%
350% 13339
=M
[o} -
300% M2
250% - M3
200%
‘—200% 8
118% 119% 122%
3150% . 104% {199 110% 116% 1139,
° 103% 105%  96% o
100% - 91%
1% 64%
50% - 43%
1%
0% -

Tiempo Den3|dad Area DTP (um) IAR Masa Agua IARVoI SPpara Finurapor

de (gr/lcm3) superficial 28 dias para 90 DIAS fluidez lamalla
molienda BET (%) fluidez (%)  (IAR Vol) #325 (%)
(min) (m2/gr) IAR

Analisis de desempeno de los TPE

Figura. 45. Analisis grafico de los TPE para la obtencion del TPO

En base a la informacién obtenida, la molienda seleccionada como el TPO de proyecto
se determind en funcién de las siguientes consideraciones. El incremento de un 100%

y 233% en el tiempo de molienda para M2 y M3 respectivamente en funcion de M1 es
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realmente alto. Sin embargo, las pequefas variaciones que se pueden observar entre

el DTP, el area superficial, la finura, los IAR y el requerimiento de agua y SP para
alcanzar cierta fluidez entre las moliendas M2 y M3, no son realmente significativas en
comparacion con las diferencias que se pueden observar entre estas moliendas y M1.
El desempefio de M1, M2 y M3 al incrementar el tiempo de molienda alcanza un pico al
llegar a M2. Al ser la variacién entre el desempeno de las moliendas M2 y M1 tan
considerable y teniendo en cuenta que el tiempo de molienda para obtener M3 es tan
alto, se eligié6 a M2 como el TPO de proyecto, el cual fue usado en para el desarrollo

del resto del proyecto.

La Tabla. 15 muestra el analisis de requerimientos para el uso de puzolanas naturales

en el concreto de acuerdo al ASTM C618-08a.

Tabla. 15. Requerimientos para puzolanas naturales de acuerdo al ASTM C618-08a

REQUERIMIENTOS QUIMICOS

Pumita ASTM C618

Oxido de silice (SiO2) + 6xido de aluminio (AlOs) + 6xido de fierro (Fe20s), min, % 86,02 % CUMPLE
Tri6xido de sulfuro (SOz), max, % 0,11 % CUMPLE
Contenido de humedad, max, % 0,10 % CUMPLE
REQUERIMIENTOS FiSICOS
Finura: Cantidad de material retenido en la malla #325, max, % 22,80 % CUMPLE
indice de Actividad a la Resistencia (IAR):
Con CP + Pumita a 7 dias, min, porcentaje del control 76,18 % CUMPLE
Con CP + Pumita a 28 dias, min, porcentaje del control 81,08 % CUMPLE
Requerimiento de agua, max, porcentaje del control 106,00 % CUMPLE

6.4. Determinacion de la sustitucion maxima de pumita al cementante en

masa por contenido de cloruros

El analisis de contenido de cloruros totales obtenido por titulacibn en muestras de
pumita, mostrd un total de cloruros promedio de 0.5%, por lo que aplicando la Ecuacién

2.1 [27], se obtuvo el contenido total de cloruros en la mezcla. La Tabla. 16 muestra los
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porcentajes maximos de sustitucion de pumita al cementante por tipo de exposicion de
acuerdo a la Tabla. 4, considerando que la pumita es la Unica que aporta cloruros al

sistema.

Tabla. 16. Porcentaje maximo de sustitucion de pumita al cementante por tipo de exposiciéon

Limites de sustitucién de pumita al cementante por tipo de exposicién de Limites maximos de
acuerdo a los limites establecidos en la Tabla. 4 (% de cemento) sustitucion de pumita al
cementante por tipo de

exposicion para un

10% 15% 20% 25% 30% concreto con x kg/m3 de
cemento
16,00%
0,050 % 0,075 % 20,00%
0,100 %
0,127 % 0,150 % 40,00%

Debido a que para concreto reforzado himedo en servicio se establece un limite de
0.1% de cloruros por masa de cemento, de acuerdo a la Tabla. 4, el porcentaje maximo
de sustitucion de pumita al cemento para el desarrollo de este trabajo de investigacion
fue de 20%, con lo cual se establecieron las sustituciones de prueba de 10%, 15% vy

