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Estimado Or. Juarez:

Por medic de |3 presente, hago de su conocimiento gue un senvidor ha concluido
con la revision del trabajo de Tesis (Trabajo final) fitulado “Efecto del Vidrio
Borosilicato en Concretos de Ulira Alto Desempeno: Propiedades Fisico-
Mecanicas y Microestructura™, que presenta el ING. ALFREDO LANDAVERDE
GARCIA, como requisite parcial para obtener &l grado de Maestria en Ciencias con
Orientacion en Materiales de Construccion en nuesira Facultad. Asi mismo, me pemito
informarie que después de haber leido y evaluado ka calidad del documento, dictamino
que el mismo es APROBADO para su disertacion ante sinodakes. teniendo como fecha
del examen de grado el dia 15 de diciembre del ano en curso.

Sin otro particular por &l momento, quedo a sus ordenes para cualquier duda o
aclaracion que consideren pertinente.
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Resumen

Hoy en la actualidad uno de los principales restos que se tiene en la industria de la construccion
es el incrementar la vida util de las estructuras, por lo que los concretos de ultra alto desempeno
(CUAD) son los candidatos ideales para cumplir con dicho requerimiento. La limitante de los
concretos de ultra alto desempeno es su alto costo, debido a que se utilizan altos consumos de
cemento, agregado fino arena de silice y como material cementante suplementario se utiliza la
microsilice. Ademas, la disponibilidad de la microsilice como material cementante suplementario
en ciertas partes del mundo se encuentra limitada. Por estas razones los expertos en tecnologia
del concreto estan enfocando sus investigaciones en hacer al Concreto de ultra alto desempeno
un material competitivo al reducir la cantidad de cemento por materiales que funcionen como
rellenos y/o mediante el uso de nuevos materiales cementantes suplementarios que permitan
mantener sus altas resistencias y su gran durabilidad de los CUAD.

Este trabajo se enfocd en utilizar vidrio de borosilicato, es un subproducto que se genera en la
industria local de Monterrey. La primera parte de la tesis se dedicé especialmente a determinar
las moliendas que permiten obtener areas superficiales, similares al del cemento y al microsilice
medidas mediante el método blaine, se us6 un molino de vibro energia para ejecutar dichas
moliendas. Se seleccionaron dos tamanos de polvo de vidrio, los cuales fueron caracterizados
con la finalidad de determinar si pueden funcionar como filler o material cementante
suplementario.

Para el desarrollo de los CUAD se probaron 3 diferentes granulometrias de agregado calizo, con
la finalidad de comprobar si al reducir el tamafio maximo del agregado, es posible alcanzar una
resistencia a compresion mayor a 150 MPa. Posteriormente, se procedio a utilizar el polvo de
vidrio de borosilicato como reemplazo parcial del agregado fino con el objetivo de mejorar el
empaquetamiento entra las particulas del agregado fino.

Una vez establecidas las mezclas 6ptimas se procediod a reemplazar el 40% del cemento por un
polvo de vidrio de borosilicato con un blaine similar al cemento; y sustituir a la microsilice en su
totalidad por un polvo de vidrio de borosilicato con un blaine parecido a este ultimo material. A
estas mezclas se les determino la resistencia a compresion, indicadores de durabilidad como
resistividad electrica superficial, coeficiente de migracion y se realiz6 el céalculo la vida atil. Como
parte final las pastas de las mezclas optimas fuero analizadas mediante el analisis
termogravimétrico con la finalidad si existe una influencia de la cantidad de hidroxido de calcio en
las propiedades de resistencia e indicadores de Durabilidad.
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1.

Introduccion

1.1. Generalidades

En los afios 90°s se dio un importante descubrimiento en la tecnologia del concreto con el
desarrollo de los llamados concretos de polvos reactivos (CPR), ofertando resistencia a la
compresidén que sobre pasaban los 200 MPa, con resistencia a la flexibn que sobre pasa a
los 40 MPa y mostrando comportamiento algo de Ductilidad[1]. Debido a este
comportamiento poco comun en los concretos, se comenzé una investigacion basada en los
CPR, para un andlisis de las resistencias a compresién tan altas y al mismo tiempo se tenia
ductilidad.

En la literatura se menciona que el resultado de estas investigaciones trajo consigo un
desarrollo en la tecnologia del concreto, llamado Ductal. Dentro de este campo lo consideran
como un desarrollo tecnolégico, ya que, por sus ultra propiedades mecanicas y durabilidad,
contribuye de manera general en el desempeno de la construccion, reduciendo la mano de
obra, mejorando la seguridad y durabilidad de la construccion, disminuyendo el
mantenimiento de la estructura e incrementando su ciclo de vida util[2]. Basicamente este es
un Concreto de Ultra Alto Desempefio (CUAD) que se ha ido comercializando poco a poco

en el mundo y cada vez se vuelve mas popular dentro de la industria de la construccién.

Los CUAD son concretos los cuales combinan altas resistencias (fc>150 MPa), una
trabajabilidad adecuada para la colocacion, menor requerimiento de mano de obra para la
colocacién, ahorros econémicos a largo plazo, un acabado estético. Por sus propiedades
mecanicas y de durabilidad de los CUAD son los candidatos ideales en el desarrollo de
nuevas soluciones para las exigencias que demanda el deterioro, reparacion o reemplazar la
infraestructura de carreteras. Desde los afos 2000, cuando el CUAD llego a ser
comercialmente viable en los Estados Unidos, se realizaron una serie de proyectos de

investigacidén para demostrar sus capacidades como material.

Un CUAD es un material compuesto por cemento, microsilice que en conjunto con sus
componentes granulares tengan una granulometria optimizada para maximizar el
empaquetamiento, relacion agua-materiales cementantes (a/cm) comunmente utilizadas son

menores a 0.25. Las propiedades de un CUAD incluye resistencias a la compresién mayores



a 150 MPa y una resistencia minima de 5 MPa a mddulo de ruptura (resistencia a la
flexion)[3]. Esta resistencia a compresién como requisito minimo para ser considerado como
CUAD fue establecida en los afios 90’s por Ricard y Cheyrez[1]. Esta propiedad caracteriza a

este tipo de concretos ademas de su gran durabilidad.

2. Antecedentes

2.1. Materiales de produccion de CUAD

El factor clave en la produccién de CUAD nace de las propiedades macro y micro de los
ingredientes para asegurar la homogeneidad de la mezcla, tamafno maximo de particula para

obtener una densidad maxima de empaquetamiento y tamafo minimo de defectos.

Los materiales tipicos utilizados para un CUAD son cemento, microsilice, polvo de cuarzo,
arena de silice, aditivo superplastificante (SP), agua y fibras de acero[4], [5]. En la siguiente
tabla se muestran las cantidades tipicas usadas de los diferentes ingredientes de un CUAD.

Tabla 2.- 1 Ingredientes tipicos de un CUAD.

Ingredientes de CUAD  Intervalo (% por peso)

Cemento 27-40
Microsilice 6-12

Polvo de cuarzo 7-14
Arena Silice 35-45
Aditivo Superplastificante 0.5-3
Agua 4-10

Fibras de acero 0-8

e Cemento

El cemento que se recomienda utilizar en este tipo de concretos son cementos con
contenidos bajos de aluminato triciclico (C3A), con area superficial bajas, es decir granos de
cemento gruesos, ya que cementos muy finos incrementa la posibilidad de que gran cantidad
de las particulas mas finas queden sin hidratar y terminen como relleno o filler [6]. También
cabe mencionar que un cemento con alto contenido de CsA inhibe la efectividad de los
aditivos superplastificantes (SP), entre mas alto es la cantidad de el CsA mayor sera la

demanda de superplastificante(SP) [7].Por estas razones es importante tomar en cuenta el
2



tipo de cemento que se utilizara, en la literatura se recomienda usar los cementos tipo V o
Cemento H. La cantidad de cemento usada es entre el 27% y 40% con respecto al peso del

concreto.[8][5]
e Agregados

Un componente primordial de los CUAD, que en los concretos convencionales y de alto
desempefio no se toman mucho en cuenta son los agregados. Los agregados
independientemente del tipo de concreto que se esté disefiando influyen en las propiedades
en estado fresco, mecanicas y de durabilidad. Su forma, textura, tamano afectan
directamente sus propiedades en estado fresco. La densidad y porosidad de los agregados
afectan las propiedades en estado endurecido como por ejemplo la resistencia a la
compresidn y las propiedades de durabilidad como el desgaste a la abrasion.[9][4]

Los agregados en los concretos de CUAD tiene un rol muy importante, ya que para dar las
altas resistencias a compresion que los caracteriza, se necesita que existan una excelente
adherencia entre la pasta y el agregado, la cual estd dependen de la rugosidad de la
particula. También depende del tamano del agregado, ya que en agregados con tamanos
grandes tiene menor area superficial por kg, lo cual implica que se acumule mayor cantidad
de agua en su superficie del agregado, dando como resultado una la relacion agua cemento
mayor cerca de la superficie del agregado, comparada con la del resto de la matriz
cementante, teniendo como consecuencia disminuyendo la resistencia a compresién,
incrementando de tamano la zona de transicion pasta-agregado, disminuyendo la durabilidad
del concreto.[10]

Por las razones mencionadas anteriormente en la literatura se recomienda eliminar el
agregado grueso, y asi reducir la zona de transicién entre la pasta y el agregado. Por lo que
se recomienda utilizar un tamafo maximo de agregado es de 600 micras de diametro,
agregados de alta dureza y densos. Por lo regular para este tipo de concretos se utiliza la
arena silice, la cantidad varia entre un 35% y 45 % con respecto al peso del concreto[2].

Se utiliza como agregado la arena de cuarzo para reducir la demande pasta que se tiene por
eliminar el agregado grueso de las mezclas de CUAD, donde se ha encontrado que la arena

de cuarzo con un tamafo entre 1.4mm y 0.8mm, con una proporcion dentro de la mezcla



entre un 7% a un 14% respecto del concreto es la proporcién optima entre la relaciéon arena

de cuarzo y cemento[11][5].
o Aditivos superplastificantes

Como ya se menciond anteriormente una caracteristica de los CUAD es que tienen
relaciones (agua/cementante) menores a 0.25, lo cual reduce la trababilidad de los CUAD,
este problema puede ser resolver utilizando aditivos superplastificantes (SP). Los SP son
aditivos reductores de agua de alto rango, basicamente ingredientes del concreto, que
ademas del cemento portland, del agua y los agregados se adicionan antes o durante el
mezclado[9][12][8].

El uso de aditivos SP son a base de un polimero llamado policaboxilato, los aditivos que
estan hechos con este polimero son considerados como la tercera generacion de los aditivos
reductores de agua. La forma como funcionan esta basada en dos efectos que ejercen en las

particulas de cemento que son los siguientes:

e Efecto de dispersion: Las moléculas del aditivo son atraidas inmediatamente por las
suaves particulas de cemento la envuelven alrededor del cemento durante el
mezclado.

o Efecto Estérico: Las moléculas tiene una larga cadena lateral estos construyen un
efecto estérico que mejorara la habilidad de la particula de cemento de seguir
separandose.

La cantidad de aditivo superplastificante (SP) que se requiere en la produccion de CUAD
depende de la compatibilidad entre los ingredientes de la mezcla y el tipo SP. Para que un
CUAD tenga las caracteristicas de trabajabilidad adecuada y buena estabilidad sin
problemas de segregacién. En la literatura se menciona un rango de dosificacion del aditivo
SP entre 1% y 8% con respecto al peso de cemento de la mezcla CUAD.[12], [13]

e Cementantes suplementarios

La cantidad de cemento que se utiliza en los CUAD es relativamente alta comparada con la
cantidad que se usa en los concretos convencionales y concretos de alto desempeno (CAD).
Se ha observado que al incrementar el contenido de cemento aumenta la resistencia a

compresiéon de los CUAD, pero cuando se sobre pasa la cantidad optima de cemento tiene
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como consecuencia que disminuye la resistencia a compresién debido a la resistencia del

agregado es menor a la resistencia de la pasta de cemento.

Como ya se mencioné anteriormente las relaciones agua/cementantes (a/cm) tipicamente en
los CUAD son muy bajas. De acuerdo en el modelo de hidrataciéon propuesto por Powers
para que 1 gramo de cemento se hidrate completamente se necesitan 0.42 gramos de agua.
Powers menciona que la A/C minima que se requiere para que los granos de cemento se

hidrante completamente es de 0.42. [14]

Basandose en el modelo de Powers, los investigadores de CUAD mencionan que, de la
cantidad total del cemento utilizada en estos concretos, el 40% queda sin hidratar. Ademas,
se ha reportado que parte del volumen del cemento se ha reemplazado por polvo de cuarzo,
escoria molida, ceniza volante, polvo de caliza etc. sin comprometer la resistencia a

compresion.

El cementante suplementario tipicamente utilizado en los CUAD es la microsilice,
basicamente esta compuesta por silice amorfa. Cuando se adiciona a los CUAD proporciona
mejor trabajabilidad por su forma esférica de sus particulas. También se usa para rellenar
los espacios vacios que quedan entre las mismas particulas del agregado debido a que sus
particulas son mucho mas finas. Ademas, este microfiller lamado microsilice tiene el efecto

de mejorar las propiedades del concreto a través de la reaccion puzolanica. [15], [16]

Las dosificaciones de microsilice que se recomienda en los CUAD son entre un 20% y 30%
del total del material cementante para mejorar el empaquetamiento entre las particulas y la
reaccion puzolanica consuma totalmente todo el hidroxido de calcio producido por la reaccidn
de hidratacion del agua con el cemento. Hay investigaciones en la que recomiendan el 25%
de microsilice con respecto al peso del cemento como la dosificacion 6ptima para mejorar las

propiedades en estado endurecido y de durabilidad para los CUAD.[5]

2.2. Propiedades en estado fresco, mecanicas y de durabilidad de CUAD
Los CUAD estan compuestos por una gran cantidad de pasta que les da la caracteristica de
tener una excelente fluidez, es lo que permite que se pueda colocar por el simple vaciado en

la cimbra, en otras palabras, que se autocompactable.

Las diferentes investigaciones que se han reportado contenidos de aire en las mezclas de

CUAD varian en un intervalo de 0.3 a 5.4% por volumen de mezcla de concreto dependiendo
5



del disefio de mezcla. En la tabla 2.-2 se muestran ejemplos de diferentes contenidos de aire
gue se han medido en diferentes mezclas de CUAD con diferentes relaciones a/cm utilizando
diferentes cantidades de aditivo superplastificante.

Tabla 2.- 2 Contenidos de aire tipicos de CUAD

Superplastificante Contenido de
a/cm (kg/m3) Aire
(%)
0.25 4.3
0.18 45 3.5
0.13 46 1.8
0.17 20 1
0.11 15 2.5
0.13 52 4.6

Cabe mencionar que aparte de medir contenidos de aire también los CUAD se mide la
fluidez, basicamente este tipo de concretos lo que se ha reportado se debe tener una
extensibilidad de 32 cm utilizando el cono de fluidez. Se considera que es un buen parametro
para la trabajabilidad en este tipo de concretos.

La caracteristica principal de este tipo de concretos son sus altas resistencias, alrededor del
mundo poco a poco se han ido utilizando cada vez mas, un ejemplo de esto se muestra en la
tabla 2.-3, donde se mencionan diferentes CUAD, que se han usado en diferentes
estructuras, como puentes, puentes peatonales, losas para aeropuertos etc., por mencionar
algunas aplicaciones, asi como también las diferentes resistencias a compresion que varian
desde 140 MPa hasta un maximo de 220 MPa.

Tabla 2.- 3. Ejemplos de diferentes estructuras donde se han utilizado CUAD

Resistencia a Modulo de Ruptura
Estructura Lugar Aho Compresion (MPa)
(MPa)
Puente Peatonal de Sherbrooke, 1997 200 40
Shebrooke Canada
Silo de Clinker ILLinios, USA 2001 220 50
Joppa
Puente Peatonal Seoul, Corea 2002 180 32
Soonyu



Puente Sherherds  Sydney, Australia 2005 180 -

creek
Puente peatonal, Auckland, Nueva 2006 160 30
Papateoteo Zelanda
Puente Kassel, Alemania 2007 150 35
Gaertherplatz
Turbina de viento Dinamarca 2008 210 24
Losas de Aeropurto Tokyo, Japon 2010 210 45
Haneda
Puente Whiteman Branrford, 2011 140 30
Canada
Columnas de Alemania 2012 179 -
Concreto
Puente Espana 2012 150 -

Este tipo de concretos no solo se ha popularizado por su ultra alta resistencia a compresion
sino también por su ultra altas propiedades de durabilidad debido a que disminuye tanto el
numero de poros como su tamano, donde se han encontrado tamafnos de poros menos a 5
nandmetros y un rango de volumen de poros menor a 1 a 2 %. Y esto estd intimamente

relacionado con las propiedades de durabilidad.

También en este tipo de concretos se han medido la capacidad de absorcién del agua son
muy bajas, comparadas con un concreto de alto desemperfio son de hasta 10 veces menos.
El coeficiente de permeabilidad que se han reportado es menor a 0.0005, comparado con
concreto normales es muy pequefo ya que un concreto normal los coeficientes de
permeabilidad que se han reportado son de 0.0015. En la tabla 2.-4 se muestran ejemplos de
coeficientes de Sortividad que fueron medidos a CUAD.

Tabla 2.- 4 Coeficientes de Sortividad determinados en CUAD.

Temperatura Coeficiente

Investigador Afo a/cm de Curado de
Sortividad
(kg/m?2/h%-5)
Roux 1996 0.14 20°C curado 0.01
con Agua 0.0052
Franke 2008 0.17 90°C por 2 0.033
0.19 dias 0.044



Un parametro muy utilizado para medir la vida util de los diferentes concretos es el
coeficiente de difusion de los iones cloruro, este parametro es importante ya que es una
medida de un mecanismo de transporte por el cual los agentes agresivos pueden ingresar al
concreto. En la tabla 2.-5 se muestran ejemplos de diferentes coeficientes que se han
medido en distintos CUAD.

Tabla 2.- 5 Coeficiente de difusion de CUAD.

Referencia Condiciones a/cm Solucion Periodo de Coeficiente de
de curado Exposicion Difusion (x10-13)
20°Cy
Roux aplicacion de 0.14 0.15 M NaCl 0.2
presién
Pierard and 20°Cy 95% de 0.18 16% NaCl 56 dias 4
Cauberg HR
Juanhong 90°C a vapor 0.15 0% NaCl 4
por 1 dia
Scheydt and Muller  90°C por 3 dias 0.21 16% NaCl 63 dias 1.3
Pierard 20°C por 90 0.21 16% NaCl 90 dias 2.3
dias
Thomas 90 °C por 2 dias 0.12 Ambiente 5 afios 1.3
Marino

Las propiedades de ultra durabilidad de CUAD son en gran medida por la optimizacion de los
sus componentes granulares para incrementar el empaquetamiento y también por el uso de
cementantes suplementarios que mejoran el matriz cementante densificandola, reduciendo

su porosidad. De aqui la importancia de este tipo de materiales en los CUAD.

Todas las caracteristicas que caracteriza a los CUAD son principalmente otorgadas por la
microsilice que es un excelente material cementante suplementario, pero
desafortunadamente por su alto costo y su poco disponibilidad, se han enfocado
investigaciones en probar nuevos materiales cementantes suplementarios que puedan
obtener estas propiedades que caracterizan a los CUAD o mejorarlas. En nuestro caso de
estudio es el uso del polvo de vidrio de borosilicato como filler o material cementante

suplementario.

2.3. Generalidades del vidrio
El vidrio se define como un sélido que tiene una estructura amorfa, como ya se mencioné
gue contiene SiO2, si se compara con el cuarzo, basicamente en su composiciéon quimica

también tiene SiO2, sin embargo, existe una gran diferencia entre ambos materiales, en la
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fig.1. Se puede distinguir que la diferencia que existe entre la estructura del cuarzo y del
vidrio, basicamente es que el vidrio tiene una estructura amorfa y el cuarzo tiene una
estructura cristalina, es decir, la estructura del vidrio es amorfa y el cuarzo tiene una red

cristalina[17].

®— 5 0O—0 @ — NaorCa

{a) Quartz (b} Silica Glass {c) Na-Ca Silicate Glass

Fig 2.- 1 Se muestra la diferencia entre las estructuras de Cuarzo y del Vidrio.

El vidrio por su composicién quimica se clasifica de la siguiente manera: Silice vitrea, silicato
alcalino, sodico célcico, borosilicato, bario y aluminosilicatos. En la Tabla.1 se presentan las
composiciones quimicas de los componentes presentes en los diferentes tipos de vidrio,
donde se puede observar que la cantidad presente de SiO2, depende del tipo de vidrio, como
en el caso del vidrio borosilicato que contiene hasta un 81% de este compuesto, en cambio el
sédico célcico contiene entre un 66% a un 75%[17]. Cuando se le agrega el boro le
proporciona durabilidad, estabilidad térmica y quimica. Los élcalis (sodio y potasio) se
agregan durante el proceso de fabricacion para bajar el punto de fusion del vidrio durante su

produccion



Tabla 2.- 6 Composicion quimica de diferentes tipos de vidrio comerciales

Vidrios y usos Sio, Al,03 B,0, Na,0 K,0 MgO Ca0 PbO
Vidrio sodica

Contenedores 66 - 75 07 - 7 12 - 16 01- 3 01- 5 6 - 12

Flotador 73 - 73 13.5 - 15 0.2 3.6 - 3.8 87 - 89

Bombillas 73 1 17 4 5

Hornos de microondas 75 15 14 9.5

Vidrio Borosilicato

Aparatos quimicos 81 2 13 4

Farmacéutica 72 6 11 7 1

Vidrios de Plomo

Tubos para TV color 54 2 4 9 23
Tubos de Nedn 63 1 8 6 22
Partes electronicas 56 2 4 9 29
Vidrio Silex 32 1 2 65

Tedricamente el vidrio se puede reciclar completamente de manera infinita sin pérdida de sus
propiedades fisicas y quimicas, pero, el vidrio durante el proceso de recoleccion se quiebra o
rompe y se mezclan los diferentes colores en el proceso de reciclado siendo esto impractico
porque esto genera una alta variacion en su composicién quimica después de reciclarlo Las
impurezas y contaminantes que se encuentran en el desperdicio de vidrio con la mezcla de
color puede afectar las propiedades de la mezcla de los diferentes tipos de vidrio[18] [19]. El
reciclado del vidrio es una actividad que se realiza muy poco alrededor del mundo, por lo
regular se termina almacenando en contenedores o0 empaquetando en ciertos lugares[20].

