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Capitulo 1

1 Introduccion

1.1 Concreto Presforzado

La ingenieria estructural tiende a progresar hacia estructuras mas econdmicas a través
de métodos de disefio gradualmente mejorados y el uso de materiales de mayor resistencia.
Esto da como resultado una reduccion de las dimensiones de la seccion transversal y el
consiguiente ahorro de peso. Tales desarrollos son particularmente importantes en el
campo del concreto reforzado, donde la carga muerta representa una parte sustancial de la
carga total. Se pueden lograr ahorros significativos mediante el uso de concreto y acero
de alta resistencia junto con los métodos de disefio actuales, que permiten una evaluacion
precisa de la resistencia de los miembros. Sin embargo, existen limitaciones para este
desarrollo, debido principalmente a los problemas interrelacionados de agrietamiento y
deflexiones en las cargas de servicio. El agrietamiento excesivo no es deseable ya que
expone el refuerzo a la corrosion, puede ser antiestético y puede provocar una falla pre-
matura por tension diagonal. El uso de materiales de alta resistencia esta ain mas limitado
por consideraciones de deflexidn, los miembros delgados que resultan pueden permitir
deflexiones que son funcional o visualmente inaceptables. Esto se agrava ain mas por el

agrietamiento, lo que reduce la rigidez a la flexion de los miembros (Darwin et al., 2016).



Estas caracteristicas limitantes del concreto reforzado ordinario han sido superadas en
gran medida por el desarrollo de concreto presforzado. Un miembro de concreto presfor-
zado puede definirse como un concreto estructural al que se le inducen permanentemente
esfuerzos de compresion internos mediante elementos de aceros, con el objeto de contra-
rrestar, hasta cierto punto, los esfuerzos de tension causados por las cargas aplicadas (Dar-
win et al., 2016; Khachaturian & Gurfinkel, 1969; McCormac & Brown, 2018; PTI Com-
mittee PTT, 2013). El concreto es basicamente un material de compresion, con una resis-
tencia a la tension relativamente baja. El presforzado aplica una precompresion al miem-
bro que reduce o elimina los esfuerzos de tension indeseables que de otro modo estarian
presentes. Las grietas bajo cargas de servicio se pueden minimizar o incluso evitar por
completo. Las deflexiones pueden limitarse a un valor aceptable y, en algunos casos, los
miembros pueden disefiarse para tener una deflexion de cero bajo los efectos combinados
de la carga de servicio y la fuerza de presfuerzo. La deflexion y el control de grietas,
logrados mediante presfuerzo, permiten al ingeniero utilizar aceros de alta resistencia eco-
nomicos y eficientes en forma de hebras, alambres o barras, junto con concretos de alta
resistencia (Darwin et al., 2016).

La teoria del presfuerzo es bastante simple y se ha usado durante muchos afios en
varios tipos de estructuras. Por ejemplo, los barriles de madera se construyen con cinchos
metélicos, que comprimen las duelas entre si formando un recipiente hermético con resis-
tencia a las presiones de los liquidos contenidos (Lin, 1963; McCormac & Brown, 2018).
El presfuerzo se usa principalmente en vigas de concreto para contrarrestar los esfuerzos
de tensién causados por el peso propio del miembro y las cargas sobrepuestas (McCormac
& Brown, 2018). El concreto presforzado probablemente es la innovacion de mayor im-

portancia en el concreto estructural y en la industria de la construccion de los afios
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recientes. El presforzado del concreto por medio del acero de alta resistencia permite el
uso del acero y del concreto con un grado de eficiencia sumamente alto. EI concreto re-
forzado en forma convencional se vuelve masivo e impractico para los vanos simples ma-
yores a 12 m. No existen limitaciones de este tipo en el concreto presforzado, y este puede
aplicarse en vanos mayores a 30 m. El concreto presforzado proporciona muchas posibi-
lidades para la construccién y puede emplearse en una gran diversidad de situaciones con
ventaja, por ejemplo: tanques de almacenamiento de agua, estadios y graderias, puentes
prefabricados de grandes claros, tlineles de autopistas etc. (Khachaturian & Gurfinkel,

1969).

1.1.1 Métodos de Presforzado

En términos generales, existen dos formas en que puede lograrse el presforzado del
concreto, estos son, el pretensado y el postensado. La principal diferencia entre los dos
métodos se refiere a la condicion durante el momento en que los elementos de acero se
tensan. En el método de pretensado, el acero se tensa antes de colar el concreto, mientras
que en el postensado los cables de acero se tensan después que el concreto ha sido vaciado
y solamente cuando tiene la suficiente resistencia para soportar el esfuerzo (Khachaturian

& Gurfinkel, 1969).