20% para complementar la metodologia experimental.
6.5. Efecto de la pumita en la reaccion alcali silice (RAS)

La Figura. 46 muestra los resultados del método del AMBT, donde se evalla el
potencial de la pumita para mitigar los efectos de la RAS. La zona sombreada indica el

limite de expansién de 0.1% establecido por la norma correspondiente.
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Figura. 46. Efecto de la pumita en la expansion originada por la RAS en barras de mortero

El desemperio de la pumita en la RAS fue determinante, ya que las expansiones se
redujeron a valores menores a 0.005%. A pesar de que esta prueba no considera el
efecto de la cantidad inagotable de alcalis que atacan el sistema, razén por la cual no
debe ser usada para aceptar MCS para controlar la RAS, si no para descartarlos [53],
el comportamiento expansivo de los especimenes con pumita muestra que este
material puede tener un desemperio prometedor en la CPT a dos anos. Los MCS con
el tamano de particula y el area superficial adecuada, desarrollan productos derivados
de la reaccion puzolanica durante el tiempo de prueba establecido por la AMBT de 16
dias [95], ya que aunque es una prueba acelerada, el incremento de temperatura en el
sistema tiene una incidencia en el desarrollo de la reaccién puzolanica [20]. Ademas, el
incremento en el volumen de pasta derivado de la diferencia de densidades del

cemento y de la pumita, asi como el incremento en el area superficial de los polvos que

Universidad Auténoma de Nuevo Ledn 122



Capitulo 5 Metodologia experimental

conforman el sistema, contribuye a formar una mayor cantidad de puntos de nucleacion

que derivan en la formacion de una mayor cantidad de productos de hidratacion [37].

Cuando no hay presencia de alimina en las puzolanas, los alcalis se reducen debido a
las reacciones de hidratacion iniciales, pero sus concentraciones aumentan lentamente
con el tiempo. Por otro lado, las reducciones en la alcalinidad se mantienen estables,
es decir, los alcalis no se liberan conforme pasa el tiempo, cuando los MCS contienen
alumina, como es el caso de la pumita, debido a la formacion de C-A-S-H [21].
Ademas, los productos de hidratacion de los sistemas que contienen CP y MCS tienen
una relacion Ca/Si relativamente baja, lo que incrementa la habilidad de los productos
de hidratacién para ligar los alcalis y asi reducir su disponibilidad en la solucién de
poros [40]. Esta capacidad para ligar alcalis por parte de los hidratos con bajas
relaciones Ca/Si se atribuye a la carga de la superficie del hidrato. A medida que la
relacion Ca/Si disminuye, la carga superficial se vuelve menos positiva 0 mas negativa

y atrae los cationes de alcalis (Na* y K*) de la solucién de poro circundante [41].

6.6. Evaluacion de la pumita como MCS en concreto base CP

6.3.1. Desarrollo de mezclas de concreto

6.3.1.1. Compacidad de agregados

Las propiedades del concreto en estado endurecido, tales como la resistencia a
compresion y la durabilidad, son afectadas por el proporcionamiento de la mezcla y por
su resultante empaquetamiento de particulas [29]. La Figura. 47 muestra los resultados

de la prueba de compacidad.
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Figura. 47. Compacidad de la mezcla de AG y AF

El PVSS maximo fue cercano a los 1,909 kg/m®, para una relacién proporcion de

agregados de 40

y 60% respectivamente. Esta mezcla de agregados, se usé para el

diseno de las mezclas de concreto presentadas en este trabajo.