Con el paso del tiempo se ha estado generando una gran cantidad de residuos del vidrio en
el mundo. En la década de los 60’s se iniciaron investigaciones para reciclar el desperdicio
del vidrio para ser utilizado dentro de la industria de la construccion por ejemplo en

pavimentos, concretos, etc.

Las investigaciones inicialmente se enfocaron en el vidrio como agregado para concreto,
donde los diferentes estudios mostraron que, al usar el vidrio como agregado fino en el
concreto afecta su trabajabilidad, disminuye el revenimiento, aumenta el sangrado y la
segregacion, incrementa el contenido de aire y disminuye el peso volumétrico del mismo,
debido a que el agregado de vidrio requiere mayor cantidad de agua comparado con el
concreto sin vidrio. La resistencia a compresién y flexibn también se ven afectas. Esto es
porque el vidrio como agregado no tiene suficiente adherencia con la pasta y ademas con el
incremento de agua en la mezcla se incrementa la relacién agua cemento [21][22].
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Lo que hace interesante al vidrio es su composicion quimica, la cual contiene silice amorfa,
gue es comun en materiales reactivos como las rocas vitreas volcanicas y tobas constituidas
por dpalo y otras rocas con alto contenido de silice. Cuando el vidrio se usa como agregado
se genera una reaccién llamada reaccién alcali silice (RAS)[23]. La reaccién alcali-silice
(RAS) es la reaccién quimica que se presenta entre los alcalis (Sodio y Potasio) del cemento
portland con ciertos elementos constituyentes de algunos agregados, que, bajo condiciones
de humedad y temperatura, pueden provocar expansiones deletéreas en el concreto.

El mecanismo de reaccién de alcali-silice empieza con el ataque de los minerales siliceos del
agregado por los hidroxidos alcalinos derivados de los alcalis del cemento. Como resultado
se forma un gel, observandose una zona caracteristica de superficie alterada. Esto puede
destruir la adherencia entre el agregado y la pasta de cemento hidratado que lo rodea. El gel
que se encuentra confinado presenta presiones internas que en un momento dado causaran

expansion, agrietamiento y ruptura de la pasta de cemento.

Se ha visto que el vidrio como agregado fino disminuye la resistencia a compresion la

contraccion por secado, especialmente referente a la reaccién alcali silice.

En la literatura se ha reportado estudios sobre el tamano de particula adecuado para evitar
esta reaccion. Algunos autores afirman que al usar tamafnos mayores de 1mm se genera
esta reaccion y otros aseguran que es a partir de 300um[24] [25]. En la literatura se comenta
que dependiendo del color del vidrio se incrementa la reaccion y han encontrado que los
colores oscuros generan mas expansion [20]. El color del vidrio depende de su composicion
guimica, que esto se liga también al contenido de alcalis, y el contenido de alcalis se asocia a
que se promueve esta reaccion[26].

Existen publicaciones donde se ha investigado el reemplazo entre un 30 y 70% de la arena
por vidrio molido. Donde determinaron que cuando el vidrio molido tiene un tamafno de

particula menor a 100 um la RAS ya no es deletéreo.

2.4. El uso del vidrio como cementante suplementario y filler en CUAD

Los diferentes tipos de vidrio por su composicidon quimica uniforme, amorfa y su alto
contenido de silice son candidatos ideales para ser usados como cementantes
suplementarios [27]. Cuando el vidrio es molido a un tamafo de particula apropiado menor
de 81um presenta un comportamiento puzolanico [27]-[28]. Se han investigado diferentes
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intervalos de tamafos de particulas del vidrio sddico calcico reemplazando parte del
cemento (100-80 pum; 80—40 um; <40 um and < 20 um)[29]. Se determinado que el mejor
comportamiento puzolanico se observa cuando el tamafo de la particulas esta en el rango de
20 um y 10 um [30]. Otros investigadores ha observado que el comportamiento puzolanico
del vidrio tiene una correlacion lineal con su area superficia[31]: Lo que se puede concluir a
partir de estas investigaciones es que el tamafo de particula del polvo de vidrio tiene una

gran influencia en el comportamiento puzolanico.

En la literatura se menciona que existen dos conceptos generales de la hidratacion del polvo
de vidrio, primero la solubilidad del vidrio es constante en un rango de pH entre 2 y 8;
segundo, todos los componentes de vidrio se liberan en la solucibn cuando no hay
acumulacioén de productos de reaccion insolubles en la superficie de la particula[32]. Unido a
esto hay otros factores que determinan la velocidad de reaccion puzolanica: la composicion y
cristalinidad del vidrio, tamafo de particula, solucién de poro pH, y condiciones de curado
[33]. Se ha encontrado que el polvo de vidrio tiene un comportamiento puzolanico en un
rango 10.5<pH<11.5 dependiendo de la relacién de hidréxido de calcio y del polvo de vidrio
(CH/GP) [32]. Esta propiedad puzolanica es relativamente débil, especialmente en tamanos
de particulas mas grandes, porque el tipo de C-S-H que se forma tiene relacidén calcio/silice
menor que del C-S-H que se forma de la hidratacion del cemento[18]. Algunos estudios se
han enfocado a evaluar la reaccién puzolanica del polvo de vidrio determinando el consumo
de hidroxido de calcio. Se ha encontrado que el polvo de vidrio consume 5 veces menos que
la microsilice, lo cual representa una buena alternativa tomando en cuenta que la microsilice
ha sido el mejor cementante suplementario que se ha reportado hasta hoy en dia[34]-[36]
[37]. Todas estas investigaciones nos indican que hay muchos factores que influyen para que
el polvo de vidrio reaccione con el hidréxido de calcio.

Por otro lado, recientemente se han estudiado los mecanismos por los que el calcio en
solucion actua durante la alteracion del vidrio borosilicato en medios diluidos y confinados.
Los parametros mas importantes son: pH, el proceso de la reaccion puzolanica vy
concentracion de calcio. En la fig.2 se presenta de manera grafica, la relacion de estos

parametros en la reaccion puzolanica del polvo de vidrio borosilicato. En esta figura se puede
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observar que las condiciones ideales para la precipitacion del C-S-H se tiene con altas areas
superficiales y elevados valores de pH en la solucion de poro [38].

Reaction progress

High
SA/V

Glass

Low
sa/v 1L

Neutral

Fig 2.- 2 Parametros que influyen de la reaccion puzolanica del vidrio

A mayor concentracion de iones alcalinos en la solucion de poro se acelera la hidratacion
temprana de las pastas de cemento. La presencia de iones alcalinos en la solucion de poro,
deprime la solubilidad del calcio y aumenta la solubilidad de la silice debido al efecto de ion
comun. Este efecto puede acelerar la hidratacion temprana mediante la formacién de C-S-H
con relacion calcio / silice baja, unido con iones alcalinos en su superficie. [25] Otros
investigadores han encontrado que existe una relacién al aumentar la cantidad del polvo de
vidrio y la edad del espécimen, con el consumo de hidroxido de calcio durante la reaccién
puzolanica del vidrio. Debido a esto se mejora la estructura de las pastas de cemento
reduciendo la cantidad de poros capilares, sin embargo, en edades tempranas solo se tiene
un efecto como relleno. [30].

El polvo de vidrio del proceso de trituracién consiste principalmente en grandes particulas en
forma de escamas, mientras que el polvo de vidrio del proceso de molienda consiste
principalmente en particulas angulares mas pequenas. Para la distribucion de tamafno de
particula similar, el polvo de vidrio molido muestra una mayor area de superficie especifica

Blaine que el Cemento Portland debido a la angulosidad de las particulas de vidrio [39].

Se han utilizado las técnicas SEM, EDS, TGA, DTA, DRX para analizar el efecto del polvo

de vidrio en la microestructura de la pasta cementante, donde se evidencié que la adiccion
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del polvo de vidrio a la muestra, disminuye la cantidad de hidréxido de calcio [40]. La
presencia de alcalis en la solucién de poro puede acelerar la hidratacion temprana para
formar C-S-H con una relacidén baja de calcio/silice con iones alcalinos en la superficie. Los
productos de hidratacion se precipitan en la superficie de los granos de vidrio [32][36].

De acuerdo a este analisis bibliografico, el polvo de vidrio con un tamafno de particula y area
superficial adecuados podria ser un excelente candidato para utilizarse como cementante

suplementario.

2.5. Efecto del polvo de vidrio en las propiedades en estado fresco, mecanico

y de durabilidad en el concreto.

Se han hecho investigaciones alrededor del mundo sobre el uso del vidrio como cementante
suplementario y la forma en cdémo modifica las diferentes propiedades del concreto. Se
hecho investigaciones donde se ha sustituido para del cemento por polvo de vidrio, han
sustituido entre un 10% hasta un 60% con respecto del cemento, donde han encontrado, en
concretos convencionales habido un incremento de la resistencia a compresion[41]. En la
mayoria de las investigaciones reportan que reemplazar el 30% del cemento por el polvo de
vidrio lo consideran como el 6ptimo es el que tiene mayor incremento de resistencia, cuando
se sobrepasa este limite hay un decremento de la resistencia[42].Este incremento de
resistencia es atribuido a que la cantidad de vidrio es suficiente para consumir todo el
hidroxido de calcio dentro de la matriz cementante.

Las investigaciones que se han realizado sobre el uso del vidrio ya sea como agregado fino o
como cementante suplementario o filler han sido utilizado el vidrio sédico calcico.
Investigaciones sobre este material como cementante suplementario en CUAD se han
realizado poco, por ejemplo. Kay Wille en el 2012 reporté que hizo CUAD utilizando polvo de
vidrio, hasta un 25% con respecto a la masa de cemento, donde lo se us6 como filler, y
obtuvo resistencias mayores de 240 MPa, donde el indica que el vidrio solo funciona como
relleno.[5]

Posteriormente otros investigadores comenzaron a utilizar el polvo de vidrio sédico calcico
pero como cementante suplemento en CUAD, por ejemplo Vitoldas Vaitkevic'ius en su

articulo reporto al utilizar el polvo de vidrio combinado con microsilice obtuvo mejores
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resultados que solo usar microsilice, reporto hasta un incremento de 30 MPa, por utilizar este

material como cementante suplementario.[37]

Recientemente se han realizado mas investigaciones donde han utilizado al polvo de vidrio
como cementante suplementario en CUAD, donde han llamado a este nuevo desarrollo
tecnoldgico como Concretos de Ultra Alto Desemperio con Vidrio (CUADV) [43]-[45], donde
queda muy claro que el polvo de vidrio tiene un gran potencial para ser utilizado en los
CUAD.

3. Planteamiento del Problema

3.1. Hipotesis

El vidrio de borosilicato con tamafno de particula y area superficial apropiada, adicionado en
sustitucién total por la microsilice y/o sustituto parcial del cemento en concretos de ultra alto
desempefio, conducira a un desempeno similar o mejorado en relacion al uso de la

microsilice tipicamente utilizada en la produccién de ultra alto comportamiento.

3.2. Obijetivo General

Evaluar el efecto del polvo de vidrio borosilicato como material cementante suplementario o
filler, en la produccion de concretos de ultra alto comportamiento mediante propiedades en
estado fresco, endurecido e indicadores de durabilidad.

3.3. Obijetivos especificos

1. Caracterizar los materiales como Cemento H, microsilice, aditivo, Agregado fino.

2. Determinar la carga de bolas para la molienda que permita obtener areas superficiales
similar a la del cemento y otra a un area superficial a la de la microsilice medida por el
método blaine.

3. Evaluacién de la reaccion puzolanica del polvo de vidrio de borosilicato utilizando un
area superficial similar a la del cemento y al area superficial medida a la microsilice por
el método blaine.

4. Determinar la influencia de la granulometria del agregado fino calizo en la resistencia a

compresién en CUAD.
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5. Desarrollar concretos de ultra alto desempefio mediante la utilizacion de polvo de vidrio
de borosilicato como reemplazo parcial del agregado calizo mediante la maxima
densidad de empaquetamiento.

6. Determinar el efecto del polvo de vidrio borosilicato (area superficial de 380 m?/kg) en
la resistencia a la compresion y en estado fresco (masa unitaria, contenido de aire y
fluidez) al sustituir el 40% del cemento y al sustituir el 100% de la microsilice.

7. Evaluar los indicadores de durabilidad: Resistividad Eléctrica, coeficiente de migracién
de cloruros para estado no estacionario.

8. Determinar la cantidad de hidroxido de calcio en las mezclas de CUAD optimizadas

con polvo de vidrio de borosilicato.

3.4. Justificacion

En la actualidad, la industria de la construccion enfrenta un gran reto, el incrementar la vida
util de las estructuras de concreto reforzado mediante el desarrollo de concretos con gran
durabilidad. Para cumplir con estos requerimientos, los CUAD son los candidatos ideales; sin
embargo, por los materiales que se utilizan para su produccion y sus altos consumos de
cemento, lo hacen un material demasiado costoso y con gran impacto ambiental. Debido a
esto, los tecnélogos del concreto enfocados en el desarrollo y la optimizacion de los CUAD,
han direccionado sus esfuerzos en investigar la aplicacién de fillers y de materiales
cementantes suplementarios en la produccién de este tipo de concretos. Lo anterior tiene la
finalidad de reducir los consumos de cemento, usar materiales de menor costo, y asi,

disminuir su impacto ambiental y hacerlo un material mas competitivo comercialmente.

En la industria vidriera local que se encuentra en el area metropolitana de Monterrey, cuenta
con 6000 toneladas de un subproducto industrial, el vidrio de borosilicato. Este vidrio de
borosilicato es producto de la merma de su proceso de fabricacion, el cual se tiene
almacenado y no se recicla; debido a los altos costos econémicos y energéticos. EL polvo de
vidrio de borosilicato por su composicion quimica, tiene un alto contenido en silice, lo que lo
hace un candidato a ser utilizado como cementante suplementario. Se han realizado
proyectos de investigacioén con desperdicio de polvo de vidrio sddico célcico, con los que sea
determinado que el vidrio molido a ciertos tamafnos de particulas, presenta un

comportamiento puzolanico. Sin embargo, no existen trabajos previos en los que se hayan
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4,

utilizado el vidrio borosilicato como material cementante suplementario/o filler en concretos

de ultra alto desempefio.

Materiales

4.1. Descripcion de los materiales

411. Cemento

Cemento marca Holcim, de acuerdo a las especificaciones APl 10A (American Petroleum
Institute) es un cemento clase H, este tipo de cemento es manufacturado como un cemento
comun, pero con un estricto control calidad para obtener sus propiedades quimicas que lo
caracterizan, en la tabla 4.-1 se muestra la composicién quimica del cemento H, que de
acuerdo a las especificaciones de la API 10A, puede clasificarse de dos maneras: un
cemento con Moderada Resistencia a los Sulfatos (RMS) o con Alta Resistencia a los
Sulfatos (ARS). Donde las principales diferencias en estas dos clasificaciones, es el
contenido maximo de aluminato tricélcico y de silicato tricalcico, demas que se limita la
cantidad de Ferro aluminato tetra calcico en el cemento H ARS. Los limites en composicion
qguimica de los cementos de la APl A10 son principalmente basados en las especificaciones
de la ASTM C 150 para los cementos Portland usados en la construccion.

Tabla 4.- 1 Composicion quimica del Cemento H de acuerdo a la del Instituto Americano del Petrdleo.

Identificacion RMS ARS
. (%) (%)
Oxido de Magnesio (MgO), maximo 6.0 6.0
Trioxido de Sulfuro (SOs), maximo 3.0 3.0
Pérdida por igniciéon, maximo 3.0 3.0
Residuo Insoluble, maximo 0.75 0.75

Silicato Tricalcico (CsS)

Maximo 58 65
Minimo 48 48
Aluminato Tricalcico (C3A), maximo
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Maximo 8.0 3.0

Ferro aluminato Tetra calcico (CsAF), maximo - 24
Alcalis totales (Na20), maximo 0.75 0.75
4.1.2. Microsilice

El cementante suplementario por excelencia y tipicamente utilizado para la produccion de
CUAD es la llamada Microsilice o también conocida como humo de silice, es un subproducto
gue se obtiene durante la produccion de la aleacion de silicio y ferro-silicio, de la reduccion
de cuarzo alta pureza con carbdn en hornos de eléctricos de arco. Es un aditivo mineral que
consiste basicamente en micro particulas esféricas con un alto contenido de Silice (SiOz2)
amorfa entre el 85% y 98%. El tamafo promedio de las micro particulas es aproximadamente
de 0.1 um, siendo alrededor de 100 veces menor que el tamafno promedio de las particulas
del cemento. Otra caracteristica importante de la microsilice es su area superficial que varia
entre 15000m?/kg a 20000m?/kg por absorcién de nitrégeno [16], estas caracteristicas en

conjunto lo hace un material con una alta efectividad actividad puzolanica.

Es bien sabido que la microsilice, es usada principalmente por su alta reactividad puzolanica
comparado con otros materiales cementantes suplementarios como la ceniza volante, su
tamafio promedio de particula, les proporciona cierta viscosidad a las mezclas de concreto, lo
cual permite realizar mezclas con mayor trabajabilidad evitando la segregacion. Ademas, por

su tamano micrométrico rellena los espacios vacios entre las particulas de cemento.

4.1.3. Vidrio de Borosilicato

Existen diferentes tipos de vidrio, acorde a su composicion quimica es como se clasifican, en
esta investigacién se enfocd especialmente en utilizar el vidrio de borosilicato también
conocido como Pyrex. En su composicién quimica contiene Boro aproximadamente entre un
11% y un 15%, lo cual le proporciona estabilidad volumétrica y térmica. Este material es
comunmente utilizado para manufacturar equipo de laboratorio y utensilios de cocina, entre
otras aplicaciones, como para evaluar los cementos comerciales en la reaccion alcali silice,

debido a que contiene entre un 4% y 7% de 6xido de sodio. Este vidrio de borosilicato es un
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subproducto de la industria local de Monterrey, se cuenta con una disponibilidad de 6000
toneladas, las cuales hoy en dia se tiene solo almacenadas como se muestra en la Fig. 2.- 3.

Fig. 4.- 1 Lugar de Almacenamiento del Polvo de vidrio de borosilicato como desperdicio de la Industria Vidriera
de Monterrey.

4.1.4. Agregado Fino

El agregado fino es la arena utilizada en la produccién de concreto en el Area Metropolitana
de Monterrey, que se obtiene de la trituracién de roca caliza de la regién de acuerdo a la
norma NMX-C-111, debe cumplir con los limites de pasar el 100% por la malla 4.75 (No.4) y
retenerse en la malla de 75 um (No. 200). El agregado fino de la region por su proceso de
manufactura se caracteriza por tener un alto contenido de finos de hasta un 15.09%,por lo
que puede incrementar el consumo de agua y de aditivo superplastificante. En la Fig.4.-2 se
muestra una imagen del sitio donde se encontraba depositado el agregado fino en las

instalaciones del laboratorio.
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Fig. 4.- 2 Arena caliza cominmente utilizada en la industrial del concreto Premezclado en el Area Metropolitana
de Monterrey.

4.1.5. Aditivo Superplastificante

Los CUAD se han podido desarrollar gracias al desarrollo de los aditivos Superplastificante
(SP) a base de policarboxilatos. Dentro del mercado de aditivos superplastificantes se utilizd
el Aditivo Plastol Precast Plus proporcionado por la empresa Eucomex (Euclid Chemical), el
cual con su ficha técnica cumple con las especificaciones de la norma ASTM C 494-10 para
los tipos “A” y “F”, esta disefiado especialmente para dar alta fluidez y reducir el agua. En la
ficha técnica se recomienda una dosificacion en un rango de 4 a 15 cm® por kg de cemento y

después se proceda a mezclar durante 5 a 10 min.

4.2. Caracterizacién de los Materiales

421. Cemento

El cemento utilizado se caracterizd para obtener sus propiedades fisicas para el disefio de
las mezclas de CUAD, ademas para conocer si cumplia con las propiedades quimicas para
ser utilizado en CUAD.
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Fig. 4.- 3 Cemento H.

421.1. Densidad

La densidad del cemento se determiné utilizando el procedimiento descrito en la norma
ASTM C 188, en lugar de usar Keroseno como se indica en la norma se utilizoé petréleo, es
material que no reacciona con las fases quimicas del cemento.

Fig. 4.- 4 Determinacion de la Densidad del Cemento de acuerdo a la norma ASTM C 188.