1.1.1.1 Sistema de Pretensado

El sistema de pretensado toma su nombre del hecho que el acero de presfuerzo se
tensa antes que el concreto se haya vaciado (Khachaturian & Gurfinkel, 1969; PTI Com-
mittee PTT, 2013). El acero se ancla inicialmente en los muertos de anclaje, por lo general

en patios de prefabricados. Aungue en algunos casos en mesas de colado localizas en la
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obra (Branson, 1976). Después que el concreto endurece y ha alcanzado cierta resistencia,
se cortan los tendones de acero de sus anclajes y el concreto recibe una compactacion
previa, por medio de la transferencia de esfuerzos y a través de la adherencia entre el acero
y el concreto (Branson, 1976; Khachaturian & Gurfinkel, 1969; McCormac & Brown,

2018). Por consiguiente, los cables quedan necesariamente adheridos (Branson, 1976).

1.1.1.2 Sistema de Postensado

En el concreto postensado (CPT) el acero de presfuerzo se coloca en ductos y se tensa
una vez que el concreto ha fraguado y alcanzado cierta resistencia (Branson, 1976;
McCormac & Brown, 2018; Randell et al., 2015). Los elementos se pueden construir
como unidades prefabricados o bien, pueden ser colados en la obra. El acero se ancla en
un extremo y se tensa por medio de un gato hidraulico en el otro extremo. Al concreto se
le aplica previamente una fuerza de compresion por medio de los anclajes en los extremos
de las vigas (Branson, 1976). Inicialmente el acero no esta adherido, pero se puede inyec-
tar a presion un grout de cemento para rellenar el espacio entre el cable y el ducto. La
incorporacion de este grout proporciona adherencia entre los cables y el concreto, por lo
cual se incrementa considerablemente la resistencia a la flexion, la ductilidad del miembro
y laresistencia ultima (mediante una mejor distribucion de grietas) (ACI 222.2R-01, 2001,
Branson, 1976; Khachaturian & Gurfinkel, 1969; McCormac & Brown, 2018). Esta ad-
herencia tiene poco efecto en el comportamiento del miembro en condiciones normales
de carga; pero en caso de una sobrecarga llegaria a afectar tanto la naturaleza del agrieta-
miento como en el factor de seguridad contra la falla de la seccién (Allen, 1978). La in-
yeccion de grout también protege al cable contra la corrosion (ACI 222.2R-01, 2001; Al-

len, 1978; Khachaturian & Gurfinkel, 1969; McCormac & Brown, 2018; Nawy, 2010;
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Randell et al., 2015). Puede hacerse uso de cables de acero galvanizado para eliminar to-
talmente la inyeccion del grout de consolidacion, dejando los cables sin unirse al concreto.
Sin embargo, esta practica no es conveniente debido a que resulta en vigas de baja resis-
tencia al flexion y ductilidad (Khachaturian & Gurfinkel, 1969). Otra practica comun para
tendones no adheridos es que se protegen por un conducto de plastico y grasa anticorrosiva
colocada en el espacio anular alrededor del tenddn, esto para facilitar su tensado y prote-

gerlos contra la corrosion (McCormac & Brown, 2018; Nawy, 2010).
1.1.2 Grouts de Relleno para Postensados

Los grouts para postensados se definen como una mezcla de materiales cementantes
y agua, con o sin adiciones minerales, aditivos quimicos o agregado fino, proporcionados
para producir una consistencia bombeable sin segregacion de los componentes inyectados
en el conducto para llenar el espacio alrededor del acero de pretensado (PTI Committee
PTT, 2013). La inyeccion de este grout brinda dos beneficios principales: proteccién con-
tra la corrosion del tendon con el ambiente altamente alcalino proporcionado por el grout,
y union entre el concreto y el tendon (ACI 222.2R-01, 2001; Randell et al., 2015). Esto
solo puede ser cierto cuando el conducto se llena de manera adecuada y sélida con grout.
Se han atribuido varios problemas a la falta o la inyeccion inadecuada del grout (ACI

222.2R-01, 2001).