6.3.1.2. Puntos de saturacion del SP

La Figura. 48, la

Figura. 49 y la Figura. 50, muestran graficamente el comportamiento

del SP en funcién de su dosificaciéon y el tiempo que le toma fluir a través del cono de

Marsh, para las relaciones a/c de 0.6, 0.5 y 0.4 respectivamente, donde los puntos de

saturacion obtenidos fueron de 1.2, 1.5 y 7 ml/kg de cementante respectivamente.
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Figura. 48. Comportamiento del aditivo SP con una relacion a/c de 0.6
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Figura. 49. Comportamiento del aditivo SP con una relacion a/c de 0.5
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Figura. 50. Comportamiento del aditivo SP con una relacion a/c de 0.4

El comportamiento del aditivo varié significativamente en funciéon de la relacion a/c.
Para la relacién a/c de 0.6 y 0.5, la eficiencia del aditivo parece ser muy baja, mientras
que para la relacion a/c de 0.4, la eficiencia sube significativamente. Esta prueba
puede ser usada de manera mas eficiente para comparar una serie de aditivos con
distintos cementos para determinar su compatibilidad, para de esta manera, escoger
en funcién de este parametro la combinacién de cemento y SP maés eficiente [82]. Se
tiene que tomar en cuenta que este ensaye Unicamente considera la influencia del
cemento en el desempeno del aditivo y desprecia cualquier otro factor. Sin embargo,
los datos de este estudio se pueden tomar como base para la dosificacién del aditivo

en las mezclas de prueba iniciales.

6.3.1.3. Diseno de mezclas de concreto
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La Tabla. 17 muestra los disefios de mezclas de concreto en kg/m3 considerando los

materiales secos sin agua de absorcién.

Tabla. 17. Proporcionamiento de mezclas de concreto

Mezcla Agua SP CPO 40R Pumita AG AF
REF-AC.6 179.76 0.39 300.00 0.00 656.00 1208.51
10-AC.6 179.63 0.61 270.00 30.00 656.00 1201.14
15-AC.6 179.56 0.72 255.00 45.00 656.00 1197.46
20-AC.6 179.50 0.84 240.00 60.00 656.00 1193.77
REF-AC.5 179.43 0.95 360.00 0.00 656.00 1157.99
10-AC.5 179.31 1.14 324.00 36.00 656.00 1149.21
15-AC.5 179.25 1.24 306.00 54.00 656.00 1144.82
20-AC.5 179.02 1.64 288.00 72.00 656.00 1140.19
REF-AC.4 178.50 2.50 450.00 0.00 656.00 1081.64
10-AC.4 178.43 2.61 405.00 45.00 656.00 1070.76
15-AC.4 178.30 2.83 382.50 67.50 656.00 1065.19
20-AC.4 178.32 2.80 360.00 90.00 656.00 1059.84

6.3.2. Pruebas en estado fresco

La Tabla. 18 muestra los resultados de las pruebas en estado fresco realizadas.

Tabla. 18. Pruebas al concreto en estado fresco

Mezcla Revenimiento Congenido de Densidad Temperatura Tiempo de
(mm) aire (%) (kg/m3) (oC) fraguado (horas)
REF-AC.6 175 3.40 2363 26 215 335
10-AC.6 165 3.50 2336 26 224 348
15-AC.6 175 3.70 2320 27 235 364
20-AC.6 175 3.80 2309 25 240 373
REF-AC.5 150 3.10 2350 27 197 310
10-AC.5 150 3.70 2331 28 216 327
15-AC.5 180 4.20 2304 27 218 336
20-AC.5 170 3.70 2316 27 225 362
REF-AC.4 160 2.40 2371 26 207 307
10-AC.4 140 2.40 2306 27 201 305
15-AC.4 170 2.70 2352 28 217 333
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20-AC.4 140 2.40 2347 28 214 333

La variaciéon en el revenimiento de + 20 mm afect6 la cantidad de SP usado para cada
mezcla. Un analisis del revenimiento obtenido en funcién de la cantidad de SP
dosificado para cada mezcla, de acuerdo a los datos de la Tabla. 17 y de la Tabla. 18,
muestra que se dosificaron cantidades mayores de SP en el rango de 113, 51 y 28%
para las mezclas con 20% de pumita como sustitucion al cementante, que para las
mezclas de referencia, lo anterior para las relaciones a/c de 0.6, 0.5 y 0.4
respectivamente. Esto indica que en funcién de la relacion a/c, la cantidad de SP
requerido para darle la consistencia adecuada a cada mezcla de concreto adicionada
con pumita, disminuye en un 45 y 51% para las relaciones a/c de 0.5 y de 0.4
respectivamente. De acuerdo a lo anterior, se puede inferir que el requerimiento de
aditivo para alcanzar la consistencia requerida en mezclas de concreto adicionadas
con un 20% de pumita, disminuye conforme baja la relacién a/c, a pesar del incremento
en la cantidad de pumita en kg/m®, lo cual indica que el aditivo trabaja de manera mas

eficiente con menores relaciones a/c.