4.2.1.2. Distribucién de tamano de particulas

La distribucién de tamano de particula (DTP) se determin6é usando un equipo analizador de
difraccion de rayo laser de la marca MICROTRAC, modelo S3500. Se utilizé alcohol
isopropilico con grado de pureza de 99.5%, dandole un ultrasonido a la muestra por un
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periodo de tiempo de 15s para dispersar las particulas y evitar aglomeraciones, y asi también

para que el equipo pudiera tomar una medida mas exacta del tamano de las particulas.

Fig. 4.- 5 Determinacion de la distribucion de tamario de particula mediante el Analizado de difraccion de rayo
laser.

4.2.1.3. Area Superficial Especifica

El area superficial especifica del cemento fue medida por el método de permeabilidad al aire
descrito en la norma ASTM C 204, utilizando el equipo de Blaine. Para la calibracion del
equipo se utilizé una muestra patrén del NIST Q 512, dicha calibracién se realiz6 en

condiciones de laboratorio.

Fig. 4.- 6 Aparato de Blaine para determinar el Area superficial especifica.
4.2.1.4. Composicion quimica
La composicién quimica del cemento se determiné usando un equipo de fluorescencia de
rayo x por energia dispersiva (ED-FRX) utilizando un equipo de la marcar PANalytical modelo
Epsilon3-XL, con estos resultados obtenidos se traté de obtener fases potenciales por medio

de la ecuacién de Bogue, lo cual arrojo datos errdéneos.
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Fig. 4.- 7 Equipo de Fluorescencia de rayo x por energia dispersiva (ED-FRX).

42.1.5. Fases minerales

Las fases del cemento H fueron determinadas mediante la técnica de difracciéon de rayos “X”
Bruker D8 Advance con radiacién de CuKa de 1.5418A, y un detector marca Vantec de alta
velocidad equipado con filtros de niquel. Las pruebas se ejecutaron dentro de un rango de 5°
a 70°, con una velocidad de rotacién de 15 rpm y un tamarno de paso 0.05° 2®. El equipo de

muestra en la Fig.4.-9.

Fig. 4.- 8 Equipo utilizado para analizar el cemento el Cemento mediante la técnica de difraccion de rayos X.
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4.3. Materiales Cementantes Suplementarios

431. Microsilice

Para el disefio de mezclas de CUAD, como cualquier mezcla de concreto es indispensable
tener la caracterizacién de los materiales cementantes que se van a utilizar. En este caso los
materiales cementantes suplementarios que se van a utilizar son microsilice, y dos polvos de

vidrio de borosilicato.

4.3.1.1. Densidad

La densidad de la microsilice fue determina, utilizando un frasco de Le Chatelier descrito en
el procedimiento de la norma ASTM C 188, en lugar de usar Keroseno como se indica en la
norma se utilizé6 agua, la microsilice no tiene fases minerales que reaccionen solo con el

agua.

4.3.1.2. Distribucion de tamano de Particula

La distribucion de tamano de particula se determind usando un equipo analizador de
difraccion de rayo laser de la marca MICROTRAC, modelo S3500. Se utilizé alcohol
isopropilico con grado de pureza de 99.5%, dandole un ultrasonido a la muestra por un
periodo de tiempo de 15s para dispersar las particulas, la microsilice comercial por lo regular

viene en presentacion densificada.

4.3.1.3. Composicion quimica

La composicion quimica de la microsilice fue determinada mediante la técnica de
fluorescencia de rayo x por energia dispersiva (ED-FRX), el equipo utilizado es de la marcar
PANalytical modelo Epsilon3-XL.

4.3.1.4. indice de Actividad Puzolanica

La microsilice como material cementante suplementario es caracterizado por tu alta

reactividad puzolanica, la cual esta propiedad fue evaluada de acuerdo a la norma ASTM C
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1240, donde se usé la cantidad de aditivo superplastificante necesaria para obtener una
fluidez de 110+5% como se especifica en dicha norma.

4.3.1.5. Area Superficial Especifica

La permeabilidad al aire por el método blaine es una medida del area superficial especifica
de los materiales en polvo. El area superficial especifica de la microsilice fue medida de
acuerdo al método de prueba que se especifica en la norma ASTM C 204.

4.3.2. Polvos de vidrio de borosilicato

Se utilizaron dos polvos de vidrio de borosilicato con diferente area superficial y tamano de
particula promedio, pero del mismo lote de vidrio de borosilicato.

4.3.2.1. Morfologia

Para observar la morfologia de los dos polvos de vidrio de borosilicato después de la
molienda, se utiliz6 un microscopio Optico de barrido de la marca Scanning Electronic
Microscope JEOL, model JSM-6510LV.

Fig. 4.- 9 Microscopio dptico de barrido utilizado para analizar la morfologia del polvo de vidrio de borosilicato.
4.3.3. Densidad
Para la determinacion de la densidad de la microsilice, se utilizd un frasco de Le Chatelier
descrito en el procedimiento de la norma ASTM C 188, en lugar de usar Keroseno como se
indica en la norma se utilizé agua, la microsilice no tiene fases minerales que reaccionen solo
con el agua.
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4.3.4. Distribucion de tamarno de Particula

La distribucion de tamafno de particula fue determiné usando un equipo analizador de
difraccion de rayo laser de la marca MICROTRAC, modelo S3500. Se utilizé alcohol
isopropilico con grado de pureza de 99.5%, dandole un ultrasonido a la muestra por un
periodo de tiempo de 15s para dispersar las particulas, ya que comercialmente la

presentacion de la microsilice que se vende esta densificada.

4.3.5. Composicién quimica

Se obtuvo la composicion quimica de los polvos mediante la técnica de Fluorescencia de

Rayos “X” (FRX) para obtener los porcentajes de 6xidos presentes.

4.3.6. Fases minerales
Las fases del vidrio de borosilicato fueron determinadas mediante la técnica de difraccion

de rayos “X” Bruker D8 Advance con radiacién de CuKade 1.5418A, y un detector marca
Vantec de alta velocidad equipado con filtros de niquel. Las pruebas se ejecutaron dentro
de un rango de 5° a 70°, con una velocidad de rotacién de 15 rpm y un tamano de paso
0.05° 20.

4.3.7. indice de Actividad Puzolanica

El polvo de vidrio por sus altos contenidos de silice (SiOz2), lo hace un material muy atractivo
para ser utilizado como material cementante suplementario, el cual, su indice de actividad
puzolanica fue determinado como su fuera una microsilice, de acuerdo al procedimiento de la
ASTM C 1240. EIl procedimiento descrito en dicha norma fue modificado para mantener la
misma relaciébn agua cemento, respecto a la mezcla de mortero con microsilice debido que
las mezclas de polvo con vidrio deban una mayor trabajabilidad con la misma cantidad de

agua.
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4.4. Aditivo Superplastificante

4.4.1. Densidad
La densidad y contenido de solidos del aditivo Superplastificante (SP) Plastol Precast Plus,
fueron determinadas de utilizando un matraz de 100 ml, el cual fue llenando hasta la marca

de aforo, el cual se obtuvo el peso de aditivo SP y fue divido entre el volumen.

Fig. 4.- 10 Determinacion de la densidad del aditivo superplastificante (SP).

4.4.2. Contenido de Sélidos

Es la cantidad de agente activo que tiene el aditivo, el resto es solo agua, esta propiedad se
determind colocando una muestra de 100 gr de SP a 105°C por 24 horas en un horno.
Después del secado, se midi6 la masa final, la diferencia entre los 100 gr de SP y la masa
final divida entre la masa final por cien, se calcul6é el porcentaje del contenido de sélidos.

Este valor fue utilizado para corregirla la relacion agua/ cementantes.

4.5. Agregado fino

4.5.1. Densidad y Absorcién
La densidad y absorcidén de los agregados fino y grueso se determinaron de acuerdo a los
procedimientos de las normas ASTM C128 y ASTM C127 respectivamente.

4.5.2. Distribucion Granulométrica
La granulometria del agregado fino se obtuvo de acuerdo a lo establecido en la norma ASTM

C 33. Para complementar la distribucion granulométrica, el tamafno de polvo del agregado
fino que pasa la malla No.100, fue determinada por difraccion de rayo laser.
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5.

Metodologia Experimental

5.1. Caracterizacion de la molienda

5.1.1. Trabajo preliminar de molienda

Como ya se mencion6 anteriormente, el vidrio de borosilicato es un subproducto industrial
que se encuentra almacenado al aire libre, el cual esta expuesto a contaminaciéon de materia
organica e inorganica, por lo cual es necesario darle un tratamiento previo, ademas tiene un
tamafo de particula mayor a 2 pulgadas, por lo que se tiene que procesar antes de

someterlo a molienda. El procedimiento se muestra en los siguientes pasos.

1. El material fue lavado con la finalidad de retirar el material organico e inorganico.

Fig. 5.- 1 Vidrio de Borosilicato.

2. El material fue secado en un horno a una temperatura de 105°C por 24 horas.

Fig. 5.- 2 Horno.

3. Realizo una trituracién previa en una maquina de quijadas.
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e Para la trituracién inicial se realiz6 en una triturado de mandibulas con una
capacidad de molienda de 8 kg/minuto. Se obtuvo un tamafio maximo del vidrio de

borosilicato aproximadamente de 5 cm.
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Fig. 5.- 3 Triturado de mandibulas.

e Posteriormente, se continuo con una segunda trituracién en un molino de quijadas
de la marca Bico Chipmunk Jaw Crusher LC-33, con una capacidad de molienda

de 8 kg/minuto Se obtuvo un tamafo maximo del vidrio de borosilicato

aproximadamente de 10 mm.

Fig. 5.- 4 Molino de quijadas.

4. Pulverizacién se llevé acabo en una maquina con un disco giratorio para arena de la
marca Bico Pulverizer LC-53, que se muestra en la Fig. 17, con una capacidad de
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molienda de 4 kg/minuto. Con este equipo se obtuvo un tamafio maximo de particula
de alrededor de 0.6 mm.

Fig. 5.- 5 Maquina pulverizadora.

5.1.2. Molienda del vidrio de borosilicato
Después de obtener el vidrio de borosilicato de una distribucién granulométrica, que permite
ser considerado como una arena, se procedié a realizar su molienda en un molino de Vibrio
Energia de la marca SWECO, modelo MD1, se muestra en la Fig.5.- el equipo, las bolas

metalicas y alimina.

Fig. 5.- 6 A) Molino de Vibro Energia, B) Bolas Metalicas y Cilindros de Altimina, C) Bolas Metalicas y D)
Cilindros de Alimina.

Para moler el vidrio de borosilicato se utilizaron diferentes cargas de bolas metalicas y
alimina, como se muestra en la tabla 5.-1 Como el tamafno de las bolas metalicas y los

cilindros de alimina.

Tabla 5.- 1 Descripcion de las moliendas usadas para moler el polvo de vidrio de borosilicato.

Molienda # Descripcion
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13 kg de bolas metalicas / 1 kg de vidrio
16.25 de bolas metalicas / 1 kg de vidrio
18.75 kg de bolas metalicas / 1 kg vidrio

18.75 kg de bolas metalicas 30 miny 18.10 kg
de Cilindros de Alumina el resto del tiempo/ 1 kg
de vidrio

5 18.10 kg de cilindros de alumina/1 kg de vidrio

WD =

5.1.3. Fineza por malla #325
Como ya se menciond anteriormente, el tamano de particula del polvo de vidrio es muy
importante para pueda ser utilizado como un material cementante suplementario o ser
utilizado como filler, y también evitar la reaccion éalcali silice. Debido a esto, la fineza por la
malla #325 fue considerada como un buen parametro para evaluar las moliendas, ya que
esta malla tiene una abertura de 45 um, lo que se buscaba era asegurar un tamafo de

particula menor a 74 micras.

Fig. 5.- 7 Malla # 325 para determinar la finura.

5.1.4. Area especifica superficial por el “Método Blaine
De acuerdo con los resultados obtenidos de la fineza de las moliendas (1, 3 y 4) por la malla
#325, se observé que la fineza no proporcionaba suficiente informacion para diferenciar cual
molienda era mejor, cuando se cambiaba la carga de bolas metalicas o alumina, y al
incrementar el tiempo de molienda. Debido a esto, se caracterizaron las moliendas por el
método de permeabilidad al aire, de acuerdo a la norma ASTM C 204. Cabe mencionar que
la finalidad de determinar cual carga de bolas y con cuanto tiempo de molienda, era posible
obtener un polvo de vidrio de borosilicato (PVB-1) con un area superficial similar del cemento
para ser usado como filler. También obtener otro polvo de vidrio de borosilicato (PVB-2) con

un area superficial maxima posible para reemplazar la microsilice.
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5.2. Influencia de la granulometria de a agregado fino en CUAD
Debido al objetivo principal de esta investigacion, es estudiar la influencia del vidrio de
borosilicato en concretos de ultra alto desempefio, es importante contar con una mezcla de
referencia. Para esto, se tomé como constante 800 kg de cemento, 64 kg de microsilice y
una relacion agua cemento de 0.25, basados en investigaciones anteriores donde se
encontré que con estas cantidades por metro cubico, se pueden desarrollar concretos de
ultra alto desempernio utilizando agregado calizo del &rea metropolitana de Monterrey. Ya que
en esta investigacion se utilizé el cemento H, el cual, no ha sido objeto de estudio en ninguna
investigacion anterior, se probaron tres diferentes distribuciones granulométricas de

agregado fino (AF), se describen de manera general en seguida:

e Agregado fino 1 (A.F.1.): es la arena caliza normal, tal cual proviene de banco de

trituracion que comunmente se utiliza en el concreto.

e Agregado fino 2 (A.F.2.): es el mismo AF1, pero usando solo lo que pasa la malla
No.16.

e Agregado fino 3 (A.F.3.): es la arena normal que pasa la malla No. 16 y lo que se
retiene en la No.100.

Los agregados A.F.2., A.F.2. y A.F.3. los podemos observar en la Fig. 5.- 8.

Fig. 5.- 9 Agregados utilizados: A) Agregado fino 1 (A.F.1.), B) Agregado fino 2 (A.F.2.) y C) Agregado fino 3
(A.F.3.).

Adicionalmente, en la literatura se ha reportado que la distribucién granulométrica y el
tamafo maximo del AF influyen en el desempeiio del CUAD, por lo que comunmente se

utiliza o recomienda un tamafo maximo de 600 um, pero como en investigaciones anteriores
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utilizando el AF de la region de monterrey con tamafos mayores a los recomendados, se

utilizé un tamafio maximo de particula que pasa la malla No 4 (4.76 mm)

Para todas las mezclas de concreto se utilizé una batidora planetaria con una capacidad
maxima de 14.2 litros, marca UNIVEX modelo SRM 12. El procedimiento de mezclado
consistio en utilizar el 20% del agua para diluir el aditivo SP, después los materiales se
colocaron en el siguiente orden: Cemento H, Humo de Silice, Polvo de vidrio de Borosilicato
(PVB-1 y PVB-2) y el 50% del volumen de agua; en este momento se encendi6 la

mezcladora en velocidad 1 (= 145 rpm) Se mezcldé por un minuto, después se cambié a

velocidad 2 (= 210 rpm) Y S€ mezcloé por 4 minutos, en este periodo de tiempo en el ultimo

minuto se agrego el aditivo SP gradualmente y el resto del agua. Posteriormente se mezcld

por 3.5 minutos mas en velocidad 3 ((~ 285 »pm). El tiempo de mezclado acumulado fue de

8.5 minutos.

Para evaluar el desempeno del CUAD, se midieron propiedades en estado fresco como:
masa unitaria, contenido de aire y fluidez o extensibilidad, esta ultima se consider6 un
diametro de 320mm + 20mm. Este criterio es reportado como un buen parametro para
evaluar su desempefo en estado fresco. Estas pruebas se ejecutaron acorde a los

procedimientos descritos en las siguientes normas ASTM:

e ASTM C 185 Método estandar para el contenido de aire de mortero de cemento
hidraulico. La masa unitaria y contenido de aire fueron determinados de acuerdo a
metodologia descrita en esta norma, realizando ciertas modificaciones como: la masa
unitaria se llen6é en una sola capa, sin compactarse ni dandole golpes para expulsar el
aire, debido a que se desarrollaron mezclas de concreto muy fluidas que se
autoconsolidaban.

e ASTM C 240 Método estandar para el flujo del mortero de cemento hidraulico. Esta
norma permitié determinar la fluidez del CUAD. Se modificé el procedimiento para
medir la fluidez: el molde se llené en una capa sin apisonarse; no se requirié darle los
25 golpes en 15s y se midié la fluidez tomando dos lecturas perpendiculares usando

una cinta de medir o flexébmetro.

Para evaluar el comportamiento del CUAD, en estado endurecido se moldearon cubos de 50

mm de lado, en una capa sin compactarse, inmediatamente después se colocaron a curar en
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un cuarto con una humedad relativa del 100% a una temperatura de 23°C+2. A las 24 horas,

se desmoldaron y se mantuvieron en una pileta con agua e hidréxido de calcio hasta la edad
de ensaye. La determinacion de la resistencia a compresion se realizé de acuerdo a la norma
ASTM C 109, a las edades de 3, 7, 28 y 90 dias. Para lo cual, se hicieron 4 mezclas: Mezcla
1 (1) con A.F.1., Mezcla 2 (2) y Mezcla 3 (3) con A.F.2. y la Mezcla 4 (4) con el A.F.3.

5.3. Influencia del polvo de vidrio de borosilicato como agregado fino
En el desarrollo de concretos de ultra-alto desempefio se utilizan polvos para reemplazar
parte del agregado fino, con la finalidad de mejorar el empaquetamiento en la mezcla de
concreto. El polvo de cuarzo o de arena de silice son los polvos comunmente utilizados, con
area superficial o tamano de particula promedio (dso) similar a la del cemento. Como estos
polvos se consideran perjudiciales para la salud, en esta investigacién se utilizé el polvo de
vidrio borosilicato 1 (PVB-1).

Para mejorar el empaquetamiento de las mezclas de concreto, se utilizd el programa RENE-
LCPC, que fue desarrollado por Thierry Sedran et Francois de Larrard en la Laboratorio
Central de carreteras y puentes de Paris (Laboratoire Central des Ponts et Chaussées). Este
programa esta basado en el Modelo de Empaquetamiento Compresible (MEC), el cual utiliza
el concepto que la maxima densidad de empaquetamiento (MDE) es posible, si todos los

componentes granulares se acomodaran de uno por uno.

Para la obtencion de las curvas de empaquetamiento se usaron las distribuciones
granulométricas de los agregados: A.F.1., A.F.2. y A.F.3., para cada uno de los agregados se
calculé la su curva de densidad de empaquetamiento, combinados con el PVB-1 en un medio
considerado como pasta suave ya que se buscaba producir un CUAD fluido. En la imagen xx
se muestra un diagrama resumiendo la metodologia utilizada para la optimizacion de las

mezclas de concreto.
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Fig. 5.- 10 Diagrama con la metodologia para la optimizaciéon de CUAD, utilizando el PBV-1 para mejorar la
densidad de empaquetamiento.

Después de obtener las curvas de la densidad de empaquetamiento entre el agregado fino y
el PVB-1, se calcularon las proporciones del agregado fino y PVB-1 en masa, usando la
maxima densidad de empaquetamiento para las mezclas: 4, 5y 7, excepto para la mezcla 6,
ya que esta mezcla se hizo para ver cédmo influye al disminuir el empaquetamiento en la
resistencia a compresién. Las proporciones de los agregados en masa de las mezclas se

muestran en la siguiente lista:
e Mezcla 5 (5): 85% de A.F.1. + 15% de PVB-1.
e Mezcla 6 (6): 85% de A.F.1. + 15% de PVB-1.
e Mezcla 7 (7): 55% de A.F.2. + 45% de PVB-1.

e Mezcla 8 (8): 62.5% de A.F.3. + 32.5% de PVB-1.
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Como ya se mencion6 anteriormente la cantidad de cemento, agua y % de microsilice se
mantuvieron constantes, en todas las mezclas para que el volumen de pasta se mantuviera

constante.

54. Efecto del vidrio de Borosilicato como filler y/o material cementante
En la actualidad, la industria de la construccion enfrenta un gran reto, el incrementar la vida
util de las estructuras de concreto reforzado mediante el desarrollo de concretos con gran
durabilidad. Para cumplir con estos requerimientos, los CUAD son los candidatos ideales; sin
embargo, por los materiales que se utilizan para su produccidén y sus altos consumos de
cemento, lo hacen un material demasiado costoso y con gran impacto ambiental. Debido a
esto, los tecnélogos del concreto enfocados en el desarrollo y la optimizacién de los CUAD,
han direccionado sus esfuerzos en investigar la aplicacion de fillers y de materiales
cementantes suplementarios en la produccién de este tipo de concretos. Lo anterior tiene la
finalidad de reducir los consumos de cemento, usar materiales de menor costo, y asi,

disminuir su impacto ambiental y hacerlo un material mas competitivo comercialmente.

Para evaluar el cdmo influye el polvo de vidrio de borosilicato en un CUAD, se tuvieron dos
consideraciones, la primera fue evaluar el PVB-1 como filler, reemplazando parte del
cemento. La segunda fue reemplazar la microsilice completamente, por el polvo de vidrio de
borosilicato 2 (PVB-2).