1.1.3 Durabilidad del Concreto Presforzado

En este tipo de estructuras, al presforzar el acero, el concreto se coloca bajo compre-
sion a cargas de trabajo normales, evitando asi grietas por tension en el concreto. En con-

diciones normales, la experiencia ha demostrado que la durabilidad del refuerzo en
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concreto pretensado es excelente, pero la aplicacion de un alto nivel de esfuerzo de apro-
ximadamente el 70% de resistencia a la tension maxima, aumenta los efectos de la corro-
sion del acero (Treadaway, 1971). La proteccion contra la corrosion del acero de pres-
fuerzo es mas critica que en el caso del acero no presforzado. La reduccién del area del
acero de presfuerzo debido a la corrosion puede reducir drasticamente la resistencia a mo-
mento nominal de la seccién presforzada, lo que puede provocar una falla prematura del
sistema estructural (Nawy, 2010).

Otra forma de deterioro de los tendones es la corrosion por tension, que se caracteriza
por la formacion de grietas microscopicas en el acero que provocan fragilidad y rotura
(Nawy, 2010). La corrosion por tension es una de las principales causas de falla en estruc-
turas de concreto presforzado y es més critica que la corrosion tradicional porque conduce
a fallas abruptas y frégiles de los tendones sin ninguna restriccion o sefial de advertencia
clara 'y sin un alargamiento final suficiente (Vu et al., 2009). En elementos pretensados,
el concreto que rodea el tenddn proporciona proteccién contra la corrosion, siempre que
se disponga de una cubierta de concreto adecuada. En los miembros postensados, la pro-
teccion se puede obtener mediante el grouteado total de los conductos después de que se
haya completado el pretensado o mediante un engrase (Nawy, 2010). Los factores mas
importantes en la proteccion de este tipo de refuerzo son la calidad del concreto, del grout,
y su proceso de grouteado. El concreto debe ser denso, impermeable, duradero y uniforme,

y el grout en los postensados debe ser de calidad similar (Szilard, 1969; Treadaway, 1971).

1.1.4 Durabilidad de Postensados

El acero de presfuerzo, como el acero de refuerzo tradicional, es pasivo en contacto

con materiales de cemento alcalino (Bertolini et al., 2013; Carsana & Bertolini, 2016). Por
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esta razon, la proteccidn de los filamentos en estructuras postensadas se puede garantizar
mediante la inyeccidn en el conducto de un grout de cemento, con aditivos apropiados
para aumentar su estabilidad (Carsana & Bertolini, 2016). EI control de calidad del grout
es un problema critico, ya que el grout actiia como una ultima linea de defensa para evitar
la entrada de varios iones y compuestos perjudiciales como cloruros, humedad y otras
sustancias, que inician la corrosion al llegar a los filamentos (Garg & Misra, 2020). La
corrosién no solo debilita el area de la seccion transversal del filamento y degrada la duc-
tilidad y la resistencia maxima, sino que también induce grietas en el concreto y conduce

a la pérdida del presfuerzo (Wang et al., 2020).

1.1.5 Grouts con fibras

Es de destacar que los materiales a base de cemento son mas fragiles que otros mate-
riales y tienen desventajas inherentes que incluyen baja resistencia a la tension y debilidad
en la resistencia al impacto (Jiang et al., 2010, 2014, 2016). Para mejorar la resistencia a
la tension del concreto, es necesario disminuir la cantidad de microgrietas y controlar su
crecimiento de manera efectiva (Jiang et al., 2010). También se ha reportado de manera
especifica que los grouts de cemento portland son susceptibles a agrietamientos (Huang,
2001). Para mitigar este problema de agrietamiento y deterioro, la incorporacién de fibras
en los grout de cemento se considera una posible solucion (Huang, 2001), ya que puede
proporcionar control de la fisuracion y aumentar la tenacidad a la fractura de la matriz
guebradiza a través de la accion de puente durante la micro y macro-fisuracion de la matriz
(Jiang et al., 2010, 2014, 2016).

La adicion de fibra a la pasta de cemento mejora las resistencias a la flexion y a la

tension del mortero y concreto (Jiang et al., 2010, 2014, 2016; Ralegaonkar et al., 2018;
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Sun et al., 2019) y puede disminuir significativamente los agrietamientos debido a la con-
traccion por secado, aumentar la resistencia a la abrasion, impermeabilidad y resistencia
al hielo y deshielo (Jiang et al., 2016), pero hay informacion limitada disponible sobre los
grouts de cemento (Huang, 2001). Para reforzar la matriz cementante se pueden usar di-

ferentes tipos de fibras, como acero o materiales organicos (Jiang et al., 2010, 2014).