La pumita tuvo un efecto en el contenido de aire de manera més significativa en la
mezcla con relacion a/c de 0.6, aunque varié en las relaciones a/c de 0.5 y 0.4. La
influencia del revenimiento tuvo un efecto en el contenido de aire, aunque se observo
una tendencia en la disminucién del contenido de aire conforme se redujo la relacién
a/c . La pumita incrementa ligeramente el contenido de aire en el concreto, pero no de
forma significativa [34], de tal manera que este factor se puede compensar con el
incremento en las propiedades mecanicas y de durabilidad como se muestra en los
ensayes correspondientes, aunque una mayor cantidad de aire atrapado alrededor del

acero de refuerzo, puede llevar a generar problemas por la ausencia de productos de
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hidratacién en esos puntos, disminuyendo el CCC para iniciar un proceso corrosivo

[56].

La densidad del concreto fue disminuyendo en funcién de la cantidad de pumita
anadida a la mezcla, aunque no de forma significativa, para cada relacién a/c. Por otro
lado la temperatura del concreto en estado fresco aumento relativamente, debido al
aumento del contenido de cemento en el disefio de mezclas [6] [32]. Adicionalmente,
las tasas de reaccién puzolanica son mas sensibles a la temperatura y reaccionan mas
lento que el CP a temperaturas menores a 15°C, pero las tasas se pueden acelerar a
temperaturas mayores a 27°C, es debido a esto que esta sensibilidad a la temperatura
suele ser un limitante en cuanto a los niveles de reemplazo de MCS en ambientes
frios, pero permite mayores reemplazos en ambientes calientes. Es debido a esto que
se observaron variaciones leves en los tiempos de fraguado. Ademas los alcalis
también suelen incrementar la tasa de reaccion de los materiales vitreos, aunque este
evento es complicado debido a la influencia negativa de los &lcalis en la resistencia a

compresion a largo plazo [18].

La Figura. 51 muestra un andlisis grafico de la influencia de la pumita en el tiempo de

fraguado.
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Figura. 51. Tiempos de fraguado de las mezclas de concreto
Aunque esta diferencia no parece ser significativa, se observd un incremento tanto en
el tiempo de fraguado inicial como en el final conforme se introdujeron cantidades
mayores de pumita al sistema, debido a la reduccion de la cantidad de CP. Por otro
lado, el tiempo de fraguado disminuyé conforme se redujo la relacion a/c, ya que
debido a que el agua se mantuvo constante en el disefio de mezclas, el contenido de

cementante fue incrementando consecuentemente.
6.3.3. Resistencia a compresion

La Figura. 52 y la Figura. 53 muestran los resultados de los ensayes a compresion

realizados, con edades de prueba a 28 y 180 dias respectivamente.
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Figura. 52. Resultados de resistencia a compresion a 28 dias
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Figura. 53. Resultados de resistencia a compresion a 180 dias

La influencia del tipo de curado en la resistencia a compresién no fue significativa, ya
que los rangos en cuanto a los valores mostrados para los distintos tipos de curados,

caen en la desviacién estandar permitida de acuerdo a la normativa.

La resistencia a compresion determinada por las referencias para cada relacion a/c, se
vio igualada a los 28 dias e incluso superada a los 180 dias, por las mezclas donde se

usoO pumita como sustitucién al cementante. Por otro lado, la variacion en la resistencia
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a compresion de las mezclas con distintas relaciones a/c, se observo de forma mas
significativa para la relacion a/c de 0.4. El desarrollo de la reaccién puzolanica se
puede notar de forma mas significativa a los 180 dias, debido a la produccién de
mayores cantidades de productos de hidratacién relacionados con esta reaccion, que
aportaron a la densificaciéon de la matriz cementante [38]. Ademas el refinamiento de la
estructura de poros del concreto, suele verse afectada con la inclusion de MCS al
concreto, por lo que este factor fue determinante en los resultados mostrados

anteriormente [87].