La cantidad de cemento que se reemplazd por PVB-1 fue determinada basandose en las
investigaciones de Powers. En una pasta de cemento calcul6 dos tipos de agua por gramo
de cemento; la quimicamente ligada y la fisicamente ligada, que fueron de 0.23 g y de 0.19 g,
respectivamente. Donde se asume que, para lograr una hidratacion completa de un gramo de
cemento se necesitan aproximadamente 0.42 gramos de agua. Cabe mencionar que esta
cantidad de agua depende del tipo de cemento y si se usan sistemas binarios. En esta
investigacién se asumio que, es la cantidad de agua suficiente para obtener el 100% del
cemento hidratado.

Aunado a lo anterior, se calcul6 el grado de hidratacion de las mezclas como el cociente
entre la relacion a/c de la mezcla y la relacién a/c=0.42, como se muestra en la ecuacién 1

(ecu.1).
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a

* (Grado de hidratacion del cemento (GHC) = (7 ), ecu.1

0.

La relacion a/c utilizada en las mezclas desarrolladas de CUAD fue de 0.25, el grado de

hidrataciéon se calculé:

e GHC =22 =0p509;
;42

De acuerdo al calculo anterior, se asume que aproximadamente el 60% del cemento se
hidrata y el resto queda como relleno o material inerte dentro del concreto. Para asegurar
gue el cemento se hidrate completamente en las mezclas de CUAD disefadas, se reemplaz6
el 40% del cemento en volumen por PBV-1, manteniendo la cantidad de agua de la mezcla

constante, con la finalidad de incrementar la relacién a/c de 0.25 a 0.42.

Para evaluar el efecto filler del PBV-1, se desarrollaron dos mezclas usando las
granulometrias A.F.1. y A.F.2. Cuando se evaluaron las granulometrias en CUAD después
de ser empaquetadas con el PVB-1, ya que alcanzaron resistencias superiores a los 150
MPa a la edad de 28 dias. El proceso a seguir del desarrollo del CUAD cuando se utiliza el

PVB-1 como filler, de muestra en la Fig.5.11.
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Fig. 5.- 11 Metodologia para el desarrollo de CUAD reemplazando el PVB-1 como filler.

Para evaluar el desempefio del polvo de vidrio de borosilicato como material cementante
suplementario, la microsilice fue reemplazada en volumen por el PVB-2, que tiene areas
superficiales similares, determinadas por el método de Blaine. Los pasos seguidos se
muestran en la Fig.5.-12.
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Fig. 5.- 12 desempefio del polvo de vidrio de borosilicato como material cementante suplementario.

En resumen, las mezclas que se utilizaron para esta seccion se dividieron en dos serias: Ay

B. La seria A esta constituida por las mezclas: mezcla 7 (7), mezcla 9 (9) y Mezcla 10 (10),

las cuales se describen en la siguiente lista:

e Mezcla 7: En su desarrollo se utilizé el maximo empaquetamiento entre A.F.2. y PVB-

1.

e Mezcla 9: Es la 7, reemplazandole el 40% del cemento en volumen por PVB-1.

e Mezcla 10: Es la 9, con el reemplazo del 100% de la microsilice por PVB-2.

La serie B, corresponde a las mezclas R, A, By C, se describen a continuacion:
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Mezcla R (M-R): Es basicamente la Mezcla 5, con el mismo proporcionamiento.

Mezcla A (M-A): Es la mezcla R, sustituyendo el 40% del cemento por PVB-1.

Mezcla B (M-B): Es la mezcla R, reemplazando el 100% de la microsilice por el PVB-2.

Mezcla C (M-C): Es la mezcla A, reemplazando el 100% de la microsilice por el PVB-
2.

Las mezclas M-R, M-A, M-B y M-C, se le realizaron las pruebas en estado fresco como masa
unitaria (M.U.), contenido de aire, fluidez. Ademas, en estado endurecido se realizaron las
evaluaciones de resistencia a compresion a las edades de 3, 7, 28 y 90 dias.

5.5. Métodos de prueba para indicadores de Durabilidad
En la industria de la construccion de nuestro Pais se encuentra en constante cambio y
modernizacién, tanto los métodos constructivos como los mismos materiales. Los
requerimientos de la construccion para infraestructura y vivienda, se han transformado de
estar regidos por requerimientos de resistencia a la compresién a solicitudes de durabilidad.
La forma de disefiar se esta enfocando al desempefio global de la estructura, en la cual se
buscan tomar en cuenta la durabilidad de los materiales. Debido a esto es muy importante
considerar pruebas que nos permitan evaluar de manera correcta y confiable a nuestros
materiales, en este caso al concreto. Para esto se utilizaron las pruebas de RES y Migracion
de iones cloruro (MIC), se ha demostrado en la literatura que son confiables para evaluar la

vida util del concreto.

5.5.1. Resistividad eléctrica superficial
El método de resistividad eléctrica superficial (RES) estd basado en la norma AASHTO TP
95, es un método no destructivo, donde se usa el arreglo de los 4 puntos de Webber para
aplicar una corriente alterna sobre la superficie del espécimen de concreto, donde se mide el
cambio de potencial como se observa en la Fig.5.-13. La resistencia electrica se corrige por
el factor de forma, para ser convertido en resistividad eléctrica superficial del material.
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Fig. 5.- 13 Método de Wenner (4 puntos) para medir la resistividad electrica superficial.

La RES se determiné en cilindros de concreto de 10 cm de diametro y 20 cm de largo, las
mediciones se realizaron de acuerdo a la AASTHO TP 95, se realizaron las mediciones a las
edades de 3, 7, 14, 21, 28, 35, 56, 90 y 120 dias.

5.5.2. Migracién al lon Cloruro
El coeficiente de migracion se realiz6 para evaluar los CUAD, se usaron 3 rodajas de 10 cm
de diametro por 5 cm de largo, la preparacion de las muestras se realizé de acuerdo a la

norma NT Build 492, al procedimiento de estar norma se le hicieron modificaciones.

En la norma te especifica que se aplique un voltaje de 30 v, si se mide una corriente menor a
5 mA, la prueba de se tiene que realizar en un voltaje de 60 volts, el tiempo de duracion de la
prueba depende de la corriente registrada en este voltaje. Debido a que al aplicar el voltaje
de 30 volts se tenia una corriente menor a 1 mA, la muestra de coloco a 35 volts por 28 dias.
A pesar de realizar este cambio en las muestras medidas solo alcanzaban a penetrar un par
de milimetros se cambid el voltaje a 60 volts a 28 dias. En la figura xx se muestra la prueba
NT Build 492.
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Fig. 5.- 14 Se muestran las rodajas de los cilindros colocadas en las mangas de Neopreno y B) Se muestra
coémo se determind el voltaje.

Para realizar la prueba se necesitan dos soluciones, cloruro de sodio e hidroxido de sodio. El
Cloruro de sodio, se rellenaba con agua destilada para mantener el nivel del agua por la
evaporizacion. El hidréxido de sodio que se cambié cada 7 dias para asegurar que el cambio

del pH en la solucién no fuera mayor a 1.

Este método permite que mediante la aplicacion de corriente los iones cloruro ClI- migren a
través del concreto de la solucién anddica hacia la solucion catodica. Al finalizar la prueba,
mediante el uso de nitrato de plata se determina la profundidad del frente de cloruros.
Posteriormente, se calcula el Coeficiente de migracidn de cloruros en estado no estacionario

(Dnssm), con la ecuacién 2 (ecu.2).

_0.0239(273+T)+L

Dnssm = (X; — O.BZSSJ

(273+4T)+L+Xy4

e ) (ecu.2).

Donde:

Dnssm: Coeficiente de migracién de cloruros en estado no estacionario, x10-12m2/s.
T: Promedio de la temperatura inicial y final en la solucion andédica, °C.

U: Valor absoluto del voltaje aplicado, V.

L: Ancho del espécimen, mm.

T: Tiempo que llevo la prueba, horas;

Xd: Promedio de las medidas de las distancias que penetran los cloruros, mm.
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5.5.3. Contraccién quimica
La contraccion quimica (CQ), es la reduccién del volumen absoluto de la pasta debido a los
cambios de volumen que se presentan durante la hidratacion del cemento. La medicién del
desarrollo de la contraccién quimica es una forma de medir el proceso de hidratacién, e
indica que a mayor contraccién quimica mas activa sera la hidratacion del cemento o de los
cementantes. La contracciéon quimica fue medida a las pastas de las mezclas R, A, By C, de
acuerdo al procedimiento que se indica en la norma ASTM C 1608. En las figuras xx y zz, se

muestra imagenes del procedimiento resumido.

Fig. 5.- 15 Preparacion de las muestras para medir contraccion quimica.

5.6. Caracterizacién de la reaccion puzolanica del vidrio de borosilicato
La reaccién puzolanica (RP) se genera entre el hidroxido de calcio (CH) formado de la
hidratacién del cemento y la silice amorfa que contienen los materiales cementantes

suplementarios. En esta reaccidén se forma principalmente silicatos de calcio hidrataos (C-S-
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H), lo que se traduce en la disminucién en la cantidad de CH. Una técnica donde se puede

cuantificar la pérdida del CH, en pastas de cemento es el Andlisis Termogravimétrico (TGA).

5.6.1. Analisis termogravimétrico
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Fig. 1 Picos de los diferentes productos de

hidratacion. o .
El andlisis termogravimétrico consiste

béasicamente en la aplicacién de calor a una muestra midiendo la temperatura y la variacion
de masa en una atmosfera controlada. Con esta técnica se es posible caracterizar la
hidratacion del cemento y la reaccion puzolanica de los materiales cementantes
suplementarios. En la literatura se reporta que a diferentes temperaturas se descomponen
los distintos productos de hidratacién. Sin embargo, existen productos de hidratacién como
etringita, C-S-H, entre otros; los rangos de temperatura de descomposiciéon se quedan muy

juntos o en ciertos casos se traslapan, como se muestra en la Fig.5.-16.
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Fig. 5.- 16 Picos de los diferentes productos de hidratacion

Esta técnica a pesar que tiene sus inconvenientes es posible obtener informacién interesante

de pastas de cemento, como se menciona en la siguiente lista:

e Temperatura de 0°C a 105°C: Es el agua que se encuentra libre en los poros de la
pasta de cemento, la cual no se encuentra quimicamente liga a ningun producto de

hidratacion ni tampoco adsorbida.

o Temperatura entre 105 °C a 1000°C: Es la cantidad de agua que se encuentra liga a
los productos de hidratacién independientemente si esta quimicamente o no.

e Temperatura entre 400 °C y 500°C: La portlandita (Ca(OH)2) o CH, generalmente se
descompone en este rango de temperatura, debido a la pedida de masa del agua
evaporada la cantidad de CH presente en la pasta de cemento usando el peso

molecular del CH (M¢q(oxy, = 74g7/mol y la masa molar del agua My g) = 18gr/mal,

con la ecuacion 3 (ecu.3), se puede calcular la cantidad de CH, en pastas de

Cemento.

Ca(HO), = PESOC::(GH}:}(E (ecu.3).

Donde;

ca(HO), = Cantidad de hidroxido de calcio en la muestra.
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FESGER.:,;.HJ,: = Cantidad de masa pérdida debido a la evaporizacion del agua entre los
400°C y 500°C.

La forma tipica de calcular la cantidad de agua ligada al CH es usando la diferencia de masa
entre las temperaturas 400°C y 500°C. Esto puede proporcionar un resultado incorrecto ya
que la descomposicion del CH no se encuentra exactamente al inicio y al final de este rango
de temperaturas, asi que para medirlo adecuadamente hay que determinar el punto inicial y
final donde se desliga el agua liga del CH. La metodologia utilizada se describe en la Fig.5.-
17.
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Fig. 5.- 17 Metodologia a seguir para la interpretacion del Analisis Termogravimétrico.



En la Fig.5.-17, se muestra un ejemplo del célculo de la cantidad del CH, usando la pérdida
de masa en el rango de temperatura y el método donde se calcula el area de la derivada de
la masa, dependiendo de la manera como se calcula el area varia la cantidad de CH o
Portlandita. Donde se puede observar que usar el método A se calcula la diferencia de
masas donde se inicia la perdida de agua del CH y el método C, donde se calcula el area
bajo la curva usando una recta tangente en los puntos inicial y final, de la descomposicién del
CH.
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Fig. 5.- 18 Determinacion de la cantidad de hidréxido de calcio, por un método grafico y por un método analitico.
Para el analisis de los resultados obtenidos de TGA en esta tesis, se utilizé el método C, para

realizar dichos calculos se utilizé un programa llamado orgin 8.0. El cual nos permitié calcular

el Area del pico que caracteriza la descomposicion del CH.
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e Muestra

Para la caracterizacién de la RP del polvo de vidrio de borosilicato, se utilizé el PVB-1 y PBV-
2, se hicieron dos pastas utilizando hidroxido de calcio de grado reactivo para laboratorio. El
mezclado se realizé de acuerdo al procedimiento descrito en la ASTM C 305, las cantidades

utilizadas son:
» Polvo de vidrio de Borosilicato: 42.2 gramos.
» Hidroxido de calcio grado reactivo: 79.2 gramos.
» Agua: 145.39 gramos.
> Se tiene una relacion Calcio/Silice >1.5

Después del mezclado la pasta fue colocado en frasco de vidrio, sellados herméticamente. El
cual, fue colocado en un desecador dentro del laboratorio a una temperatura ambiente de

23°C hasta el momento de realizar el ensaye.
e Preparacion de la muestra

Las muestras se detuvieron a las edades de 28, 56, 90 dias y 1 afno, la metodologia utilizada

es la siguiente:

1. Moler la muestra utilizando un mortero de alimina para obtener un polvo que pase

la malla No. 100, como se muestra en las imagenes.

R -

Fig. 5.- 19 Describe el proceso a sequir para obtener el material con el tamarno adecuado para la prueba de
TGA. A) Molienda de pastas usando el Mortero de Alimina, B) Cribar el material por la malla No.100 y C)
Material que se pasa por malla No. 100.
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2. Detener la hidratacion de la muestra
o Pesar 5 gramos de la pasta que pasa la malla No.100.

o Colocar el polvo en 50 ml de alcohol isopropilico, el alcohol va a reemplazar el

agua libre en la muestra.
o Agitar vigorosamente y dejar la muestra de polvo de 10 a 15 min.

o Filtrar la suspension, utilizando una bomba de vacio para remover el exceso del

alcohol isopropilico.

o Después, sin detener el vacio colocar de 5 a 10 ml de Eter etilico para remover
el alcohol isopropilico, detener la bomba hasta que el polvo tenga un color

claro.
o Secar la muestra en un vidrio de reloj durante un periodo de 8 a 10 min.

o Finalmente, la muestra se almacena en bolsas con cierre para mantenerlas

selladas herméticamente para el momento del ensaye.

Le procedimiento escrito anteriormente se resumen en la figura xx.

Fig. 5.- 20 Procedimiento para detener la hidrataciéon en muestras de polvo. A) Cantidad de material, B)
Suspension del polvo en alcohol isopropilico C) y D) Filtrado de la suspension mediante el uso de una bomba
de vacio.

e Condiciones para realizar la prueba de TGA

Como se indica el manual de Karen Scrivener, en su guia el analisis de la microestructura,

desde las condiciones de la preparacion de la muestra, que solvente se utilizé para detener
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la hidratacién, el tamano de la muestra, el tipo de atmosfera, las velocidades de

calentamiento influyen en el resultado. Debido a todo esto, las condiciones que se usaron

para realizar los ensayes de TGA son las siguientes:

—

Tamano de la muestra J

* Masa de 10 mg, minimo.

)

Tipo Atmosfera: J

* Gas de Nitrogeno se utilizd 20 ml por minuto, es una comunmente
utilizado este gas como una atmosfera inerte.

)

Isoterma 1: J

* Mantuvo la Temperatura de 28°C por un periodo de tiempo de 10 minutos,
con la final de tener una masa de temperatura inicial constante.

Rampa de Calentamiento 1: ]

» Se calentd la muestrade 28°C a 105°C, usando una rampa de
calentamientode 10°C por minuto.

)

Isoterma 2: J

» Se mantuvo constante la temperatura de 105°C por un periodo de tiempo
de 10 min.

I A A

Rampa de Calentamiento 2: ]

» Se calenté la muestra de 105°C a 990°C utilizando una rampa de
calentamiento de 10°C por minuto.

Fig. 5.- 21 Condiciones para la prueba de Analisis Termogravimétrico.

e Ecuaciones utilizadas para las pastas que contienen hidroxido de calcio y Polvo de
vidrio de Borosilicato.

El consumo de hidroxido de calcio consume,, del polvo de vidrio de borosilicato determino

mediante la ecuacion 4 (ecu.4)

Donde:

CHpasta—M
Consumo, = —————CE& (ecu.4)
MPVEBpasta
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CHpasta= Es la cantidad de CH en la pasta original; Mcn= es la cantidad de masa de CH en
la muestra; Mpvapasta= €S la cantidad de masa del vidrio de borosilicato en la pasta original, se
calcula en la siguiente ecuacién 5 (ecu.5).

Miooo0C
MPVEpasra: (1_p1.+C_C,MHZO (ecu.5).
: T8 5 MCa

Donde:

Miooocc= es la cantidad de masa a los 1000°C; P.l.= Perdida por ignicion; C/S=relacion

calcio/silice. Mu20 es el peso molecular del agua; Mca es el peso molecular del Ca.

La cantidad de CH pasta se determiné usando la ecuacion 6 (ecu.6):
CHpasta = (M ) * (E) (ecu.6
PVBpasta 5 :
e Para el andlisis de las pastas de las mezclas de concreto se usaron las siguientes

ecuaciones:

Cantidad de CH por gramo de cemento se calculé con la siguiente ecuacién 7 (ecu.7):

Cantidad CH = 22— (ecu.7)

Mrementa

El consumo de CH por gramo de material Cementa Suplementario (Consumo CH por MCS)
se determin6 de acuerdo a lo establecido en la ecuacién 8 (ecu.8)
(CHSB B CH'}D)

Mmicrasilice MPVBE—1  MPVE -2
Mcemento Mcemento  Mcemento

Consumo de CH =

Donde:

CHzs es la cantidad de CH que se tiene en la pasta a los 28 dias; CHgo es la cantidad de CH

gue se tiene la pasta a los 90 dias;
La cantidad de Cemento original(Mcemento) €n la pasta; el cual se calculé usando la ecuacién 9
(ecu.9):

M1000C
(1—p.0ec.)

Mcemento = # (Reyeay) (€CU.9)
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Doénde: Rcom= es la relacion entre la masa del Cemento y la suma de total de materiales

cementantes en la pasta.

La cantidad de microsilice (Mmicrosiice) Original en la pasta de concreto se calcula de acuerdo a

la ecuacion 10. (ecu.10):

Momicrocilice — M1000C
MICTosLilce =— [1 —P,f.]‘?’i!-] ) ( lf.-"lfa'-’fj

Donde: Rwewv= es la relacion entre la masa de la microsilice y la suma total de los materiales

cementantes en la pasta; P.l.u- pérdida por ignicion de la microsilice.

La cantidad de PVB-1 original (Mpvs-1) en la pasta de concreto se determina usando la

ecuacién 11 (ecu.11)

_ _ Mioooc
MPVB — 1 == * (Rpys_1) (ecu.11)

Doénde: Revs-1= es la relacién entre la masa del PVB-1 y la suma total de los materiales
cementantes en la pasta; P.l.pve-1 0 P.l.pve-e = €s la perdida por ignicion del Polvo de vidrio de

borosilicato PVB-1 o PVB-2, segun sea el caso.

La cantidad de PVB-2 original (Meve-2) en la pasta de concreto se determind con la ecuacion
12:

_ — M1000C . 12
MPVB — 2 = (Rpys_,) (€CU.12)

Donde: Revs2= es la relacién entre la masa del PVB-2 y la suma total de los materiales
cementantes en la pasta; P.l..=pérdida por ignicién del cemento; Muz2odecH= €s la cantidad

masa de agua ligada al CH.

5.6.2. Contraccién quimica
La contracciéon quimica se determin6 para los polvos de vidrio PVB-1 y PVB-2, utilizando
hidroxido de calcio de grado reactivo, con la finalidad de medir Unicamente el cambio de
volumen producido por los productos de hidratacién formados por la RP del polvo de vidrio
de borosilicato y el hidroxido de calcio. Se midieron 5 probetas por cada uno de los polvos de
vidrio durante un periodo de tiempo de 28 dias, siguiendo el procedimiento establecido en la

norma ASTM C 1608.
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6.

Fig. 14.- Ensayes de contraccion quimica del PVB-1 y PVB-2 de acuerdo a
la ASTM C 1608.

Resultados y discusion

6.1. Evaluacién de moliendas

Las moliendas se realizaron en un molino de vibro energia, utilizando diferentes cargas de
bolas metalicas y cilindros de alimina por periodo de tiempo de 2.5 horas, a cada molienda
se le determind el area superficial por el método de permeabilidad al aire “Blaine” cada 30
minutos. En la tabla 6.6 se describen las 5 moliendas evaluadas, en las moliendas 1,2y 3 se
mantuvo constante la carga de bolas metélicas (B. metélicas) de 65 kg por molienda, la
cantidad de material utilizada por molienda fue de 5 kg, 4 kg y 3.5 kg, respectivamente. En la
molienda 4, se utiliz6 una carga de bolas metédlicas durante los primeros 30 minutos,
posteriormente fue retirada y se colocé una carga de 63.5 de cilindros de alumina
continuando con la molienda por un periodo de tiempo de 120 minutos. En la molienda 5 se
utilizé la misma carga de cilindro de alimina que la molienda 4 por un periodo de tiempo de
150 minutos sin utilizar las bolas metélicas. La cantidad de carga divida entre la cantidad de
material utilizado se calculé la relacidbn carga/material para las moliendas 1, 2, 3, 4 y 5,
obteniéndose una relacién carga material de 13.0, 16.3, 18.6 y18.1 kg, respectivamente.
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Tabla.6. 1 Moliendas del vidrio de Borosilicato con carga de bolas Metalicas (B. Metalicas) y Molienda con
Cilindros de Alumina (C. Alumina). *Molienda 5 (30 min de B. Metalicas y 120 Min C. Alumina)

. s Carga Rel. .
Molienda | Vidrio B. Metdlicas C. Alimina | Carga/Material Tiempo
(#) (kg) (kg) (kg) (kg/kg) (min)
1 5 65 0 13.0 - 150
2 4 65 0 16.3 - 150
3 3.5 65 0 18.6 - 150
4 3.5 65 63.4 18.6 / 18.1 | 30/120
5 3.5 - 63.4 - 18.1 150

6.1.1. Determinacion de la Fineza por la malla #325 para las moliendas 1,3

y 4.