1.1.6 Fibras de Basalto

Debido a su excelente rendimiento, la fibra de basalto ha atraido gran atencion en
maultiples industrias (Jiang et al., 2010; Sun et al., 2019). En comparacion con el concreto
con fibra de polietileno, el concreto con fibra de basalto no solo es propicio para el ahorro
de costos (Sun et al., 2019), sino que también tiene un mejor rendimiento en la resistencia
de la union con cemento debido a que su propiedad quimica es mas similar al cemento
(Rybin et al., 2013; Sun et al., 2019; Wei et al., 2010).

Algunos estudios han indicado que las fibras de basalto sin ningln recubrimiento pro-
tector carecen de durabilidad a largo plazo en el ambiente alcalino del concreto (Lee et al.,
2014; Rabinovich et al., 2001). Hasta que se resuelva este problema, una aplicacion (til
de la fibra en su estado actual de desarrollo podria ser mejorar la durabilidad del concreto
al evitar el agrietamiento temprano debido a la contraccion plastica (Branston et al., 2016).
También se ha informado que la fibra de basalto disminuye la fluidez de los morteros de
cemento (Choi, Yun-Wang et al., 2014; Jiang et al., 2010), y se espera que tenga este
mismo efecto en los grouts, por lo que debe adicionarse una cantidades de fibra que cum-
pla con la fluidez minima necesaria para asegurar un completo llenado de los ductos y

evitar la formacidn huecos o vacios que es uno de los problemas mas preocupantes ya que
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permiten el ingreso de humedad o agentes de deterioro al acero de presfuerzo (Garg &
Misra, 2020).

En este estudio se investigaron los efectos de la fibra de basalto para disminuir los
cambios volumétricos o contracciones de los grouts, utilizando cantidades de fibras que
no desmeriten la fluidez del grout. También se adicion6 un aditivo superfluidificante
(ASF) y un aditivo reductor de la contraccion (ARC). De igual manera se analizo la in-
fluencia de las fibras de basalto en la porosidad y permeabilidad del grout como un indi-

cador de proteccion fisica de los tendones de presfuerzo.
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1.2 Planteamiento del problema

En la construccion postensada y adherida, el tenddn generalmente esta en contacto
con un grout de cemento Portland. Este grout se inyecta en un conducto de polietileno o
acero galvanizado incrustado en el concreto (ACI 222.2R-01, 2001). Este sistema deberia
brindar una proteccion superior contra la corrosion sobre la construccion postensada de-
bido a las barreras adicionales (Garg & Misra, 2020; Wang et al., 2020). Esto puede ser
cierto cuando el conducto se llena de manera adecuada y sélida con grout. Se han atribuido
varios problemas a la falta o la inyeccion inadecuada de grout (Choi, Yun-Wang et al.,
2014; Minhet al., 2008; Yoo et al., 2015). Ademas, el rendimiento del acero de presfuerzo
embebido en concreto puede no ser necesariamente indicativo del comportamiento de los
sistemas postensados adheridos con un grout. La mayoria de los problemas asociados con
la construccidn postensada adherida ocurren como resultado de una inyeccién inadecuada
del grout (ACI 222.2R-01, 2001; Minh et al., 2008; Wang et al., 2014; Yoo et al., 2015).

El grout de cemento une al acero de presfuerzo al concreto circundante y proporciona
proteccidn contra la corrosion para el acero. El grout de cemento es una barrera para la
penetracién de humedad y cloruros y produce un ambiente alcalino para el tendén. Un
grout optimo para el postensado combina propiedades adecuadas en estado fresco y pro-
teccion contra la corrosion. Las propiedades en estado fresco del grout influyen en qué tan
bien el grout llena los espacios vacios entre el conducto y el torén. La proteccion contra
la corrosion provista por el grout se vuelve ineficaz si el conducto se llena solo parcial-
mente o con discontinuidades, ya que se genera una red de vacios. Estas situaciones pue-

den provocar corrosion severa. La presencia de huecos o discontinuidades también puede
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permitir el movimiento de humedad y cloruros a lo largo del tendén (ACI 222.2R-01,
2001).

La estructura de poros afecta el comportamiento del material a base de cemento quizas
mas que cualquier otra caracteristica del material (Kondraivendhan & Bhattacharjee,
2010). Los poros dentro del compuesto se clasifican en poros conectados y poros cerrados
(Zhao et al., 2019). La permeabilidad se ve afectada por los poros interconectados, mien-
tras que la resistencia a la compresién se ve afectada por todos los tipos de poros (Kon-
draivendhan & Bhattacharjee, 2010). Los factores clave que influyen en la porosidad de
los materiales a base de cemento portland son principalmente la relacién agua-cemento
(a/c) y el aire incluido (Zhao et al., 2019). El agrietamiento temprano debido a la contrac-
cion plastica a menudo se atribuye a la reduccion de la durabilidad de las estructuras de
concreto (Branston et al., 2016). Se ha encontrado que las fibras de basalto son efectivas
para prevenir las grietas al reducir la magnitud de la contraccion libre y a restringir el
crecimiento de las grietas si ocurren. El Gltimo mecanismo es mas prominente cuando
disminuye la relacion a/c (Branston et al., 2016). Estos agrietamientos permiten la pene-
tracion de agua y cloruros permitiendo asi la corrosion del acero de presfuerzo (Branston
et al., 2016).