Los MCS generalmente incrementan la resistencia del concreto a largo plazo debido a
la reaccion puzolanica y reducen la resistencia a edades tempranas debido a la
disolucién del cemento. [6]. Por otro lado, el incremento en la resistencia a compresion
a edades tempranas, se puede atribuir a la influencia combinada de la aceleracién de
la hidratacién del CPO vy el efecto “filler”, mediante el reemplazo de la pumita al CPO.
De acuerdo a Detwiler y Mehta, debido a la finesa de algunos MCS, las particulas de
estos materiales pueden trabajar inicialmente como puntos de nucleaciéon para la
formacion de C-S-H y el depdsito del HC. Adicionalmente, el incremento significativo en
la resistencia a compresién a edades avanzadas, se debe al desarrollo de la reaccién
puzolanica entre la pumita y el HC para formar mas C-S-H. Mientras mas HC se
consume para formar estos productos de hidratacion, la matriz se continuara
densificando, generando con esto, un aumento progresivo en la resistencia a

compresion [37].

6.3.4. Pruebas de durabilidad

6.3.4.1. Resistividad eléctrica
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La Figura. 54, la Figura. 55 y la Figura. 56, muestran los resultados de resistividad
eléctrica de las mezclas de referencia y de las mezclas con 20% de sustitucion de
pumita al cementante para cada relacion a/c, con los tiempos de curado
correspondientes a 7 y 28 dias unicamente. Los resultados de resistividad de toda la

serie de mezclas para los tres tipos de curado, se encuentran en el Anexo 1.
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Figura. 54. Resistividad eléctrica para la relacion a/c de 0.6
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Figura. 56. Resistividad eléctrica para la relacion a/c de 0.4
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El incremento del contenido de MCS en un sistema, reduce la conductividad eléctrica
(aumentando proporcionalmente la resistividad), la cual depende de la resistencia
i6nica de la solucién de poros [6]. La resistividad eléctrica incrementé con respecto al
incremento del tiempo de curado y al incremento de adicién de pumita en funcién de la
mezcla de referencia, debido a que disminuye la conductividad i6nica de la solucién de
poros (los iones OH’) y debido a la densificacion del empaquetamiento de la
microestructura del concreto mediante la disminucién del tamafo medio de poros [74].
Las condiciones de curado pueden tener un impacto significativo en la microestructura
y en la solucién de poro. Los distintos tiempos de curado pueden llevar a diferencias
significativas en el grado de hidratacién, el cual puede afectar tanto las propiedades de
la microestructura como las de la solucion de poros. Las estructuras en campo son
pensadas para estar entre estas condiciones de curado [75]. Sin embargo, el curado a

7 dias es el mas usado en la industria.

Los resultados de resistividad, no se compararon con los de resistencia a compresion,
ya que uno de los factores mas importantes en la resistencia a compresion, es la
resistencia de la zona de transicion intersticial, la cual no tiene un efecto significativo en
la resistividad del concreto. Por otro lado, la composicién quimica de la solucion de
poros tiene una gran influencia en la resistividad del concreto, mientras que no afecta

su resistencia a compresion [66].

6.3.4.2. Coeficiente de difusion de cloruros

La Figura. 57 muestra graficamente la relacion entre el coeficiente de difusién de Cl- y
la resistividad eléctrica de las mezclas de concreto correspondientes a una edad de

prueba de 28 dias. En funcion de estos datos, se realizé un andlisis grafico en el cual

Universidad Auténoma de Nuevo Ledn 135



Capitulo 5 Metodologia experimental

se establecié una linea de tendencia para una funcidon de tipo logaritmica, que

relaciona los datos obtenidos con un R2 de 96% (Figura. 58).