Las moliendas 1, 3 y 4, se les determind la finura mediante el método estandar descrito en la
ASTM C 430. En la tabla 6.7 se muestran los resultados de las mediciones de finura que se
obtuvieron por duplicado, acuerdo a lo especificado por el método de prueba se requiere una

deviacién estandar menor 1.4%, lo cual se cumple para considerar como valido el método de

prueba.

Tabla.6. 2. Finura de las moliendas 1, 3 y 5.

Tiempo Finura (%) Finura D.E.

(min) (%) (%)
Molienda 30 419 438 42.8 1.37

60 749 75.8 75.4 0.65
90 89.8 89.5 89.6 0.19

150 948 947 94.8 0.12
Molienda 30 60.9 60.6 60.8 0.23

60 96.7 96.3 96.5 0.30
90 97.0 98.7 97.8 1.20

150 99.5 97.2 98.3 1.61
Molienda 30 826 813 82.1 0.71

60 99.1 98.0 98.6 0.78
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90 98.9 100.0 995 0.78
150 99.1 100.0 99.6 0.64

Al analizar los resultados de finura de las moliendas 1, 3 y 4 que se muestran en la fig.6.-4,
se observa que la molienda 1 tiene un nivel de finura del 94.8% a los 150 min de molienda.
Las moliendas 3 y 4, tienen un nivel de finura del 96.5% y 98.6%, respectivamente. Las
moliendas después de los 90 min comenzaron a tener basicamente el mismo nivel de finura,
se puede concluir que la prueba de finura no proporciona informaciéon suficiente para
seleccionar cual molienda, es la mas adecuada para obtener la mayor fineza ya que esta
prueba solo indica el porcentaje que pasa a través de la malla # 325, lo que indica que mas
del 95% de las particulas del polvo de vidrio tienen un tamafio menor a 45 pum.

100 O--=-=--- O-——————— — ——
90 = ||
80 o~ -
70 ’
60 ] E  Molienda 1

50 ! Molienda 3
40 5 .

30 ;f - © - Molienda 4
20 L

10 /

0@
0 30 60 90 120 150

Tiempo (min)

% Fineza Malla #325

Fig.6.- 1 Finura por la malla # 325 de las moliendas 1, 3 y 4.

Debido a que la fineza no proporciono suficiente informacién para determinar cual molienda
es mejor, se determind el area superficial de las cinco moliendas. Los resultados medidos de
Blaine de las diferentes moliendas se muestran en las tablas 6. 8, 6.9 y 6.10, de acuerdo a
las especificaciones de la ASTM C 204, se permite un coeficiente de variacién de hasta un
3.4%, los resultados medidos cumplen con dicha especificacion.
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Tabla.6. 3. Determinacion del area especifica por el método Blaine de las moliendas 1y 2.

Molienda 1 Molienda 2
Tiempo Individual Blaine D.E C.V. Individual Blaine D.E |C.V.
(min) | (m?kg) (m%kg) (m?kg) | (m?kg) | (m?kg) | (%) |(m?kg) (m?Kkg) (m?kg) | (m?kg)| (m?%kg) | (%)
30 157 158 159 158 1.1 0.7 191 194 194 193 1.9 1.0
60 254 256 256 255 1.4 0.5 314 314 315 315 0.5 0.2
90 319 322 320 320 1.6 0.5 407 408 410 408 1.5 0.4
120 382 380 378 380 1.9 0.5 460 460 460 460 0.3 0.1
150 415 416 416 416 0.8 0.2 524 527 527 526 1.7 0.3
Tabla.6. 4. Determinacion del area especifica por el método Blaine de las moliendas 3 y 4.
Molienda 3 Molienda 4
Tiempo Individual Blaine D.E |C.V. Individual Blaine D.E |C.V.
(min) | (m?kg) (m2kg) (m?kg) | (m?kg) | (m¥kg) | (%) | (mPkg) (mikg) (mkg) | (m?kg) | (m¥kg) | (%)
30 216 217 216 216 0.4 0.2 220 220 221 220 0.1 0.0
60 345 347 347 346 0.9 0.3 | 424 424 425 424 0.3 0.1
90 444 446 444 445 0.9 0.2 574 571 571 572 1.9 0.3
120 518 517 518 518 0.2 0.0 705 703 702 703 1.6 0.2
150 583 581 583 582 1.3 02 ] 779 780 780 779 0.4 0.1

Tabla.6. 5 Determinacion del drea especifica por el método Blaine de la Molienda 5.

Molienda 5
Tiempo Individual Blaine D.E C.v.
(min) | (m?kg) (m?kg) (m?kg) | (m?kg) | (m?kg) | (%)
30 201 201 202 201 0.3 0.1
60 414 415 414 414 0.9 0.2
90 477 469 476 474 4.7 1.0
120 653 655 654 654 1.0 0.2
150 768 769 770 769 1.0 0.1
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La molienda 1, cuando se us6 una carga de 65 kg bolas metalicas y una cantidad de material
de 5 kilos de vidrio como arena, se obtiene un area especifica maxima de 416 m?/kg. Cuando
se disminuy6 la cantidad de vidrio a 4 kg manteniendo la carga de 65 kg de bolas metalicas,
en un tiempo de 150 min de molienda es posible alcanzar un &rea especifica de 526 m?/kg.
Con la molienda 3 es posible alcanzar un area especifica de 582 m2/kg a los 150 min
después de estar moliendo el vidrio. Las moliendas 4 y 5 desde de los 150 min es posible

alcanzar un area especifica de 779 m2/kg y 769 m2/kg, respectivamente.

Se puede observar en la fig.6.-5 la tendencia en las moliendas 1, 2 y 3, cuando se disminuye
la cantidad de material para moler, se incrementa el area superficial hasta en un 40%. Entre
la molienda 1y 2, se tiene un incremento de solamente del 26% en el area especifica a los
150 min y entre las moliendas 2 y 3, se tiene un incremento del 10%. Estos resultados nos
indican que seguir disminuyendo la cantidad de material y seguir usando las bolas metalicas

para moler el vidrio no es factible.

800 @ Molienda1

700 X Molienda 2 O
9 ¢ Molienda 3 A
§ 600 —ly *
£ O Molienda 4 i ®
® 500 . L ——
[&] R TLbh
T - Ry .* .................... .
g 400 e @ 3G X
S T
$ 300 ‘ T %

200 &

100

30 60 90 120 150
Tiempo (min)

Fig.6.- 2 Determinacion del area especifica por el método de permeabilidad (Blaine ASTM C 204) para los
tiempos de molienda de 150 min (2.5 horas).

Al analizar las moliendas 1 a 5, se puede determinar que la molienda 5 se obtiene el mejor
desempefio de molienda, para buscar el mayor blaine posible para el polvo de vidrio usando
el molino de vibro energia. Para evaluar la factibilidad de incrementar el tiempo a la molienda
5 hasta 14 horas, lo que se obtuvo que a las 3.5 horas (210 min) de molienda se tiene un
blaine de 940 m?/kg, después de 14 horas (840 min) de molienda se obtuvo un blaine 1250
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m?/kg. El area especifica se increment6 en un 32%, y el tiempo de molienda se incrementd
en un 400%, cual con el molino que se tiene de vibro energia y los cilindros de alamina,
incrementar el tiempo mas del 3.5 horas (210 min) no es factible. Los resultados se pueden

observar en la fig.6.-6.
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Fig.6.- 3 Evaluacion de la factibilidad de incrementar el tiempo de la molienda hasta 14 horas para la molienda.

Con los resultados obtenidos de las 5 moliendas se determiné que para obtener el polvo de
vidrio borosilicato 1 (P-B-V) se usé la “Molienda 2”, 4 kg de vidrio y 65 kg de bolas metalicas,
por un periodo de tiempo de 80 min (1 hora y 20 min), para obtener un blaine de 380 m?/kg.
La Molienda 5 con un tiempo de molienda de 3.5 horas se utilizé para obtener el polvo de
vidrio de borosilicato 2 (PVB-2), el cual se usé para reemplazar la microsilice.

Para evaluar la contribucién del PVB-1, cuando fue usado para sustituir parcialmente parte
de la arena caliza. Se realizo una sexta molienda (Molienda P.A.S), donde se molié arena
estandar, la cual es comunmente utilizada para evaluar la resistencia a compresion de del
cemento. La finalidad de la Molienda P.A.S, fue determinar el tiempo que se necesita moler
la arena estandar para obtener un area superficial similar a la del PVB-1, un blaine de 380
m2/kg. La Molienda P.A.S consistié en utilizar 3.5 kg de arena estandar (Arena de silice) y 65
kg de bolas metalicas. Con los resultados que se muestran en la Tabla 6.11 y en la Fig.6.- 7,
se determin6é que se necesita un tiempo de 80 min, para obtener un blaine similar a la del
PBV-2.
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Tabla.6. 6. Determinacion del Blaine de la Molienda P.A.S.

Molienda P.A.S.
Tiempo Individual Blaine D.E |C.V.
(min) (m?/kg) (m?kg) (m?kg) | (m?/kg) | (m?/kg) | (%)
30 167 169 169 168 1.2 0.7
60 311 311 311 311 0.3 0.1
90 443 443 444 443 0.2 0.0
120 448 448 447 448 0.6 0.1
500
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Fig.6.- 4 Evaluacion de la Molienda de P.A.S. para obtener un Blaine de similar al del PBV-1 (380 m?/kg)

6.2. Caracterizacion de materiales Cementantes

6.2.1. Morfologia de los tamarios de vidrio.
Los polvos de vidrio borosilicato PVB-1 y PVB-2 fueron observados a través de un
Microscopio electronico de barrido, donde se puede observar que el PVB-1 y PBV-2 tienen
una forma angulosa. En la literatura se reporta que el vidrio al ser procesado para usarlo

como cementa
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Fig.6.- 5 A) Polvo de vidrio de Borosilicato 1 (PVB-1) y B) Polvo de vidrio de Borosilicato 2.

6.2.2. Densidad
Las densidades de los diferentes polvos utilizados fueron determinadas por duplicado de
acuerdo a la norma ASTM C 188-09, la cual especifica que el resultado obtenido de la
prueba realizada por un solo operador a un mismo material, no debe ser mayor a £0.03. En
la tabla 6.1 se muestran los resultados obtenidos con su desviacion (D.E.) y coeficiente de

variacion (%).

Tabla.6. 7 Densidades de los diferentes materiales cementantes.

Medicion = Medicion = Promedio D.E. C.v.

Material 1 2 (g/cm?) (g/cm®)  (g/cmd)
(g/cmd) (g/cmd)

Cemento 3.17 3.19 3.18 0.018 0.556
PVB-1 2.26 2.3 2.28 0.028 1.241
PVB-2 2.27 2.29 2.28 0.014 0.620
Microsilice 219 2.21 2.20 0.014 0.643
P.A.S. 2.60 2.66 2.63 0.042 1.613
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6.2.3. Distribucion de tamano de particulas

A los diferentes materiales cementantes (Cemento, PVB-1, PVB-2, Microsilice, P.A.S) se les
determing la distribucion de tamano de particula mediante la difraccion de rayo laser, donde
se obtuvo que de tamafo promedio (d50) fueron: Cemento ds0=22.3 pum, PVB-1 ds00=16.6
um, PBV-2 dso=5.6 um, Microsilice dso= 30.4 um, P.A.S. dso=10.2 um. Los que se puede
observar el cemento es mas grueso en comparacion con los demas polvos. La microsilice
por su dso se puede observar que viene densificada comercialmente, ya que el dso
comunmente reportado de este material es menor a 1 um. Si comparamos el dso del PVB-1
es aproximadamente 3 veces mayor el dso del PVB-2.

100
90
—&— Cemento
80
- = Ticrasili
70 Microsilice
60 P.A.S

50 | -4 PVB-1
40 | —e—PVB-2

Porcentaje Acumulado (%)

0.1 1 10 100 1000
Distribucion de tamaiio de Particula (um)

Fig.6.- 6 Distribucién de tamario de particula de los materiales cementantes.

6.2.4. Area superficial especifica
El area superficial de los materiales cementantes fue determinada usando el método de
permeabilidad al aire blaine que es descrito en la norma ASTM C 204. El cemento se puede
considerar como un cemento grueso debido a su area superficial. El area del PVB-1 es
aproximadamente de 380m?/kg y la del PVB-2 es aproximadamente 2.5 veces mayor que la
del PVB-1. El &rea de polvo de arena silice es muy similar al area superficial del PVB-1.
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Tabla.6. 8 Area especifica de los diferentes materiales cementantes por el método de permeabilidad al aire

Material Blaine 1
(m?/kg)
Cemento 310
PVB-1 377
PVB-2 930
P.A.S. 396

6.2.5. Fases minerales

Blaine 2
(m?kg)

308
384
935
404

"Blaine”

Blaine 3
(m?/kg)
309

375

940

400

Blaine
(m?/kg)
309
379
935
400

D.E.
(m?/kg)
0.97
4.56
4.90
4.00

C.V.
(m?/kg)
0.3
1.2
0.5
1.0

Por medio del anadlisis de DRX se obtuvieron los compuestos cristalinos en el cemento

portland de manera cualitativa (Ver figura 41). Se observd en la gréfica la presencia de

silicato tricalcico (C3S), silicato dicalcico (C2S), aluminato tricalcico (C3A), ferroaluminato

tetracalcico (C4AF) y, yeso en sus fases hemihidrato

(CaS04-12H20) y dihidrato

(CaS04-2H20). Compuestos comunes de los cementos portland. Como se puede observar

en la fig.6.7.
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Fig.6.- 7 Anélisis de Difraccion de rayos X del Cemento.

A los materiales cementantes se les realizé el Analisis de difraccion de rayos X, con la
finalidad de demostrar que estos materiales su estructura es basicamente no cristalina o
amorfa. Esto se demuestra en las Fig.6.-8 y Fig.6.-9, donde es claro que no se pueden
observar picos definidos como en el Difractograma del cemento.
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Fig.6.- 8 Analisis de Difraccion de rayos X del Polvo de Vidrio de Borosilicato.
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Fig.6.- 9 Analisis de Difraccion de rayos X de la microsilice.
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6.2.6. Composicién quimica

La composicion quimica del Cemento, Microsilice y vidrio de borosilicato fue determinada
usando la técnica de fluorescencia de rayos X, donde cabe mencionar que el cemento
contiene 0.4% de élcalis equivalentes, la cantidad de alcalis en cementos petroleros esta
limitada a un 0.75%. La cantidad de éxido de magnesio (MgO) esté limitada a un 6%, en la
tabla 6.3 se puede observar que el cemento contiene un 1.4%. El contenido de tribéxido de
azufre (SO3) de este cemento es de 3.4%, para un cemento de este tipo esta limitada a un
3%.

La composicidon quimica de la microsilice presenta un 95% de SiO2 y una perdida por
ignicion del 2.63%, de acuerdo a especificaciones descritas en la ASTM C 1240 para la
microsilice, debe contener minimo un 85% de SiO2 y una perdida por ignicion maxima del
6%.

El polvo de vidrio de borosilicato contiene un 78% de SiO2, un 11.5% de boro y 5.3% de

alcalis equivalentes. Su perdida por ignicidn corresponde a un 2.8%.

Tabla.6. 9.-Composicion quimica de los materiales cementantes y polvo de arena silice

Cemento (%) Microsilice (%) Vidrio de Polvo de
Identificacion Borosilicato (%) Arena de
Silice

Dioxido de silicio 16.2 95.0 78.0 99.1
(SiO2)

Oxido de Hierro 5.3 0.1 0.0 0.8

(Fe203)
Oxido de Aluminio 33 0.8 2.2 -
(Al2 O3)

Oxido de Calcio 66.3 0.4 0.2 0.05

(CaO)
Dioxido de Titanio 0.3 - - 0.01
(TiO2)

Triéxido de azufre 3.4 - - -

(S0s)
Oxido de Magnesio 1.4 0.4 0.0 -

) (MgO)

Oxido de - - - 0.01

manganeso (MnO)
Oxido de Boro - - 11.5 2
(B203)

Oxido de sodio - - 52 -

(Na20)
Oxido de Potasio 0.5 0.8 0.2 0.04
(K20)
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Oxido de Zinc (ZnO) 0.04 - 0.0

Equivalente Alcalis 0.4 0.5 5.3
(Nazoeq)
perdida por Ignicion 3.0 2.63 2.8
(PPI)
6.3.
6.3. Caracterizacion del Agregado fino

6.3.1. Densidad y Absorcion de los agregados finos de caliza
Las densidades y absorcion de los agregados (AF1, AF2 y AF3) se determinaron de acuerdo

al procedimiento descrito en el método de ensayo en la ASTM C 128. Se especifica que, para
dos ensayes realizados por duplicado de densidad superficialmente seca, debe cumplir con
una desviacion estandar menor a £0.027. Para la prueba de absorcién debe tener una
desviacién estandar menor a £0.31. Se cumple con los criterios especificados en la norma
ASTM C 128 para considerar como validos los ensayes ejecutados de densidad y Absorcion.

Tabla.6. 10 Densidades y Absorcion de los Agregados: A.F.1., A.F.2. y A.F.3.

Agregado Individual Densidad| D.E. |Individual Absorciéon| D.E.
(g/em?)  (g/cm®) |(g/emd)| (%) (%) (%)

AF.1. g:g? 259 | 0.018 f:g 19 |o0.14
AF.2. ;:g; 270 | 0.014 ;:g 19 | o0.11
AF.3. 2:2? 259 | 0.020 ;:g 190 | o0.14

6.3.2. Granulometria

Se determinaron las granulometrias de los agregados: A.F.1., A.F.2. y A.F.3 de acuerdo a lo
especificado en la norma ASTM C 33. El A.F.1 contiene un 19% de polvos que pasan la
malla #100 (150 um), lo cual se puede decir que tiene un exceso de polvos ya que el limite
maximo de polvos es del 10%. El agregado A.F.2. presenta una granulometria fuera de los
limites establecidos para agregado un fino que pueda ser utilizado en concretos
convencionales, como se observa en la tabla 6.-11 y en la Fig.6.-10. El agregado A.F.3,
contiene un 99% de lo que pasa la malla # 16 (1180 um), lo cual sale del maximo permitido
del 85%.
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Tabla.6. 11 Granulometria de los Agregados A.F.1., A.F.2.y A.F.3.

Tamano % que pasa
(um) |A.F.1 AF.2 AF.3
4750 | 100 | 100 | 100
2360 87 | 100 | 100
1180 57 | 100 | 99
600 36 69 51
300 26 50 21
150 19 37 0

75 16 30 0
MF. (326 1.44 2.27
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La norma ASTM C 33 especifica que el mddulo de finura del agregado fino para concretos
convencionales debe estar en un rango de 2.3 y 3.1, de acuerdo a esto, el agregado A.F.1.
puede ser considerado una arena gruesa por que presenta un médulo de finura 3.26, esto se
puede comprobar en la Fig.6.-10, en la mayor parte de la granulometria se encuentra pegada
al limite inferior. El A.F.2. es considerado como una arena fina ya que presenta un modulo de
finura de 1.44. El agregado A.F.3. tiene un modulo de finura de 2.27, se encuentra de los

limites para ser considerado como una arena de finura normal.

100 O AF1
90 —A -AF2
80 -<0==AF3
70 Lim Sup
ﬁ 60 —— Lim inf
o 50
= 40
30
20
10
0
1 10 100 1000 10000

Tamafio de Particula (um)

Fig.6.- 10 Granulometrias de los Agregados: AF1, AF2 y AF3.

6.4. Caracterizaciéon de la reaccidon puzolanica del vidrio de borosilicato

6.4.1. indice de reactividad Puzolanica
Se determiné el indice de actividad puzolanica (.A.P.) de la Microsilice, PVB-1 y PVB-2 de
acuerdo a la ASTM C 1240. Para el mortero de Control se encontrd la cantidad de agua
necesaria para una fluidez de 110% * 5%. Para los demas morteros se mantuvo constante la
cantidad de agua, cuando se us6 la microsilice fue necesario agregar 0.56 gramos de S.P.
para cumplir con dicha especificacién. Sin embargo, al utilizar el PBV-1 y PVB-2, se obtuvo
una fluidez del 130% y 122%, respectivamente, utilizando la misma cantidad de agua que el
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mortero de Control. En la Tabla 6.12 se muestran las proporciones de los morteros y la

fluidez obtenidas.

Tabla.6. 12 Proporcién de los morteros usado para determinar el indice de Actividad Puzolanica para la
Microsilice, PVB-1y PVB-2.