Los argumentos anteriores sugieren disefiar un grout con una baja permeabilidad
como barrera fisica para evitar la penetracion de humedad y de agentes agresivos que
propicien corrosion en los filamentos del acero. Es sabido que las relaciones bajas de a/c
provocan una densificacion de la matriz cementante, reduciendo asi su porosidad. Pero en
contraparte las relaciones bajas a/c disminuyen la fluidez, por lo que es necesario incor-
porar un ASF para obtener una fluidez adecuada. Para prevenir los agrietamientos en la

etapa pléastica del grout, se incorporara fibras de basalto, las cuales junto con un aditivo
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reductor de la contraccion (ARC) reduciran los cambios volumétricos y restringira el cre-
cimiento de grietas en las edades tempranas del grout, lo que resultard en un grout de baja

permeabilidad.
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1.3 Antecedentes

1.3.1 Contraccion plastica en cemento Portland

1.3.1.1 Newlands et al., 2008

Un método de prueba lineal para determinar la contraccion del concreto a una edad
temprana (Newlands et al., 2008). Encontraron que, para ciertas aplicaciones, la estabili-
dad dimensional del concreto a una edad temprana puede afectar significativamente la
estética y el desemperfio de durabilidad a largo plazo. Los efectos combinados del asenta-
miento pléastico, la contraccidn pléstica y la contraccion autdégena en el concreto en estado
fresco y endurecido dependeran de las proporciones de la mezcla, los materiales constitu-
yentes y las condiciones ambientales, asi como los niveles de restriccion que inducen grie-
tas. También desarrollaron un nuevo método de prueba lineal para medir la contraccion a
temprana edad en el concreto para permitir la investigacion de los efectos de nuevos com-
ponentes en la estabilidad inicial del volumen. Investigaron la repetibilidad de un solo
operador en condiciones de laboratorio y la sensibilidad de la prueba a temperatura varia-
ble (20°C+2°Cy 40 ° C £ 2 °C), humedad relativa (10% + 2%, 50% * 5%, 95% + 5%)
y la velocidad del viento (7.5 km/h) también se determind. EI método de prueba se consi-
deré adecuado para su uso como herramienta para medir la influencia de nuevos tipos de

cementos y agregados en la estabilidad volumétrica del concreto en edades tempranas.
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1.3.2 Uso de fibras de basalto

1.3.2.1 Jiang et al., 2010

Influencia de la fibra de basalto en el rendimiento del mortero de cemento (Jiang
et al., 2010). El objetivo principal de este estudio fue evaluar el rendimiento del mortero
con fibras de basalto (BF) con diferentes niveles de contenido. Los resultados del estudio
indican lo siguiente: es posible utilizar BF en el campo de cemento reforzado con fibras.
La adicion de BF redujo la contraccion marcadamente seca del mortero, especialmente a
edades tempranas. La adicion de BF tenia una mayor resistencia a la compresion y a la
flexion al comienzo del periodo de hidratacion, pero tenia un poco menos de resistencia a
la edad de 28 dias que el mortero sin fibra. En comparacion con el mortero sin fibra, la
carga de fractura del mortero BF con contenido diferente aumentd, pero no fue muy nota-
ble. La adicién de BF aumenta la deflexion del mortero a la misma carga en comparacion
con el mortero sin fibra. Con el aumento del contenido de fibra, la deflexion aumenta a la
misma carga, lo que demuestra que la adicion de BF puede aumentar la tenacidad, mejo-
rando la propiedad de resistir la deformacion y el agrietamiento del mortero. Las imagenes
SEM de microestructura mostraron que hay una buena unién entre la superficie BF y la
matriz de cemento hidratado en edades tempranas. Un significado importante de estos
hallazgos es que el nuevo BF puede usarse como un producto sustituto competitivo de
otras fibras como la fibra de polipropileno (PP) en el campo de los compuestos de cemento

reforzado.
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1.3.2.2 Branston et al., 2016