25X10-12 -
-REF-AC.6 =20-AC.6 +REF-AC.5 x20-AC.5 XREF-AC.4 A20-AC.4
- 21.4439 X10-12
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é’ X 13.1798 X10-12
=
@ 10X10-12 1 = 9.4401 X10-12
o
% 5.4428 X10-12
5X10-12 - A 65149X10-12
0X10-12 , | , , , |
0 10 20 30 40 50 60

Resistividad (kQ/cm2)

Figura. 57. Dnssm y resistividad eléctrica obtenidos a 28 dias
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Figura. 58. Relacion entre el Dnssm vy la resistividad eléctrica obtenidos a 28 dias

La Tabla. 19 muestra los resultados de los coeficientes de difusién de Cl” obtenidos a

partir de la prueba de migracion iones cloro, asi como

los valores de resistividad

eléctrica determinados para las mezclas correspondientes, a una edad de prueba de

28 dias. Asi mismo, muestra los coeficientes de difusiéon calculados a partir de la

ecuacién que representa la linea de tendencia presentada en la Figura. 58 con los

resultados de la prueba de resistividad eléctrica a 180 dias. Adicionalmente, la Figura.

59 muestra graficamente los resultados obtenidos.

Tabla. 19. Resultados del Dnssm y resistividad eléctrica a 28 dias y calculo del Dnssm para 180

dias
Edad Clave Dnssm (m%/s) Re(%s)t/i:::)ad
REF-AC.6 21.4439 X10-12 9.5
28 D 20-AC.6 9.4401 X10-12 18.7
REF-AC.5 20.5411 X10-12 9.7
20-AC.5 6.5149 X10-12 19.2
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REF-AC.4 13.1798 X10-12 12.4
20-AC.4 5.4428 X10-12 26.6
Determinacion del coeficiente de difusion de Cl para una edad de 180
dias, en funcién de la ecuacién presentada en la (Figura. 58)
REF-AC.6 20.5043 X10-12 9.5
20-AC.6 5.8080 X10-12 24.2
REF-AC.5 14.0086 X10-12 12.6
20-AC.5 2.6413 X10-12 43.4
REF-AC.4 9.2059 X10-12 17.2
20-AC.4 1.7904 X10-12 57.9
25X10-12 -
20X10-12 - 20.5043 X10-12
@ 15X10-12 -
‘E 20,5411 X10-12
£
7]
(7]
‘g 10X10-12 -
9.2059 X10-12
5.8080 X10-12
5X10-12 -
2.6413 X10-12
0-12
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Figura. 59. Grafico de resultados del Dnssm calculado para 180 dias.

Finalmente, la Figura. 60 muestra el grafico que contiene la relacion de datos entre el

coeficiente de difusion de cloruros y la resistividad eléctrica para los dias de prueba de

28 y 180 dias.
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Figura. 60. Grafico representativo de la relacion entre el Dnssm y la resistividad eléctrica para

edades de prueba de 28 y 180 dias

El uso de la pumita generalmente disminuye la permeabilidad del sistema a los iones

cloruro y continda disminuyendo conforme se aumenta el tiempo de curado, la edad de

prueba y la cantidad de pumita en el sistema. La difusién de especies idnicas en el

concreto con MCS depende de la cantidad de solucién acuosa en la estructura de

poros. [6].

6.3.5. Modelo de vida util

En base al coeficiente de difusion, el modelo de vida util, muestra el tiempo en el que

los iones cloruro teéricamente alcanzaran el acero de refuerzo para asi iniciar un

proceso corrosivo. La Figura. 61 muestra los resultados de este modelo.
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Figura. 61. Tiempo de llegada del frente de cloruros al acero de refuerzo - Dmax (180 d)

Se debe tomar en cuenta que el CCC de 0.4% del peso del cementante, es un valor
sumamente bajo, ya que al reducir la relacién a/c e incrementar la resistividad de los
sistemas con la adicion de pumita, el CCC deberia disminuir considerablemente.
Ademas, el contenido superficial de cloruros esta en funcion de la absorcién capilar de
los distintos sistemas, por lo que al tomarse el valor de 1% del peso del concreto, se
estd sobreestimando significativamente la cantidad de cloruros disponibles para

ingresar por absorcidén para después penetrar mas a fondo por difusion.