Materiales Control Microsilice PVB- PVB-
1 2

Cemento 500 500 500 500

(gr)

M.C.S. (gr) 0 50 518 51.8

A. 1375 1375 1375 1375

Estandar

(gr)

Agua (gr) 242 241.7 242 242

Aditivo 0 0.56 0 0

(gr)

Fluidez 109 112 130 122

(%)

Los ensayes a la resistencia a compresion determinado de acuerdo a la ASTM C 109 de
acuerdo a los resultados se cumple con el criterio de 8.7%, para considerar que el ensaye
llevado a cabo adecuadamente. Se ensayaron 6 cubos ya que es la cantidad que nos solicita
la ASTM C para determinar el indice de actividad Puzolanico (I.A.P.).

Tabla.6. 13 Determinacion de la resistencia a compresion de acuerdo a la ASTM C 109.

D Individual Prom | Max | Min | D.E. |C.V.
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)|(MPa)|(MPa)|(MPa)|(MPa)| (%)

Control | 27.4 274 306 279 303 29.0| 288 | 313|263 | 1.4 |49
Microsilice| 31.6 30.7 319 30.7 318 30.1 |31.1 | 338|284 | 0.7 |24
PVB-1 222 216 260 243 246 241|238 | 259 |21.7 | 16 |6.7
PVB-2 30.3 322 305 293 298 295|303 329|276 | 1.0 |35

En base a los resultados de la tabla 6.13, se calcul6 el indice de actividad puzolanica para la
microsilice, PVB-1y PVB-2, que fueron de 108%, 83% y 105%, respectivamente. De acuerdo
a las especificaciones de la ASTM C 1240, la microsilice debe tener al menos un I.A.P. del
105%, lo cual se cumple con dicho requisito. De acuerdo a la ASTM C 618, para que un
material pueda ser considerado como una puzolana debe tener al menos un 75% de ILA.P. y
una cantidad minima de SiO2 del 70%. El Polvo de vidrio de Borosilicato (PVB-1 y PBV-2)

cumple con dichas especificaciones para ser considerado como una puzolana. Se tomaron
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estas normas como referencia ya que hoy en dia, no se tiene una norma especifica para

clasificar el vidrio para ser usado como material cementante suplementario en el Concreto.

110 108 105
— {05 = —————— ] e e —— — — - - 105
100
100
0
o
<80
X =75 — = —— — 75
70
60
50
— Control Microsilice
=== PV/B-1 PVB-2
== | imite ASTM C 1240 — =Limite ASTM C 618

Fig.6.- 11 Indice de Actividad Puzolénica de la Microsilice, PVB-1y PVB-2.

6.4.2. Consumo de Hidréxido de Calcio

Para determinar el consumo de hidréxido de calcio del polvo de vidrio de borosilicato como
material cementante suplementario, se realiz6 el Analisis Termogravimétrico a las edades de
28, 56, 90 y 365 dias. Donde se realizaron pastas de hidréxido de calcio grado reactivo con
polvo de vidrio, con una relacién calcio/Silice > 1.5, para que se dé la reaccion puzolanica.
En la Fig. 6.-9, se muestra en TGA del PVB-1 a la edad de 28, dias, donde se puede
observar que la des composicién de los diferentes hidratos (C-S-H, Etringita, Yeso, etc.) a la
temperatura entre 100°C y 200°C, donde se puede observar que los picos caracteristicos de
estos hidratos son dificiles de diferenciar en el Analisis de TGA. La descomposicion del
Hidroxido de Calcio (CH), se dan entre 341.9°C y 486.3°C. También se logra apreciar la
descomposicion del carbonato de calcio CaCOs en el rango de temperatura entre 550°C y
750°, aunque también puede haber sido por que la muestra se puedo haber carbonatado al
momento de la preparacién cuando se detuvo la hidratacién, que se recomienda hacerlo en
una atmosfera libre de COz2, los cual no se puedo realizar de esta manera. Sin embargo, para
nuestro objetivo final es medir la cantidad de hidroxido de calcio no nos perjudica.
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Para realizar en TGA a 28 dias del PBV-1 se us6 una masa de la muestra fue de 9.209 mg,
la cantidad de agua ligada al hidroxido de calcio es de 0.995mg es la parte de color gris
sombreada en la fig.6.-12 y la cantidad de muestra después de 1000°C fue de 6.13mg.

1 N 1 N 1 N 1 N 1 N 1 N 1 N 1 N 1
- TGA a 28 dias "PVB-1" 9
=)
E
8 Descomposicion 8
® Térmica de CH
=
E 7
Punto incio: 341.89°C
- 6
Punto final:486.25 °C
| R e 000
o \ - -0.01
S Descomposicion Térmica
o - de CaCO, 4 -0.02
12
- Descomposicién ™~ - -0.03
Térmica de Hidratos \ CH
1 N 1 N 1 N 1 L 1 N 1 N 1 N 1 N 1 N _004

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Temperatura (C)

Fig.6.- 12 Andlisis Termogravimétrico para evaluar la cantidad de CH consumida por el PVB-1 a la edad de 28
dias.

Para el TGA a 28 dias del PBV-2 se la masa de la muestra fue de 10.24 mg, en la fig.6.-10 se
determind la cantidad de agua ligada al hidréxido de calcio entre las temperaturas 379°C y
476°C fue de 0.66 mg, siendo el area sombreada de color gris, por lo que la cantidad de CH
que contiene la muestra es de 2.72mg. La cantidad de agua ligada de la muestra fue de
5.85mg.
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Fig.6.- 13 Andlisis Termogravimeétrico para evaluar la cantidad de CH consumida por el PVB-2 a la edad de 28
dias.

Se realizd el TGA a la edad de 56 dias a la pasta que contiene PBV-1 para determinar la
cantidad de hidréxido de calcio. La masa de la muestra fue de 9.41mg, y la cantidad de agua
ligada al hidroxido de calcio fue determinada en los puntos de inflexion entre las
temperaturas de 367°.23 y 471.3°C, dando como resultado 0.70mg, siendo una cantidad de
hidréxido de calcio de 2.88mg. La cantidad de agua ligada entre 105°C y 1000°C a los
diferentes productos de hidratacion fue de 1.37mg. La cantidad de muestra después de
1000°C fue de 5.01mg.
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Fig.6.- 14 Andlisis Termogravimeétrico para evaluar la cantidad de CH consumida por el PVB-1 a la edad de 56

dias.

Se us6 una muestra con una masa de 9.79mg para realizar el TGA a 56 dias del PBV-2, el

cual se usd para determinar la cantidad de agua ligada al CH, entre las temperaturas de

377.6°C y 470.3 °C. El area sombreada de color gris que se muestra en
cantidad de agua ligada al CH de 0.53 mg, por lo que la una cantidad de CH
2.19mg y la cantidad de agua ligada entre 105°C y 1000° es de 1.34mg.
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Fig.6.- 15 Andlisis Termogravimeétrico para evaluar la cantidad de CH consumida por el PVB-2 a la edad de 56
dias.

Se usé una masa de 9.42mg de muestra de la pasta que contiene PBV-1 para realzar el TGA
a 90 dias. Se determind la cantidad de agua ligada al CH entre las temperaturas de 380.9C y
488.1C, fue de 0.74, resultado una cantidad de CH en la muestra de 3.04 mg. La cantidad de
muestra a los 1000°C de 5.55 mg.
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Fig.6.- 16 Analisis Termogravimétrico para evaluar la cantidad de CH consumida por el PVB-1 a la edad de 90 dias.

La masa de la muestra fue 9.24 mg para llevar acabo el TGA a la edad 90 dias en la muestra
que contiene el PVB-2. La cantidad de agua ligada al CH fue determinada entre las
temperaturas 378.2°C y 475°C, donde como resultado 0.48 mg por lo tanto se tiene dentro de
la muestra una cantidad de 2.47 mg de CH. La cantidad de agua ligada a los diferentes
productos de hidratacién se encuentra entre 105°C y 1000°C, es de 1.33 mg. El residuo de la

Temperatura (C)

muestra después de los 1000°C fue de 5.15mg.
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Fig.6.- 17 Analisis Termogravimétrico para evaluar la cantidad de CH consumida por el PVB-2 a la edad de 90 dias.

La pasta con hidroxido de calcio y PBV-1, se mantuvo protegida dentro de un frasco de vidrio
sellado herméticamente, con la finalidad que la muestra no perdiera humedad ni adquiriera
humedad del medio ambiente. Después de 1 afno, se realiz6 el TGA con una masa de
muestra de 9.79mg. La cantidad de agua ligada al CH, se determiné entre las temperaturas
365.53°C y 501.9°C como se muestra en la fig.6.-16, donde el area sombreada de color gris
es la cantidad de agua ligada el CH que es igual a 0.85mg, resultando la cantidad de CH de
3.51 mq. La cantidad de agua ligada en la muestra esta en el rango de temperatura de 105°C
a 1000°C, que es igual a 1.62mg y el residuo de la muestra después de los 1000°C fue de
7.00 mg.
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Fig.6.- 18 Analisis Termogravimétrico para evaluar la cantidad de CH consumida por el PVB-1 a la edad de 365
dias.

También a la pasta que contiene hidroxido de calcio grado reactivo y PBV-2, se le realiz6 el
TGA después de 1 ano usando una masa de 10.19mg de la muestra. Se determiné la
cantidad de agua ligada al CH entre las temperaturas 381.6°C y 488.3°C, como se muestra
en la fig.6.-16, el area sombreada de color gris la cantidad de agua ligada al CH, es de
0.60mg y por lo tanto en la muestra se tiene 2.47mg de CH. La cantidad de agua ligada a los
productos de hidratacién fue de 1.64mg y el residuo de la muestra después de los 1000°C es
de 6.75mg.
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Fig.6.- 19 Analisis Termogravimétrico para evaluar la cantidad de CH consumida por el PVB-2 a la edad de 365
dias.

En la tabla.6.-14 se muestran los resultados de los TGA de las pastas con hidréxido de calcio
y polvo de vidrio de borosilicato (PVB-1 y PBV-2) que se usaron para evaluar el consumo de
hidréxido de calcio de los PVB-1 y PVB-2 a las edades de 28, 56, 90 y 365 dias.

Tabla.6. 14 Evaluacion del Consumo de hidréxido de calcio del PVB-1 y PVB-2 a las edades de 28, 56, 90 y

365 dias.
, PVB-1 PVB-2
Edad (dias) 28 56 90 365 28 56 90 365
H20 de CH (mg) 1.00 0.70 0.74 0.85:0.66 0.53 0.48 0.60
CH (gr) 410 2.88 3.04 3.51i2.72 2.19 1.98 2.47
Cantidad a 1000°C (mg) (6.13 5.01 5.55 7.00:5.85 5.32 5.15 6.75
Vidrio pasta (mg) 2.56 2.10 2.32 2.93:2.45 2.23 2.15 2.82
CH pasta (mg) 4.79 3.91 434 5.47:4.57 4.16 4.02 5.27
CH, consumido (gr/gr) :0.27 0.50 0.56 0.67:0.75 0.88 0.95 0.99

El PVB-1 a la edad de 28 dias consume 0.27 gr de CH, para las edades de 56 dias, 90 dias y
365 dias el consumo de CH se increment6 en 85%, 107% y 148%, respectivamente. Como
se muestra en la fig.6.-17, el consumo del PVB-1 se incrementé en un 20% de la edad de 90
dias a la edad de 365 dias. El PVB-2 consume 0.75 gr de CH a la edad de 28 dias, el
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consumo de CH para las edades de 56 dias, 90 dias y 365 dias se increment6 17%, 27% y
32%, respectivamente. Lo interesante es que el consumo de CH de 90 dias a 365 dias tuvo
incremento del 5%, lo cual significa que, a la edad de 90 dias el PBV-2 lo maximo que
alcanza a consumir es 0.95 gr de CH. A lo que es atribuido que al incrementar el Blaine de
las particulas de vidrio como consecuencia se increment6 la reactividad puzolanica del PVB-
2.
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Fig.6.- 20 Evaluacion del Consumo de Hidréxido de calcio del Polvo de vidrio de Borosilicato.

El consumo de hidroxido de calcio (CH) por gramo de los dos polvos de vidrio PVB-1 y PBV-
2 se muestran en la fig.6-17. EI PVB-1 a los 28 dias consume 0.27 gramos de CH y el PVB-2
consume 0.75 gramos de CH, lo que resulta que el PVB-2 consume 2.8 veces mas CH que el
PVB-1. El consume de CH del PVB-2 a las edades de 56, 90 y 365 dias es de 1.8, 1.7y 1.5,
veces mas que el PVB-1, respectivamente. Los cual nos indica que al incrementar el area
especifica del polvo de vidrio borosilicato de 380 m?/kg a 940 m?/kg, se aumento a 2.5 veces
el area especifica del polvo de vidrio borosilicato, por lo que se incrementd 1.5 veces el
consumo de CH del PVB-2 respecto al PVB-1. Los cual concuerda con la literatura, lo que
han reportado que el polvo de vidrio sédico célcico que al incrementar el area especifica de
las particulas de polvo de vidrio se incrementa su reactividad puzolanica. [ref]

En las investigaciones que se ha realizado han sido basicamente de vidrio sédico célcico, las

cuales han evaluado el consumo de CH varia dependiendo del tipo de vidrio, de su

composicién quimica o color. Han reportado que el vidrio sédico calcio consume 0.20 g de
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CH, otros autores han indicado que el vidrio sodico calcico consume 5 veces menos CH que

la microsilice.

La microsilice que se uso6 para esta investigacion su consumo de CH fue evaluado en otra
tesis anterior, donde se calculé que consume 1.7 g de CH. Por lo tanto, los PVB-1 y PVB-2,
consumen un 33% Yy un 56%, respectivamente. Con esto podemos ver que la microsilice es

mucho mas eficiente como material cementante suplementario.

6.4.3. Contraccién quimica del Polvo de vidrio de Borosilicato

La contraccion quimica del polvo de vidrio de borosilicato fue medida hasta los 28 dias, los
resultados medidos se muestran en la fig.6.-18. El PVB-1 tiene una contraccion quimica de
11.32 ml/100 g de cementante y el PVB-2 tiene una contraccion quimica de 27.35 ml/100 g
de cementante. Lo que se puede observar es los resultados obtenidos es que al incrementar
el blaine del polvo de vidrio de borosilicato se incrementd su contraccion quimica 2.4 veces
mas. Los cual es un indicador que reaccionado con el CH grado reactivo y formando
productos de hidratacién, silicatos de calcio hidratados (C-S-H). La contraccidén quimica de la
microsilice utilizada es de 19.67 ml/ 100 g de cementante, siendo mayor que la del PVB-1y
siendo menor que la PVB-2.
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Fig.6.- 21 Contraccion Quimica del Vidrio de Borosilicato PVB-1 y PVB-2 hasta los 28 dias.
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La contraccion quimica del polvo de vidrio de borosilicato, PBV-1 y PVB-2 fue medida hasta
los 28 dias. En la tabla.6.- se muestra el analisis estadistico de la prueba de contraccion
quimica que se realiz6 a los resultados obtenidos a la edad de 28 dias. La contraccion
qguimica del polvo de vidrio de borosilicato puede variar hasta en un 10%, con respecto a su

promedio.

Tabla.6. 15 Anadlisis estadistico de la contraccion quimica del Polvo de vidrio de Borosilicato PVB-1y PVB-2.

D Promedio D.E C.V.
(mI/1 009 cementante) (mI/1 009 cementante) %
PBV-1 11.32 1.11 9.8
PBV-2 27.35 2.5 9.1
6.5. Desarrollo de Concretos de ultra alto desempefio utilizando 3

granulometrias

Los CUAD se caracterizan por tener altos consumos de cemento, que se encuentran en un
rango de 800 kg a 1200 kg de cemento por metro cubico, el consumo de cemento utilizado
en esta investigacion se fijé de acuerdo a investigaciones pasadas al igual que la cantidad de
microsilice, donde se encontr6 que el 8% de microsilice respecto al consumo de cemento es
la cantidad minima que se necesita para consumir totalmente el hidréxido de calcio, que se
produce en la mayoria de los cementos comerciales comunmente utilizados en la industria de

la construccion.

Las proporciones de las mezclas M-1, M-2, M-3 y M-4, se muestran en la Fig.66.-22, la
diferencia entre estas 4 mezclas es el tamano maximo del agregado utilizado. Las cantidades
de materiales utilizados fueron: cemento 800 kg/m3 y microsilice 64 kg/m3. La relacién a/c
utilizada fue de 0.25 en masa, La cantidad de agua fue corregida quitandole la cantidad de
agua que tiene el SP debido que el SP tiene un contenido de solidos de 54.3% La cantidad
de aditivo se ajustd para obtener una fluidez objetivo de 320 mmz+ 20mm.
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Cementantes

| Agre%ados

M-4 800 64 189 -\I

M-3 800 64 194 1381 16 -

M-1 800 64 197 1392 8~

m Cemento (kg/m3) ® Microsilice (kg/m3) mAgua(kg/m3)
mA.F.1. (kg/m3) mA.F.2. (kg/m3) A.F.3. (kg/m3)

Fig.6.- 22 Proporciones de las Mezclas M-1, M-2, M-3 y M-4, kg/m°.

A las mezclas se les determin6 masa unitaria (M.U.), Contenido de Aire y fluidez, con los
resultados se puede observar que la mezcla-1 (M-1) tuvo in ligero incremento en su M.U. vy
siendo la que presenté menor contenido de aire. Las mezclas M2 y M3 son basicamente la
misma mezcla, se uso el agregado A.F.2. la diferencia es el contenido de SP, que la mezcla
M-2 con 8 kg/m?® (7.1 L/m3) de SP no se tuvo fluidez, para dar la fluidez objetivo de 32 cm se
usaron 16 kg/m3 (14.2 L/m3). Las mezclas M-3 y M-4 se necesitd la misma cantidad de SP
para darle a mezcla 32 cm de fluidez. Al agregado usar el A.F.2. por el exceso de finos
demando mayor SP al igual cuando se usé el agregado A.F.3 que no tiene polvos o finos que
pasan la malla #100.

Tabla.6. 16 Determinacion de las propiedades en estado fresco como Masa Unitaria (M.U.) Contenido de Aire (Aire) y
Fluidez de las mezclas M-1, M-2, M-3 y M-4.

D M.U. Contenido Aire Fluidez
(kg/m®) (%) (cm)
M-1 2437 0.9 32
M-2 2393 2.8 No
M-3 2395 2.5 32
M-4 2394 1.1 32
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Las mezclas M-1, M-2, M-3 y M-4, se les determiné la resistencia a compresién a las edades
de 3, 7, 28 y 90 dias, en la Fig.6.-23 se muestran los resultados. La mezclas M-1, M-2 y M-3
tuvieron un incremento aproximadamente del 10% en resistencia a la compresion de 28 dias
a 90 dias, se puede observar que estas mezclas tienen el mismo nivel de resistencia a la
compresién. En la literatura de CUAD comunmente recomiendan disminuir el tamano maximo
del agregado con la finalidad de incrementar la resistencia a compresion, en los resultados
obtenidos de M-1, M-2, M-3 y M-4, no se tuvo un incremento significativo al llevar a cabo esta

recomendacion.

La M-4 tuvo una resistencia a compresion de un 20% menor respecto al promedio de las M-
1, M-2 y M-3, a esto se le atribuir a la falta de finos o polvos. Es sabido que el polvo de caliza
es material muy bueno como efecto filler, funcionando como puntos de nucleacion, ayudando
en la hidratacion del cemento, como lo mencionan varios investigadores entre ellos Barbara
Lothenbach.

140
130

120

(MPa)

Edad (dias)

Fig.6.- 23 Evaluacion de la resistencia a la compresion de las mezclas M-1, M-2, M-3 y M4.
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6.6. Desarrollo de Concretos de ultra alto desemperio utilizando polvo de vidrio
borosilicato PVB-1 como componente granular.

Debido a que, al disminuir el tamanio maximo del agregado fino, no se puedo obtener la ultra
alta resistencia (>150 MPa), se decidi6 optimizar las mezclas mejorando el empaquetamiento
del agregado fino empaquetandolo con un material mas fino, usando PVB-1. El programa
Rene LCPC esta basado en el Modelo de Empaquetamiento Compresible (MEC) disefiado
por el Sedran and de Larrard. El principio de este este modelo supone que se acomodan
particula por particula de los componentes granulares hasta encontrar las proporciones que
generar la menor cantidad de vacios entre ellas, a esto es llamada Densidad de
empaquetamiento (P). La porosidad (€) es 1-®, es basicamente la cantidad de vacios entre
las particulas de los materiales que se estén usando para construir la curva de

empaquetamiento.

En la Fig.6- 24 se muestra las curvas de densidad de empaquetamiento (®) y la porosidad (g)
de que resultan de la combinacion del A.F.1. y el PVB-1; se determin6 que el mejor
empaquetamiento es cuando se tiene el 85% del A.F.1. y el 15% del PVB-1 en masa. Estas
proporciones dan como resultado una densidad de empaquetamiento (®)= 0.69 y una
porosidad de (€)=0.31.
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Fig.6.- 24 Curva de Densidad de empaquetamiento del A.F.1. y el PVB-1.