Influencia de las fibras de basalto en la contraccion plastica libre y restringida
(Branston et al., 2016). Mencionaron que el agrietamiento a edades tempranas debido a la
contraccion pléstica a menudo causa la reduccion de la durabilidad de las estructuras de
concreto. El objetivo del trabajo fue evaluar el uso potencial de fibras de basalto picadas
para prevenir dichos agrietamientos. Se realizaron pruebas para medir la magnitud de la
deformacion por contraccion que se desarrolla en muestras no restringidas, y la gravedad
de la fisuracion que se produce cuando se restringe la contraccion. Los resultados indica-
ron que las fibras de basalto son efectivas para prevenir las grietas al reducir la magnitud
de la contraccion libre y al restringir el crecimiento de las grietas si ocurren. EI Gltimo

mecanismo es mas prominente cuando disminuye la relacion agua-cemento.

1.3.2.3 Bertelsen et al. 2020

Influencia de las caracteristicas de la fibra en el agrietamiento por contraccién plas-
tica en materiales a base de cemento: una revision (Bertelsen et al., 2020). Presentaron
una revision detallada de la investigacion existente relacionada con el agrietamiento por
contraccion plastica que incluye comparaciones de métodos de evaluacién a escala de la-
boratorio, técnicas de medicion de grietas y la influencia de varios tipos de fibras. Men-
cionaron que de fibras distribuidas aleatoriamente para controlar el agrietamiento por con-
traccion plastica ha mostrado buenos resultados y se han presentado en la literatura varias
fibras de diferentes materiales, propiedades mecanicas, geometrias, formas y fracciones
de volumen. Las caracteristicas de la fibra se analizaron con datos de estudios anteriores
mediante estadistica descriptiva. A partir de este analisis, se descubrieron que muchas

caracteristicas relevantes de la fibra tienen una influencia positiva en el control de la
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formacidn de grietas. Estos efectos positivos se encontraron para fibras con un didmetro
de fibra mas fino, una relacion de aspecto mas alta, un aumento en el nimero de fibras por
unidad de volumen y superficie especifica de la fibra, asi como la influencia de los enlaces
de fibra a matriz interfaciales quimicas y mecanicas. También encontraron que el aumento
en la fraccion de volumen de fibra tiene un efecto positivo cuando se agrega a la mezcla
en un limite superior. Observaron que no hay una correlacion clara entre la influencia de
la fibra sobre el grado de agrietamiento de la superficie y la longitud de la fibra o el mddulo

de la fibra.

1.3.3 Uso de fibras en grouts

1.3.3.1 Huang, 2001

Mejora de las propiedades de grout de cemento y cenizas volantes con fibra y super-
plastificante (Huang, 2001). En esta investigacion se estudiaron las propiedades fisicas de
los grouts para el aislamiento de desechos radiactivos de bajo nivel. Para producir un grout
viable, resistente a los agrietamientos, impermeable y duradero, las mezclas de grout es-
tudiadas contenian cemento, cenizas volantes, agua, fibra de polipropileno (PP) y aditivo
superplastificante (SP). Los estudios de laboratorio incluyeron viscosidad, sangrado,
tiempo de fraguado, resistencia a la compresion y a la flexion, estructura de poros, per-
meabilidad al agua y durabilidad de las mezclas de grout. Los resultados indicaron que los
grouts que contenian fibra organica eran mas resistentes a las grietas y menos vulnerables
a los cambios ambientales, pero mostraron una mayor viscosidad y permeabilidad. Con la
incorporacion de SP en las mezclas de grout, los efectos adversos introducidos por la fibra

organica se corrigieron con mejoras adicionales en la viscosidad, la resistencia a la flexion,
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la permeabilidad al agua y la durabilidad contra el ciclo himedo-seco y el ataque de sul-
fato.

Encontraron que los grouts estudiados tienen aplicaciones en situaciones subterraneas,
tales como inyeccion a huecos subterrdneos y zonas de fractura, interfaces suelo/roca-
concreto, sellado de contenedores y espacios entre contenedores de desechos radiactivos
de bajo nivel. La sustitucion del 30% de cemento por cenizas volantes Clase F produce
grouts econdmicos con propiedades fisicas razonables. La adicion de fibra del PP por si
sola puede tener efectos adversos sobre las propiedades estado fresco del grout fresca y
endurecido, pero mejora significativamente la resistencia del grout al agrietamiento y los
cambios en el volumen como resultado de los ciclos himedo-seco y el ataque de sulfato.
Los grouts que contienen la cantidad apropiada de SP muestran fluidez y viscosidad me-
joradas, mayores resistencias y permeabilidad reducida. Ademas, los efectos adversos in-
troducidos por la adicion de fibra generalmente se eliminan mediante el uso de SP. Para
asegurar mejores propiedades fisicas y durabilidad del grout de cemento y cenizas volan-
tes, recomiendan que el uso de fibra PP siempre vaya acompafiado de la incorporacion de

SP.