Es evidente, debido al incremento en el contenido de cementante y a la disminucion del
coeficiente de difusién, que la reduccion de la relacién a/c no tiene un efecto tan
significativo en la vida atil de un elemento, como el contenido de materiales
puzolanicos, que incrementen la resistividad del sistema para retrasar el ingreso de

agentes externos.
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Capitulo 7

Conclusiones y recomendaciones

En funcién de los resultados obtenidos en este trabajo de investigacion, se generaron
las siguientes conclusiones, derivadas de la hipdtesis y los objetivos descritos en el

Capitulo 3.
Caracterizacion de la pumita

1. Las técnicas de DRX y FRX son esenciales para definir el potencial de un
material para ser usado como una puzolana en la produccién de concreto base
CP. Estas técnicas se pueden complementar con MEB para identificar la
estructura de las fases que conforman el material.

2. Las fases de halita encontradas en las paredes vesiculares de la pumita en
grena, indican que posiblemente, cuando este material fue extruido del volcan,
cayé en el mar, ya que esa zona estuvo por debajo del nivel medio del mar en

ese periodo.
Obtencion de los tamaros de particula de estudio (TPE)

3. La obtencién de la finesa en polvos por el método de la malla #325, parece ser
un buen método para determinar en funcién de la grafica de moliendas, los
tamanos de particula que se pueden estudiar mas a fondo, para elegir el TPO,
en funcion del tiempo que se requiere para molerlo y de su desempefno en
sistemas base CP.

4. La caracterizacion fisica de los materiales cementantes de estudio debe incluir
la DTP por difraccion de rayo laser y el area superficial por el método de

adsorcion de nitrégeno (BET), debido a que estos tuvieron una excelente
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correlacion entre ellos y con el IAR obtenido por el método volumétrico a 90
dias. Este ultimo muestra el efecto de la reaccion puzolanica en el sistema, ya
que no modifica el contenido de pasta ni altera la relacion a/c, por lo que las
variaciones en la resistencia mostradas en funciéon de la referencia, son
Unicamente alteradas por el desarrollo de una mayor cantidad de productos de

hidratacién derivados de la reaccién puzolanica.

Obtencion del tamario de particula optimo de proyecto (TPO).

5. Los datos mas representativos que se deben tomar en cuenta para elegir el
TPO son el area superficial, la DTP, el IAR por el método volumétrico o el
andlisis termogravimétrico a 90 dias, asi como la influencia de los distintos

polvos en la trabajabilidad de los sistemas base CP.

Pumita en la RAS

6. La pumita con el TPO tiene un efecto bastante significativo en las expansiones
originadas por la RAS de acuerdo a la AMBT tanto por su influencia en el
contenido de pasta como por su capacidad de ligar los alcalis disponibles en la
solucion de poros. Sin embargo, la CPT es indispensable para concluir sobre el
efecto de este material en la RAS, debido al alto contenido de 4&lcalis

equivalentes.

Contenido de cloro en la pumita

7. Debido a que el cloro presente en la pumita se encuentra en una fase altamente
soluble, éste esta distribuido tedricamente de forma homogénea en el sistema,
por lo que no debe tener una influencia en la diferencia de concentraciones que

promueven la difusién de iones en el concreto.
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8. Al limitar el contenido de pumita hasta un 20% por su contenido de cloro, se
esta siendo muy precavido para evitar que estos iones inicien un proceso de
despasivacion del acero de refuerzo.

9. Ademas, al incrementar la resistividad del sistema, aunque algun i6n cloro este
lo suficientemente cerca el acero de refuerzo como para iniciar un proceso
electroquimico, la reduccion de la conductividad del sistema evitara que este

proceso se manifieste rdpidamente.

La pumita en las propiedades en estado fresco del concreto

10. La inclusion de la pumita al sistema aumento el contenido de aire, tanto por su
adicion como por el incremento de SP requerido para darle la consistencia
necesaria al concreto.

11. El tiempo de fraguado de las mezclas de pumita incrementé aunque no de
manera significativa, ya que las sustituciones de pumita al CP disminuyen la
temperatura y el calor de hidratacion y por tanto, el fraguado inicial y final.

12. La densidad del concreto varié debido a la densidad de la pumita, aungue no de
manera significativa.

13. La influencia de la pumita en las propiedades en estado fresco en general, es

mas significativa con mayores relaciones a/c.