85



Las curvas de densidad de empaquetamiento (®) y porosidad (€) obtenidas al optimizar a
A.F.2. y el PBV-1 se muestran en la Fig.6.-25; se determind que el maximo empaquetamiento
(®)= 0.63 y una porosidad (€)=0.37 cuando se usa el 55%A.F.2. y 45% del PVB-1 en masa.
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Fig.6.- 25 Curva de la Densidad de empaquetamiento del A.F.2. y el PVB-1.
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Fig.6.- 26 Curva de la Densidad de Empaquetamiento del A.F.3. y el PVB-1.
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Las curvas de densidad de empaquetamiento (®) y porosidad (g) obtenidas al optimizar a
A.F.3.y el PBV-1 se muestran en la Fig.6.-26; se determin6 que el maximo empaquetamiento
(®)= 0.695 y una porosidad (€)=0.305 cuando se usa el 67.5% A.F.2. y 32.5% del PVB-1 en

masa.

Las mezclas M-5, M-6, M-7 y M-8, se fij6 la cantidad de material cementante (Cemento y
Microsilice) y la relacién a/c=0.25, el volumen restante para un m? fue compuesto por los
componentes granulares (agregado fino y PVB-1) y el SP. Para la M-5 se usé las
proporciones de 85% A.F.1 y 15% PVB-1 en masa de los componentes granulares. Para la
M-7 se us6 55% de A.F.2 y 55% PBV-1; en la M-8 se ultiliz6 67.5% de A.F.3 y 32.5% de PVB-
1. Para la M-6 se usé el 85% A.F.2 y 15% PVB-1. Los proporcionamientos se muestran en la

Cementantes Componentes granulares

J |

800

692 18
M-8 800 64 193 | 201 1140 18
M-5 800 64 197 196 1112 8
m Cemento kg/m3 m Microsilice kg/m3 mAgua kg/m3 = PVB-1 kg/m3
mAF.1. kg/m3 mAF.2 kg/m3 A.F.3. kg/m3 mSP Lt/m3

Fig.6.- 27 Proporcionamos de las mezclas M5, M6, M7 y M8, que se determinaron después de optimizarlas.

El SP de las mezclas fue ajustado para obtener una fluidez de 32 cm + 2 cm, donde se
puede observar que la mezcla que demando menor cantidad de SP fue la M-5, es la que
tiene el A.F.1 con el médulo de finura mayo. Al incrementar el reemplazo de PBV-1 por el
agregado fino, disminuy6 la masa unitaria o el peso volumétrico de las mezclas al igual que
el contenido de aire.



Tabla.6. 17 Evaluacion de las propiedades en estado fresco de las mezclas M-5, M-6, M-7 y M-8.

M.U. Aire | Fluidez
(kg/m?) | (%) | (cm)
M-5 2354 1.0 { 32.0
M-6 2393 09} 315
M-7 2320 05 320
M-8 2334 04 32.0

Las mezclas M-5, M-6, M-7 y M-8 fueron evaluadas a la resistencia a compresion a las
edades de 3 dias, 7 dias 28 dias y 90 dias. Se puede apreciar que a las edades de 3 diasy 7
dias las mezclas presentan el mismo nivel de resistencia, la diferencia entre resistencia a
compresién la mayor y la menor fue menor al 8%. A los 28 dias se aprecia que la M-6 llega
173 MPa y la M-7 alcanza hasta 184 MPa; las mezclas M-6 y M-8 no alcanzan la ultra alta
resistencia de 150 MPa, si no hasta los 90 dias teniendo ambas mezclas una resistencia de
164MPa. Los resultados se presentan en la Fig.6-28.
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Fig.6.- 28 Evaluacion del efecto del vidrio de borosilicato en la resistencia a compresion de las Mezclas M-5, M-
6, M-7 y M-8.
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6.7. Efecto de polvo de vidrio borosilicato como filler/ Cementante

suplementario.
Con la finalidad de evaluar el efecto que tiene el polvo de vidrio de borosilicato en la
resistencia a compresion como filler y como material cementante suplementaria se realizaron
las mezclas M-9 y M10, las proporciones de las mezclas se muestran en la Fig.6.-28. La
cantidad de aditivo se ajust6 para tener una fluidez de 32cm+- 2cm.

Ceme:ltantes Componentes granulares
I 1 r ' 1
M-10 476 233 B6 193 573 700 18
M-9 476 233 64 193 573 700 18
M-7 800 64 193 573 700 18
= Cemento (kg/m3) m PVB-1 (kg/m3) m Microsilice (kg/m3)
m PVB-2 (kg/m3) m Agua (kg/m3) = PVB-1 (kg/m3)
mAF.2 (kg/m3) m SP (kg/m3)

Fig.6.- 29 Proporciones de las Mezclas M-7, M-9 y M-10 en masa (kg/m°).

En la M-9 se reemplaz6 el 40% del cemento en volumen por 233 kg de PVB-1, manteniendo
constante la cantidad de microsilice y las cantidades de los componentes granulares A.F.2 y
PVB-1 usados en la M-7. En la M-10 se reemplazé el 40% del cemento por PVB-1y el 100%

de la microsilice por el PVB-2 como se puede observar en la Fig.6.-20.



Volumen de cementantes Volumen de agua Volumen de componentes granulares

| | |

M-10 102 29 193 259 16
M-9 102 29 193 259 16
M-7 29 193 259 16

Cemento (L/m3) mPVB-1 (L/m3) mMicrosilice (L/m3) mPVB-2 (L/m3)
mAgua (L/m3) PVB-1 (L/m3) mAF.2 (LUm3) SP (L/m3)

Fig.6.- 30 Proporciones de las Mezclas M-7, M-9 y M-10 en Volumen (L/m3).

Se le determinaron las propiedades en estado fresco como Masa unitaria, contenido de aire y
fluidez. La Masa unitaria decreci6 al reemplazar el 40% del cemento debido a que el vidrio
tiene una densidad menor que la del cemento. También cabe mencionar que el contenido de
aire disminuy6. Cabe mencionar que al realizar los reemplazos del cemento y/o microsilice
se incremento el tiempo de mezclado de 8.5 minutos a 30 minutos para poder hacer fluir la

mezcla.

M.U. | Aire | Fluidez

D kg/m3) | (%) | (em)

M-7 | 2354 { 1.0 i 32.0
M-9 | 2243 | 0.2 | 315

M-10 i 2244 | 0.6 | 32.0
Fig.6.- 31 Propiedades en estado fresco de las mezclas: M-7, M-9 y M-10 en kg/mq.

Tomando como referencia la resistencia a compresion de la M-7 de 201 MPa a 90 dias, las
mezclas M-7, M-9 y M-10 a los 3 dias tenian 53%, 31% y 28% respectivamente. A los 7 dias
tenian 62%, 43% y 42%, a los 28 dias 92%, 79% y 64%, y a los 90 dias 100%, 83% y 84%
respectivamente. En la Fig.6.-32 se puede observar que se decrementd la resistencia a
compresion un 16% aproximadamente al reemplazar el 40% del cemento y el 100% de la

microsilice. Hay articulos que mencionan que la cantidad optima de reemplazo de polvo de
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vidrio por cemento es del 30%, con la cual han logrado mantener la resistencia a compresion.
En nuestro caso la finalidad era reemplazar el 40% suponiendo que es la cantidad necesaria
para hidratar completamente el cemento dentro de la mezcla de concreto. En las mezclas M-
9 y M-10 por haber reemplazo el 40% del cemento de tener una relacion a/c de 0.25 se
incrementd a aproximadamente a/c=0.42. Si analizamos la resistencia entre la cantidad de
cemento podemos ver que para la M-7 tenemos una eficiencia 2.56 kg/cm? por 1 kg de
cemento, para la mezcla M-9 se tiene una eficiencia de 3.5 kg/cm? por 1 kg de cemento y
para la mezcla M-10 se tiene una eficiencia de 3.6 kg/cm2 por 1 kg de cemento.

200 BEM-7 185
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Fig.6.- 32 Evaluacion de efecto del vidrio de borosilicato en la resistencia a la compresion de las mezclas M-7,
M-9 y M-10 a las edades de 3 dias, 7 dias, 28 dias y 90 dias.

A partir de esta parte a la mezcla 5 se le adopto el ID de R, con la finalidad de evaluar el
efecto del polvo de vidrio de borosilicato como reemplazo del cemento y/o como material
cementante suplementario se disefaron las mezclas M-A, M-B y M-C. Las proporciones de
estas mezclas se muestran en la Fig.-32, las variaciones del A.F.1. es por el ajuste del SP
para obtener la fluidez de 32cm + 2cm.
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Ceme?tantes Component?s granulares

M-C 476 233 66 197 = 196 1121 4

M-A 476 233 64 197 = 196 1116 6

M-R 800 64 197 | 196 1112 8
= Cemento (kg/m3) um PVB-1 (kg/m3) ® Microsilice (kg/m3)
= PVB-2 (kg/m3) m Agua (kg/m3) u PVB-1 (kg/m3)
mA.F.1. (kgim3) m SP (kg/m3)

Fig.6.- 33 Proporciones de las Mezclas: M-R, M-A, M-B y M-C en kg/m?

El volumen de material cementante se mantuvo constante en las mezclas M-R, M-A, M-B y
M-C, como se observa en la Fig.6-33. En la M-A se reemplazaron 102 L del volumen total del
cemento que es de 252 L/m3 por PVB-1, equivale al 40% del cemento. En la M-B se
reemplazd el 100% del volumen de la microsilice por PVB-2, manteniendo constante la
cantidad de cemento y de los componentes granulares (PVB-1). En | mezcla C se reemplazé
el 40% del cemento por PVB-1 y el 100% de la microsilice por el PVB-2.

Volumen de Cementantes Volumen de agua Volumen de Componentes granulares

| | 1
\r \f

M-C 150 102 29 197 86 433 36

_._

M-B 252 29 197 86 432 4.5

=
>
‘

150 102 29 19 86 431 54

M-R 252 29 197 86 429 7.1
= Cemento (L/m3) m=PVB-1(L/m3) m Microsilice (L/m3) =PVB-2 (L/m3)
m Agua (L/m3) = PVB-1 (L/Im3) mAF.1. (L/Im3) SP (L/m3)

Fig.6.- 34 Proporciones de las Mezclas M-R, M-A, M-B y M-C en Volumen, L/m®.
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Las propiedades en estado fresco de los concretos se presentan en la tabla.6.-18, donde las
mezclas M-A y M-C, exhibieron las mas bajas masas unitarias; este desempeno era el
esperado debido a que la diferencia de densidades de polvo de vidrio de borosilicato y el
cemento. Respecto al contenido de aire, todas las mezclas presentaron contenidos de aire
similares, con excepcion de la mezcla C donde su valor fue menor de 0.5%. Esto se debe a
que la dosificacion de superplastificante de esta mezcla resulto ser la mas baja; siendo del
orden del 50% con respecto a la referencia, debido al reemplazar el humo de silice por PVB-
2, permite un mayor desalojo de aire (expulsion) debido a la menor viscosidad provocada por
la ausencia un material de mayor area superficial.

Tabla.6. 18 Evaluacion de las propiedades en estado fresco de las Mezclas M-R, M-A, M-B y M-C.

M.U. | Aire| Fluidez
(kg/m®)i (%) | (cm)

M-R | 2354 { 1.0 32.0
M-A | 2308 | 1.1 33
M-B | 2402 { 1.5} 32.0

M-C | 2311 | 0.3 325

Analizando el efecto del polvo de vidrio de borosilicato como filler y/o material cementante
suplementario, en la Fig.6-35 se presentan los resultados obtenidos de las resistencias a
compresion de las mezclas M-R, M-A, M-B y M-C. Las mezclas M-R y M-B mostraron el
mismo desempeno de resistencias a edades tempranas (3 y 7dias), en cambio las mezclas
M-Ay M-C presentaron niveles de resistencia inferiores del orden de 40% y 25% alos 3y 7
dias respectivamente. Para 28 y 90 dias la referencia (M-R) desarrollé6 mayores resistencias
siendo de 173 MPa y 184 MPa respectivamente. Por otra parte, la mezcla B, en la cual se
sustituyé el 100% de la microsilice por PVB-2 exhibié un decremento de resistencia a la
compresion del orden del 20% entre las edades de 28 y 90 dias. Mientras las mezclas Ay C
ostentaron disminuciones de resistencias de 30% y 40% en promedio respectivamente.

El nivel de resistencia alcanzado a edades tempranas por las mezclas M-R y M-B es
atribuido a la accién combinada de efecto filler y a la cantidad de alcalis (Na20) presentes en
el polvo de vidrio de borosilicato, donde se ha reportado que este compuesto contribuye a la
aceleracion de la hidratacién. (Agregar referencias) En cambio para edades avanzadas de 28
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y 90 dias los resultados obtenidos de la mezcla R indican que el alto nivel de resistencia
obtenido sugiere que el PVB-2 se comporta como un material puzolanico donde el C-S-H se
precipita en su superficie, mejorando la zona transicién entre las particulas de vidrio y la
pasta. [12] [13][17][18] [19]
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Fig.6.- 35 Evaluacién del efecto del polvo del PVB-1 como sustituto parcial del cemento y el PVB-1 remplazando
a la microsilice.

Tal como se menciond anteriormente, con la finalidad de conocer el efecto del componente
granular PVB-1 en la resistencia a compresion de los concretos producidos, este material fue
sustituido en su totalidad de la mezcla M-R por polvo de arena silice (M-P.A.S.) y sus las
proporciones en masa se muestran en la Fig.6.-36.

94



Cementantes Componentes granulares
I I

M-P.A.S. 224

196

= Cemento (kg/m3) m Microsilice (kg/m3)  ®Agua (kg/m3)
u PVB-1 (kg/m3) mP.A.S. (kg/m3) = AF.1. (kg/m3)
m SP (kg/m3)

Fig.6.- 36 Proporciones de las Mezclas M-P.A.S en masa (kg/m°).

y las proporciones en volumen se y los resultados se muestran en

Volumen de Cementantes Volumen de componentes granulares
J |

[ 1 I 1

M-P.A.S. 29

= Cemento (L/m3) ® Microsilice (LIm3) mAgua(L/m3)
= PVB-1 (L/m3) mP.A.S. (kg/m3) mA.F.1. (L/m3)
mSP (L/m3)

Fig.6.- 37 Proporciones de las mezclas M-R y M-P.A.S. en Volumen (L/m3).

En esta se detecta que a la edad de 3 dias las mezclas R y SSP tienen practicamente el mismo
nivel de resistencia. Sin embargo, a partir de los 7 dias el efecto del GBP-I en la resistencia a
compresion presenta incrementos significantes los cuales son de 30%, 45% y 30% para las
edades de 7, 28 y 90 dias respectivamente. Esto sugiere que el PVB-1 presenta una reactividad
puzolanica coincidiendo con lo reportado por Mercado-Depierre.; donde se reportd que trabajaron
con polvo de vidrio de borosilicato con tamafo maximo de 100 um. [13]. Se ha Reportado que
para polvos de vidrio de sddico célcico son considerados como materiales cementantes
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suplementarios, su tamano de particula debe ser menor a 80 um [14][15][16], donde el GBP-I

cumple con esta caracteristica.

Si comparamos los resultados de la mezcla M-P.A.S y la Mezcla M-1, tiene bésicamente la
misma resistencia a compresién, ninguna de las dos mezclas contiene PVB-1, como componente
granular, lo que se podria evidenciar el efecto que tiene el PVB-1 en el incremento de la
resistencia a compresion, lo interesante es que la mezcla B al reemplazar la microsilice por PVB-
1 se alcanzé una resistencia de 145 MPa, lo cual indica si se usa solo microsilice o solo polvo de
vidrio de borosilicato como componente granular usando el A.F.1. no es posible alcanzar la ultra
alta resistencia de 150 MPa. Dicho efecto lo habia reportado un investigador llamado Vitoldas, él
reemplazo el 100% de la microsilice por polvo de vidrio sodico calcico obtenido una resistencia
menor a su referencia que contenia microsilice. Sin embargo, cuando reemplazé6 el 50% de la
microsilice por polvo de vidrio sodico calcico, se generé un efecto sinérgico que incremento la
resistencia de 180 MPa a 220 MPa. Este efecto sinérgico es atribuido a que el polvo de vidrio al
estar en la solucién de poro, se liberan los alcalis que contiene el vidrio incrementando el pH de
la solucién de poro, por lo tanto, se acelera la hidrataciéon del cemento y también se incrementa la
solubilidad del SiO2 de la microsilice lo que se puede traducir al incremento de su reactividad

puzolanica.
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Fig.6.- 38 Evaluacion del PVB-1 en su contribucion en la resistencia a compresion en la mezcla R.
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6.8. Indicadores de Durabilidad

6.8.1. Resistividad Eléctrica Superficial
Como un indicator de la durabilidad la prueba de resistividad superficial demostrado una
buena correlaciéon con la Resistencia a la penetracién de iones cloruro, debido a que permite
medir la interconexion de los poros de la matriz cementante, mediante corriente electrica, lo
qgue se traduce en el nivel de permeabilidad del Concreto. Basados en los resultados que se
muestran en la Fig.6.-39 y en la clasificacion cualitativa de la ASSTHO TP 95, las mezclas M-
R, M-A, M-B y M-C, puede ser clasificadas en la categoria de alta a moderada penetraciones
a los iones cloruro (RES<21Kohms*cm) durante edades muy tempranas de 0 a 4.7 dias, en

la categoria de baja (RES de 21 a 37 Kohms*cm) por el periodo de tiempo entre 3.9 y 5.1
dias, y permanece en las categoria de muy baja (RES de 37 a 254 Kohms*cm) por el periodo
de tiempo de 4.3 a 56 dias. (M-R de 4.3 a 16 dias, M-A de 4.9 a 15 dias, M-B de 5.9 a 56
dias y M-C de 5.1 a 21 dias) y despreciable (RES>254 Kohms*cm) desde las edades de 16
dias, 15 dias, 56 dias y 21 dias para las mezclas M-R, M-A, M-B y MC, respectivamente.
Estos resultados se le puede atribuir a la combinacién de los componentes granulares y
materiales cementantes que mejoran el empaquetamiento mezcla y al efecto filler de la
microsilice. [2] [4] [12] [19][20].
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Fig.6.- 39 Resultados de Resistividad Electrica Superficial de las Mezclas R, A, By C.
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A partir de los 7 dias se detecta (Fig.6.-3) que en la M-A, las mediciones de RES se
incrementan, resultando ser las mayores, esto se debe a que al reemplazar el 40% de
cemento por PVB-1, hay una mayor cantidad de agua disponible que permite que se
incremente la hidratacién de las particulas del cemento por lo tanto se generaria una mayor
cantidad de CH por gramo de cemento, que favorece la reactividad puzolanica de PVB-1 vy la
microsilice, teniendo como consecuencia un mayor refinamiento de poros. Los valores mas
bajos de resistividad fueron provistos por la mezcla B que se sustituyé el 100% de la
microsilice por PVB-2, lo que sugiere que el PVB-1 poseen un nivel de actividad puzolanica
menor que la microsilice produciendo menos productos de hidratados los cuales ayudan a

densificar la matriz cementante [11] [20] [21].

Las mezclas M-R, M-A y M-C como se muestra en la fig.6 tuvieron resistividad superficial
superior a los 254 koms-cm a la edad de 28 dias, lo cual de acuerdo a la norma AASHTO TP
-95, tiene una penetracion al lon Cloruro despreciable. Sin embargo, la M-B después de la
edad de 56 dias satisface con esta especificacion. Los resultados se muestran en la Fig.6.-
40, aunado a lo anterior de manera general, los concretos de las mezclas M-R, M-A, M-B y
M-C puede clasificarse como un material que tiene una penetracién a los iones cloruro

“Despreciable”.
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Fig.6.- 40 Evaluacion de la Resistividad Electrica Superficial de las Mezclas M-R, M-A, M-B y M-C hasta 90 dias,

6.8.2. Coeficiente de migracion
Los resultados medidos del Coeficiente de Migracidén de Cloruros se presentan en la tabla.6.
19, donde la mezcla de referencia tiene un Dnssm 0.103x10-'2, se puede observar que la M-
A, a la cual se le reemplazé el 40% del cemento el Dnssm disminuy6é 5.70 veces. Al
reemplazar la microsilice por PVB-2, en la M-B, el Dnssm se incrementé al doble y en la M-C

el Dnssm disminuy6 3.2 veces respecto a la M-R.

Se puede concluir que se tiene el mejor desemperio a la penetracion de cloruros cuando se
reemplaza el 40% del cemento, como ya se menciond anteriormente esto se le puede atribuir
que se incrementd la a/c promoviéndose la posibilidad que el cemento se hidrate por

completo.

Tabla.6. 19 Coeficiente de Migracion de Cloruros a la edad de 90 dias de las Mezclas M-R, M-A M-B y M-C.

Mezcla Dnssm D.E. C.V.

(M2/sX10-12)  (M2/sX10- = (%)
12)

M-R 0.103 0.005 4.70

M-A 0.018 0.002 11.1

M-B 0.221 0.016 7.20
M-C 0.032 0.003 9.40
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6.8.3. Vida util
La ecuacién de la Segunda Ley de Fick (ecuacién 3), despejada para calcular el tiempo es la

siguiente:

x 2
(2 * e:r"f)
¢ = Dnssm
365* 24=60+*60

Donde:

Cs= Concentracion superficial

Cx= Concentracion a una distancia x

Co= Concentracién inicial

Dnssm= Coeficiente de migracion obtenido en la seccidn anterior.

t= Tiempo

El CS utilizado fue de 1.76%, acuerdo a la literatura revisada y el Cx el valor mas critico
encontrado en la literatura es de 0.4%, cuando se usan cementantes. El valor de X fue
asignado de acuerdo al ACI 318, que recomienda 65 mm utilizar un recubrimiento para el

acero cuando se encuentra expuesto a ambientes marinos.