1.3.4 Uso de fibras en resistencia a compresion

1.3.4.1 Dias y Thaumaturgo, 2005

(Dias & Thaumaturgo, 2005) informaron que para el concreto de cemento Portland,
la adicion de fibra de basalto en una fraccion de volumen del 1.0% y 0.5% provocaron
una reduccion del 26.4% y 3.9%, respectivamente, en la resistencia a la compresién a los

28 dias. Esto debido a que a medida se aumenta el porcentaje de fibra, mayor es la
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probabilidad de dejar huecos en la matriz o que las fibras absorban demasiada agua, de-

jando al cemento a su alrededor sin la suficiente agua para hidratarse.
1.3.4.2 Jiang et al., 2014

(Jiang et al., 2014) reportaron que la adicion de fibra de basalto en fraccion de volu-
men de 0.05%, 0.1%, 3% y 0.5%, puede mejorar la resistencia a la compresion del con-
creto entre 3.74% a 6.49% a edades de 7 dias, respecto a la mezcla de control sin fibra.
Sin embargo, el aumento de la resistencia a la compresion a una edad avanzada es menor
que a una edad temprana. A los 28 dias el cambio en la resistencia a la compresién varid
entre -0.18% a 4.68%, incluso la reduccion de la resistencia a la compresion fue mas evi-

dente a los 90 dias.
1.3.5 Uso de fibras en contraccién por secado

1.3.5.1 Jiang et al. 2010

(Jiang et al., 2010), demostraron que se puede reducir la contraccion por secado del
mortero de cemento reforzandolo con fibras de basalto. El refuerzo de fibra no solo au-
menta la tenacidad del mortero, sino que también aumenta la resistencia a los golpes y al
agrietamiento por contraccion plastica. En la Tabla 1 se muestran las mezclas que reali-
zaron. La adicion de fibras se hizo en fracciones de 0.9, 1.2 y 1.5 kg/md. Los resultados
demostraron que las muestras con FB exhibieron una contraccion menor en comparacion
de la mezcla de referencia en diferentes edades, especialmente a edades tempranas. La
contraccion por secado de la mezcla de mortero con 0.9 kg/m?® de fibra curada durante 1
dia y 3 dias fue menor que la del mortero de mezcla de referencia en un 60% y 30.6%

respectivamente. También mencionaron que entre mayor es el contenido de fibra en la
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mezcla, menor es la contraccion por secado exhibida por la mezcla. Con el aumento de
las edades de curado, disminuyo el efecto de BF sobre los comportamientos de contraccion
de la mezcla. A los 28 dias, la influencia de BF en la contraccion del mortero no fue muy

efectiva.
1.3.5.2 Jiang et al., 2016

(Jiang et al., 2016), en este otro articulo estudiaron el comportamiento del mortero
con respecto a la adicion de fibras de polipropileno (PP) y fibras basalto (BF) para aplica-
ciones de reparacion. Se utilizaron un total de siete mezclas de mortero, incluyendo una
mezcla de mortero control y seis mezclas de mortero con fibra de PP y BF de 0.6, 1.6 y
2,6 kg/m?. Los valores de contraccion por secado de las muestras de mortero fueron me-
didos en los periodos de curado de 1, 3, 7, 14, 21, 28 y 56 dias, que se muestran en la Fig.
1. Observaron que la contraccion por secado aumenta con el tiempo de curado para todas
las muestras, aumentando mas rapidamente en las primeras etapas y disminuyendo en eta-
pas posteriores. Por otro lado, tanto la fibra de PP como la BF reducen la contraccion por
secado del mortero de manera efectiva, en comparacion con el mortero de control. La
disminucion del valor de contraccién por secado del mortero es mas evidente con el au-
mento del contenido de fibra. También comentaron que, a un determinado contenido de
fibra, la utilizacion de fibra de PP en el mortero puede mitigar mas eficazmente la con-

traccion por secado que la incorporacion de BF al mortero.