La pumita en las propiedades mecanicas del concreto

14. La pumita hasta una sustitucion del 20%, no tuvo un efecto en la resistencia a
compresion de las referencias con distintas relaciones a/c. A los 180 dias
inclusive superé a las referencias, por o que se puede concluir que en cuanto a

la resistencia a compresion, este material tiene un excelente desempefo.
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La pumita en la durabilidad del concreto

15. La pumita aumento la resistividad considerablemente y redujo el coeficiente de
difusién y consecuentemente el tiempo en el que los iones cloruro ingresaran al
sistema para atacar el acero de refuerzo. La influencia de la pumita en la

durabilidad se torna mas significativa conforme se reduce la relacion a/c.

La reduccion de la relacién Ca/Si del C-S-H con MCS incrementa el ligado de élcalis
pero no favorece el ligado de cloruros. Sin embargo, ya que la pumita tiene un
contenido considerable de Al, la formacién de la sal de Friedel es una posibilidad.
Ademas el alto contenido de silice obtenido mediante FRX y la curva que se puede
observar por DRX, indican que gran parte de la composiciéon de la pumita es amorfa y
por tanto puede reaccionar con el HC para formar nuevos compuestos derivados de la
reaccion puzolanica. Por lo tanto, de acuerdo a un extenso analisis bibliogréafico y al
desarrollo de la metodologia experimental de este trabajo, se puede inferir que el
contenido de cloruros y alcalis en la pumita no tendra un efecto deletéreo en sistemas
base CP y que su alto contenido de Si y Al favorecera al sistema en cuanto a su

durabilidad, en funcién de la penetracion de agentes externos.

Recomendaciones

1. Para evaluar un material como MCS para la produccién de concreto base CP,
se debe considerar su composicion quimica y de fases, para de esta forma
limitar las sustituciones de MCS al cementante.

2. Se debe considerar que si el material debe ser procesado (triturado y/o molido
), se debe hacer una grafica de procesamiento vs finesa de los polvos para que
se identifiqgue el cambio mas representativo en la pendiente para de esta forma

escoger los TPE. Tras caracterizar fisicamente estos polvos, es vital efectuar
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pruebas para definir la variacion de la capacidad puzolanica del material en
funcién de su tamano de particula, para posteriormente, en funcion de este y
otros parametros descritos en este trabajo, escoger el TPO, en funcion de su
eficiencia

3. Posteriormente, lo mas adecuado es disefar una mezcla de concreto
convencional con un alta relacién a/c, y otras dos mezclas para condiciones de
exposicion cada vez mas severas, donde se varie la sustitucién de MCS en
valores de entre 15y 20% (0, 15, 30, 45, 60%) para que los resultados sean
mas significativos.

4. La resistividad del sistema con una relacién a/c de 0.6 y 20% de pumita fue muy
similar a la del sistema de referencia con una relacién a/c de 0.4. Sin embargo,
en cuanto al disefio por durabilidad, no se considera que se pudiese usar una
relacion a/c de 0.6 con MCS, ya que no se especifica la resistividad que pueda
tener el sistema. Por lo tanto se sugiere que se incluya de manera sistematica
un método para medir la resistividad superficial (principio de Wenner), donde se
regule el valor requerido para que un sistema trabaje bajo ciertas condiciones
de exposicion.

5. Es necesario evaluar la relacién entre la resistividad eléctrica y el coeficiente de
difusioén para sistemas binarios base CP y MCS, ya que variando las relaciones
a/c y modificando las sustituciones del MCS al CP, se puede obtener un gréfico
representativo con el cual se pueda estimar el coeficiente de difusion de
cualquier mezcla con un MCS dado, en base a su resistividad. Ademas,
disefiando mezclas con rangos de resistividad de 10, 50 y 100 kohm-cm, se
puede llegar a predecir el coeficiente de difusion de mezclas de concreto
convencional hasta mezclas de concreto de alto desempeno, para una mezcla

granular y una mezcla de cementantes dada. En funcién de esto, se pudiese
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disenar la mezcla en funcién de la resistividad requerida para una condicion de

exposicion dada.
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Trabajo futuro

Trabajo futuro

Evaluar la influencia de la pumita para la produccién de distintos sistemas compuestos,
ya sea como agregado, como MCS y una combinacién de ambos, para producir desde

concretos convencionales hasta concretos de ultra alto desempefio.
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