Los resultados obtenidos la seccidén se le llamo vida util, pero en realidad lo que se esta
calculando en la Tabla 6.-20 es el periodo de iniciacién de la vida util, como es sabido la vida
atil de una estructura esta compuesta por dos periodos el periodo de iniciacion y propagacion
de acuerdo al famoso diagrama de Tutti. Los cual es un hecho que si se construyera una

estructura con un concreto de este tipo su vida util puede ser mucho mayor.

La mezcla M-R, se tiene una vida util de 448 anos, al reemplazar el 40% del cemento (M-A),
la vida util se incrementd hasta mas de 2500 afnos. Lo que se puede apreciar que, aunque
se disminuya un cierto porcentaje a la resistencia a la compresion se tienen una gran
ganancia la vida util. Si estos resultados los comparamos con investigaciones anteriores de
CUAD desarrollados con agregado calizo utilizando basicamente 800 kg de cemento
(Diferentes comentos Comerciales) y 8% de microsilice, sin vidrio la vida de estos concretos
varia entre 230 afos y 325 afos. Se puede ver el potencial que tiene el Polvo de vidrio de
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borosilicato como reemplazo parcial del cemento o de la microsilice ya sustituyendo solo la

microsilice es posible alcanzar una vida Gtil de mayor a los 20 anos.

Tabla.6. 20 Resultados del Calculo de la vida dutil.

Mezcla Cs-Cx/ Argumento Valor X Tiempo
Cs-Co erf erf (mm)  (ahos)
M-R 0.7647 0.85377 0.7727 65 448
M-A 0.7647 0.85377 0.7727 65 2540
M-B 0.7647 0.85377 0.7727 65 208
M-C 0.7647 0.85377 0.7727 65 1440
6.9. Evaluacién de la hidratacion de las pastas de las mezclas M-R, M-A, M-B y M-
C.
6.9.1. Contraccion quimica de las mezclas

A las mezclas M-R, M-A, M-B y M-C, se les midi6 la contraccion quimica hasta la edad de 28
dias él andlisis estadistico de los resultados se exhiben en la Tabla.6. 21, donde se puede
apreciar que prueba puede llegar a tener hasta un C.V. del 13.5%, esto es debido a que la

prueba es muy sensible a cambios de temperatura.

Tabla.6. 21 Contraccion quimica a 28 dias de las Pastas de las Mezclas M-R, M-A, M-B y M-C.

Promedio D.E C.V.

ID (m1/100g cementante) | (MI/100g cementante) %
M-R 5.86 0.6 10.2
M-A 4.73 0.5 10.6
M-B 4.43 0.6 13.5
M-C 512 0.5 9.8

En la Fig.6.-41 se muestran los resultados medidos de las pastas hasta la edad de 28 dias,
se aprecia que la mezcla R, es la que tuvo mayor contraccion quimica de 5.86 ml/100 g
cementante, seguido de la mezcla C que tuvo 5.12 ml/100g de cementante. Las mezclas M-A
y M-B, se tiene basicamente la misma contraccién quimica. De acuerdo al principio en el que
se basa la prueba, basicamente entre mas volumen medido es mayor la cantidad de

productos de hidratacién formando, basados en esto se puede decir que la mezcla M-R es la
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que tiene mayor cantidad productos hidratados y la que tiene menos productos es la M-B, lo
cual es un indicador que la microsilice es mucho mas actividad puzolanica, lo cual fue
comprobado al medir el consumo de CH del PBV-2.

La contracciéon quimica de las M-A, M-B y M-C, con los resultados obtenidos y el nivel de
variacion de la prueba se puede decir que estas tres pastas tienen basicamente el mismo
nivel de contraccion quimica, es decir, tiene basicamente la misma cantidad de productos

hidratados.

-®-MR  ~¢-M-A -@-MB  -A--MC

N W R OO N
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—

15.0 . . 30.0
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Fig.6.- 41 Contraccion quimica de las Pastas de las Mezclas M-R, M-A, M-B y M-C.

6.9.2. Andlisis Termogravimétrico de las mezclas M-R, M-A, M-B y M-C.
Se llevo a cabo el Analisis termogravimétrico a las Pastas de las Mezclas M-R, M-A, M-B y
M-C, a las edades de 28 y 56 dias. A las mezclas se determiné la cantidad de CH, en la
muestra, la masa después de 1000°C de los diferentes materiales cementantes que contenia

la muestra y la cantidad de CH por gramo de cemento.

Para realizar la evaluacion de las Pasta de la M-R a 28 dias se us6 una masa de la muestra

(Mmuestra)= 11.54mg, la descomposicién del CH inicio a la temperatura de 411.5° y termino en
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la temperatura de 481.11°C como se muestra en al Fig.6.-42, obteniéndose una cantidad de

agua ligada al CH (s, 0c5)=0.-247mg y la masa de la muestra a 1000°C (i, yqq-c)=9-45Mg.

T T T T T T T T T T T T T T T T T
- TGA a 28 dias de la Mezcla R 14115
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g /del CH
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I T I T I T AN | 1 — I T I T I T I T 0000
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-% del CaCO, 1
g L 4 -0.015
p |
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Fig.6.- 42 Andlisis Termogravimeétrico de la pasta de la Mezcla R a la edad de 28 dias.
Para la evaluaciéon de TGA de la Pasta de la M-R a 90 dias se usb una masa de la muestra
(Mmuestra)= 14.33mg; la descomposicion del CH inicié a la temperatura de 406.11°C y terminé
a los 475.25°C como se muestra en al Fig.6.-42, resultando una cantidad de agua ligada al

CH (M, ,.)=0.265mg y la masa de la muestra a los 1000°C (M, 440--)=12.91mg.
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Fig.6.- 43 Andlisis Termogravimétrico de la Mezcla R a la edad de 90 dias.

En la tabla.6.22 se muestra los resultados obtenidos del andlisis de los TGA realizados a la
pasta de la mezcla M-R, la cantidad de CH por gramo de cemento fue de 0.131 gr/gr de
cemento a 28 dias y se redujo a 0.109 gr/gr de cemento a 90 dias. Esto equivale una
reduccion del 17% en la cantidad de CH de 28 a 90 dias; por lo tanto, los materiales
cementantes suplementarios suplementarios (MCS) usados en esta pasta fueron la
microsilice y PVB-1, los cuales tuvieron un consumo de CH fue de 0.070 gr/ gr de

cementantes.

Tabla.6. 22 Analisis de los Resultados de los TGA a 28 y 90 dias de la Pasta de la mezcla M-R.

EDAD Mu2och  Mch | Miooocc  Mcemento © Mmicrosilice = Mpve-1  Miotaicm Cantidad Consumo CH

(dia) (mg) (mg) (mg) (mg) (mg) (mg) (mg) de CH (gr/ gr
(gr/gr Cementantes)
Cemento)
28 025 101 995 773 0.62 189  10.24 0.131
90 027 1.09 1291 10.04 0.80 245 13.29 0.109 0.070

A la Pasta de la M-A a los 28 dias se le realiz6 el TGA, para dicho andlisis se usd una
muestra de pasta (Mmuestra)= 10.45mg. Como se muestra en la Fig.-44, la descomposicién del
CH inici6 a la temperatura de 401.16° y termind en la temperatura de 463.76°C,
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obteniéndose una cantidad de agua ligada al CH ( =0.455 mg y la masa de la

T“Hzacrf)

muestra m, g 44-=9-23Mg.
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Fig.6.- 44 Analisis Termogravimétrico a 28 dias de la Pasta de la Mezcla A.

También se realiz6 el analisis termogravimétrico a los 90 dias a la pasta de la M-A, para
realizar dicho andlisis se us6 una muestra de pasta (Mmuestra)= 14.26mg. En la Fig.6.-45 se
muestra que la descomposicion del CH inicié a la temperatura de 408.1° y terminé en la
temperatura de 467.2°C, obteniéndose una cantidad de agua ligada al CH

(my00r)=0.126mg y la masa de la muestra m, 444-=11.98mg.

En la tabla.6.23 se muestra los resultados obtenidos del anadlisis de los TGA realizados a la
pasta de la mezcla M-A, la cantidad de CH por gramo de cemento fue de 0.097 gr/gr de
cemento a 28 dias y se redujo a 0.021gr/gr de cemento a 90 dias. Esto equivale una
reduccién del 79% en la cantidad de CH de 28 a 90 dias; por lo tanto, los materiales
cementantes suplementarios (MCS) microsilice y PVB-1 consumieron una cantidad de CH de
0.074 gr/ gr de MCS en este periodo de tiempo.
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Fig.6.- 45 Analisis Termogravimeétrico de la Mezcla A a la edad de 90 dias.

Tabla.6. 23 Andlisis de los Resultados de los TGA a 28 y 90 dias de la Pasta de la mezcla M-A.

EDAD MhzocH McH Miooocc = Mcemento = Mmicrosilice = Mpve-  Miotaicm Cantidad de Consumo CH

(dia)  (mg) (mg) (mg) (mg) (mg) 1 (mg) CH (gr/gr (gr/ gr MCS)
(mg) Cemento)
28 0.11 0.455 9.24 4.68 0.62 418 9.49 0.097 0.074
90 0.031 0.126 11.98 6.07 0.81 5.43 12.31 0.021

A la Pasta de la M-B a los 28 dias se le realiz6 el TGA, para dicho andlisis se usé una
muestra de pasta (Mmuestra)= 14.15mg. Como se muestra en la Fig6.-46, la descomposicion
del CH inici6 a la temperatura de 401.41° y termind en la temperatura de 469.8°C,

obteniéndose una cantidad de agua ligada al CH ( =0.760 mg y la masa de la

T“Hzacrf)

muestra s, g50-=11.14mg.
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Fig.6.- 46 Analisis Termogravimeétrico de la Mezcla B a la edad de 28 dias.

A la Pasta de la M-B a los 90 dias se le realiz6 el TGA, para dicho analisis se us6 una
muestra de pasta (Mmuestra)= 14.82mg. Como se muestra en la Fig.6-47, la descomposicion
del CH inici6 a la temperatura de 405.51° y termind en la temperatura de 460.3°C,

obteniéndose una cantidad de agua ligada al CH ( =0.780 mg y la masa de la

T“Hzacn)

muestra mm, gp0-=13-14mg.

En la tabla.6.24 se muestra los resultados obtenidos del andlisis de los TGA realizados a la
pasta de la mezcla M-B, la cantidad de CH por gramo de cemento fue de 0.082 gr/gr de
cemento a 28 dias y se redujo a 0.079 gr/gr de cemento a 90 dias. Esto equivale una
reduccion del 3.4% en la cantidad de CH de 28 a 90 dias; por lo tanto, los materiales
cementantes suplementarios (MCS), PVB-1 y PVB-2 consumieron una cantidad de CH de
0.008 gr/ gr de MCS en este periodo de tiempo.
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Fig.6.- 47 Analisis Termogravimeétrico de la Mezcla B a la edad de 90 dias.

Tabla.6. 24 Analisis de los Resultados de los TGA a 28 y 90 dias de la Pasta de la mezcla M-B.

EDAD M#uz0cH McH M1ooocc =~ Mcmuestra Mpve1 | Mpve2 =~ Mictacm =~ Cantidad de CH Consumo CH
(dia) (mg) (mg) (mg) (mg) (mg) (mg) (mg)  (gr/gr Cemento) (gr/ gr MCS)

28 0.184 0.756 1194 926 227 0.76 12.29 0.082 0.008
90 0.196 0.804 13.14 1019 249 0.84 13.53 0.079

A la Pasta de la M-C a los 28 dias se le realiz6 el TGA, para dicho andlisis se usé una
muestra de pasta (Mmuestra)= 12.10mg. Como se muestra en la Fig6.-48, la descomposicion
del CH inici6 a la temperatura de 403.59° y terminé en la temperatura de 467.94°C,

obteniéndose una cantidad de agua ligada al CH (my..5)=0.162 mg y la masa de la

muestra mm, ;4-=10.51mg.
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Fig.6.- 48 Analisis Termogravimeétrico de la Mezcla C a 28 dias.

A la Pasta de la M-C a los 90 dias se le realiz6 el TGA, para dicho analisis se us6 una
muestra de pasta (Mmuestra)= 12.14mg. Como se muestra en la Fig.6-47, la descomposicion
del CH inici6 a la temperatura de 409.97° y terminé en la temperatura de 459.51°C,

obteniéndose una cantidad de agua ligada al CH ( =0.105 mg y la masa de la

T“Hzacn)

muestra ., g0-=10.56mg.

En la tabla.6.25 se muestra los resultados obtenidos del andlisis de los TGA realizados a la
pasta de la mezcla M-C, la cantidad de CH por gramo de cemento fue de 0.125 gr/gr de
cemento a 28 dias y se redujo a 0.081 gr/gr de cemento a 90 dias. Esto equivale una
reduccién del 36% en la cantidad de CH de 28 a 90 dias; por lo tanto, los materiales
cementantes suplementarios (MCS), PVB-1 y PVB-2 consumieron una cantidad de CH de
0.043 gr/ gr de MCS en este periodo de tiempo.
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Fig.6.- 49 Analisis Termogravimétrico de la Mezcla C a 90 dias.

Tabla.6. 25 Analisis de los Resultados de los TGA a 28 y 90 dias de la Pasta de la mezcla M-C
EDAD Mu2ocH  Mcu  Mioosocc  Mcemento  Meve1 | Mpve2  Miotaicw = Cantidad de Consumo

(dia) (mg) (mg) (mg) (mg) (mg) (mg) (mg) CH (gr/gr CH (gr/ gr
Cemento) MCS)

28 0.162 0.665 10.51 531 475 0.73 10.80 0.125 0.043
90 0.105 0.431 10.56 5.34 478 0.74 10.85 0.081

Se realiz6 una pasta de cemento de una relacién a/c= 0.25 ya que es la relacion a/c usada
en la mezcla de referencia; a los 28 dias se le realizé el analisis de TGA con una muestra de
pasta (Mmuestra)= 11.85mg. Como se muestra en la Fig.6-50, la descomposicién del CH inici6
a la temperatura de 402.26° y termin6é en la temperatura de 473.04°C, obteniéndose una
cantidad de agua ligada al CH (m,,.5)=0.275 mg y la masa de la muestra m, ;44-.=8.55mg
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Fig.6.- 50 Analisis Termogravimétrico a 28 dias de la Pasta de Cemento con una a/c=0.25.

A la Pasta de a/c=0.25 a los 90 dias se le realizd el TGA, para dicho analisis se usé una
muestra de pasta (Mmuestra)= 11.85mg. Como se muestra en la Fig.6-51, la descomposicion
del CH inici6 a la temperatura de 405.88° y terminé en la temperatura de 479.39°C,

obteniéndose una cantidad de agua ligada al CH (m,,.,)=0.315 mg y la masa de la

muestra m, g 44-=9.67/Mg.

En la tabla.6.26 se muestra los resultados obtenidos del andlisis de los TGA realizados a la
pasta de cemento con una a/c=0.25, la cantidad de CH fue de 0.132 gr/gr de cemento a 28
dias y se incrementd a 0.134 gr/gr de cemento a 90 dias. Esto equivale un incremento del
1.5% en la cantidad de CH de 28 a 90 dias; por lo que se considera que la cantidad maxima

producida es alcanza a los 28 dias.

La M-R presenta a los 90 dias una cantidad de 0.109 gramos de CH por gramo de cemento,

resultando como la mezcla con mayor contenido de CH sin reaccionar con el los MSC. Lo

interesante que esta mezcla fue la que dio mayor resistencia a la compresiéon. Con los

resultados obtenidos de la M-A a 90 dias, es la mezcla que tiene menor cantidad de CH por

gramo de cemento, por lo tanto, exhibe la mayor cantidad de CH consumido por gramo de

MCS. Este resultado se le puede atribuir a esta mezcla se le reemplazo el 40% del cemento
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y se mantuvo la cantidad de microsilice, lo cual favorecié a que basicamente se consumira
todo el CH disponible. En los resultados del coeficiente de migracion la M-A es la que tiene el
mejor desemperio 0 mayor Durabilidad.

En los resultados obtenidos del TGA de la pasta de M-B, donde solo se reemplazé la
cantidad la cantidad de microsilice por PVB-2, se ve reflejado que después de los 28 dias
solo se consume 0.008 gramos por MCS, cual indica que el Polvo de vidrio de borosilicato no
consumido practicamente nada de CH disponible dentro de la pasta. La M-C, compara con la
M-A, consumio solo el 58% de CH.
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Fig.6.- 51 Andlisis Termogravimétrico a 90 dias de la Pasta de Cemento con una relacion a/c=0.25.

Tabla.6. 26 Analisis de los Resultados de los TGA a 28 y 90 dias la Pasta de Cemento con una relacién

a/c=0.25.
EDAD M#u20cH McH Mioooec | Mcemento Cantidad de CH
(dia) (mg) (mg) (mg) (mg) (gr/gr Cemento)
28 0.275 | 1.132 | 8.2963 | 8.55 0.132
90 0.315 1.294 | 9.3821 9.67 0.134
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Se realizé una pasta de cemento con una a/c=0.45, fue analizada por el analisis del TGA a la
edad de 90 dias donde se us6 una muestra de pasta (Mmuestra)= 10.49mg. Como se muestra
en la Fig.6-52, la descomposicién del CH inici6 a la temperatura de 404.4° y termind en la

temperatura de 477.17°C, obteniéndose una cantidad de agua ligada al CH ( =0.315

’“Hzacﬂ)

mg y la masa de la muestra m, 5 44-=9-67Mg.

En la tabla.6.27 se muestra los resultados obtenidos del andlisis del TGA realizado a la pasta
de cemento con una a/c=0.45; la cantidad de CH producida por el cemento a los 90 dias fue
de 0.212 gr/gr.
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Fig.6.- 52 Andlisis Termogravimeétrico de la Pasta del Cemento a 90 dias.

Tabla.6. 27 Andlisis de los Resultados del TGA 90 dias de la Pasta de cemento a/c=0.45.

MuzocH McH Mioo00°c Mcemento Cantidad de CH
EDAD (dia) (mg) (mg) (mg) (mg) (gr/gr Cemento)
90 0.3794 1.560 7.142 7.36 0.212

Con los resultados obtenidos de las pastas de solo cemento a la edad de 90 dias, cuando se

tiene con una relacién a/c=0.25 se produce una cantidad de CH=0.134 gr/gr de cemento y a
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con una relacién a/c=0.45 se genera una cantidad de 0.212 gr/cemento. El grado de

hidratacion (GHC) de la pasta con una relacion a/c=0.25 es igual:

0.134
GHC=( 2)?100=63%

Esto se comprueba que al usar una cantidad de a/c=0.25, aproximadamente del 60% del
cemento es el que se hidrata completamente. Con este resultado se puede calcular la
cantidad de microsilice minima que en teoria se necesita para que se consuma todo el CH
producido para una relacion a/c=0.25. Como se mencioné en secciones anteriores, la
microsilice consume 1.7 gr de CH por gramo de microsilice. Se calcula de la siguiente

manera:

0.134
5 ) =100 =7.9%

g Microsilice Teorico = (

El contenido minimo de microsilice necesario cuando se usan una relacion a/c>0.42 seria de
12.5%.

7. Conclusiones y recomendaciones

Con los resultados obtenidos en este trabajo de investigacidn se llegaron a las siguientes
conclusiones.

1. Con los resultados obtenidos de las moliendas, se puede concluir para obtener el mayor
blaine, aporta el mejor desempefio son los cilindros de alumina. El incrementar el tiempo
de molienda no necesariamente incrementara el Blaine. Mediante el uso de molino de
vidrio energia y la carga de bolas o cilindros adecuada se pueden obtener areas
especificas superiores a lo cementos comerciales.

2. Se comprobo que el polvo de vidrio de borosilicato con un el area superficial y tamaro de
particula adecuado puede ser utilizado como material cementante suplementario, es un
material que consume el hidroxido de calcio a edades tempranas.

3. Usar agregado calizo en CUAD con un consumo de cemento H de 800 kg/cm2, con un
8% de microsilice y una a/c=0.25, aunque se disminuya el tamano del agregado maximo
como se recomienda en el diseio de CUAD, no fue posible alcanzar la ultra alta

resistencia a la compresion.
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8.

4. Al utilizar polvo de vidrio de borosilicato como reemplazo del agregado fino (Arena caliza)

para mejorar la densidad de empaquetamiento, es posible alcanzar resistencias entre 150
a 201 MPa.
Mediante el uso del polvo de vidrio de borosilicato como filler y/o material cementante

suplementario, es posible desarrollar CUAD con una resistencia a la penetracién de

cloruros “despeciable”.

De las pastas de las mezclas, se puede concluir que en las pastas donde se tuvo la

mayor resistencia a la compresion fue donde se tenia mayor cantidad de hidréxido de

calcio, caso contrario a las mezclas que tuvieron el mejor desempeno en los indicadores
de Durabilidad.

Recomendaciones

[1]
[2]

[3]
[4]

[5]

[6]

1. Realizar reemplazos menores al 40%, para determinar cual es la cantidad maximo que
se requiere para mantener la resistencia a compresion.

2. Con la finalidad de determinar el porque de la sinergia que se tiene al combinar polvo
de vidrio de borosilicato y microsilice, realizar cuantificaciones de fases mediante SEM
y retro dispersados.

3. Realizar reemplazos parciales de la microsilice para determinar cual es la cantidad
optima en la cual la resistencia a compresion se mantiene, y posiblemente los
indicadores de durabilidad si magnifique.

4. Usar mas de dos tamanos de polvo de vidrio de Borosilicato como material
cementante suplementario.
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