Tabla 1. Contraccion de mortero con FB. Adaptada de Jiang et al. 2010

No. Cont. Contraccion por secado (%)
de  1d 3d 7d 14d 28d
fibra “Med SE Med SE  Med SE  Med SE  Med SE
KIM™ ) ) () (%)  (B) (&) (%) (%) (%) (%)
1 0 0.025 - 0.049 - 0.069 -- 0.078 -- 0.088 --




2
3
4

0.9
1.2
15

0.010
0.009
0.009

-60.00 0.034
-64.00 0.031
-64.00 0.032
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-30.61 0.051 -26.09 0.063 -19.23 0.078 -11.36
-36.73 0.048 -30.43 0.06 -23.08 0.07 -20.45
-34.69 0.05 -27.54 0.061 -21.79 0.065 -26.14

Notas: SE (%) = [(resistencia del mortero - resistencia mortero de control) / resistencia mortero de control]

100%.

Drying shrinkage (%)
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Fig. 1. Curvas contraccion por secado de morteros de reparacion con fibras de po-
lipropileno y fibras de basalto. Tomada de Jiang et al. 2016.

1.3.6 Uso de fibras en permeabilidad iones cloruro

1.3.6.1 Alginy Ozen, 2018

(Algin & Ozen, 2018) informaron el efecto de las fibras de basalto en la PRCI en el

concreto autocompactable (CAC). Analizaron tanto el efecto de la longitud de la fibra

como la cantidad. Las longitudes de las fibras fueron de 3, 6, 12 y 24 mm de longitud y se

incorporan a las mezclas de CAC como 0%, 0.1%, 0.3% y 0.5% del volumen de concreto.
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La mezcla de control del CAC sin fibra obtuvo una permeabilidad al cloruro de 2,500
Coulombs, y la incorporacion de la fibra en 0.10% del volumen de concreto, de basalto
redujo la permeabilidad al cloruro en un rango de 1850-2500 Coulombs, es decir 2,175
Coulombs en promedio, que corresponde a una efectividad respecto a la mezcla de control

de 13.0% en reduccion de permeabilidad al cloruro por incorporacion de fibra.

1.3.6.2 Niu et al., 2019

(Niu et al., 2019) reportaron el efecto de la incorporacion hibrida de fibra basalto (FB)
y fibra polipropileno (FP) en concreto de los grados de resistencia C30, C40 y C50. Los
materiales cementantes utilizados en este estudio incluyeron cemento Portland (OPC) P.O
42.5R, escoria de alto horno granulada (GFS), humo de silice (SF) y cenizas volantes
(FA). Los resultados de PRCI indican que la indican que cuando la fraccion volumétrica
de la fibra es baja, la permeabilidad al cloruro es menor que el del concreto de referencia,
debido a que las fibras se distribuyen en la matriz del concreto para formar un sistema de
soporte tridimensional que restringe la produccion y desarrollo de microgrietas, y las fi-
bras aprietan los poros capilares del mortero. La reduccion maxima de la permeabilidad
al cloruro fue por la mezcla con FB=5% y FP=10% (FB5FP10) para el concreto grado
C50. La mezcla de control sin fibras (FBOFP0O) obtuvo una permeabilidad de 450
Coulombs y mezcla de FB5FP10 obtuvo una permeabilidad de 300 Coulombs, esto co-
rresponde a una efectividad de 33.33% en reduccion de permeabilidad al cloruro por uso

de fibras hibridas de basalto-polipropileno.



29

1.4 Justificacion

La mezcla de relleno propuesta para la solucién de los problemas en el concreto pos-
tensado es un grout mejorado. Una mezcla de grout puede o no llevar adicionados agre-
gados finos, pero como es conocido la pasta de cemento pura es inestable volumétrica-
mente y por lo tanto es de esperarse que presente agrietamientos. Disminuir el contenido
de cemento a la mezcla con la adicion de agregado fino contribuye tanto en desempefio y
economia. Estos problemas de contracciones volumétricas también podrian ser disminui-
dos a su vez con la adicion de un aditivo reductor de la contraccion (ARC). Para que el
grout tenga un buen desempefio mecanico y de durabilidad debe ser una mezcla con bajas
relaciones de agua-cemento, y a través de un aditivo superfluidificante (ASF) alcanzar la
fluidez requerida para un grout fluido.

Como se menciono anteriormente, uno de los principales retos para un grout de relleno
de conductos de concreto postensado es evitar los agrietamientos que se dan en el proceso
de fraguado. Estos agrietamientos se dan por las tensiones internas por las contracciones
durante el fraguado. La tecnologia propuesta que resuelva estos problemas es la adicion
de fibras de basalto a la mezcla. Estas fibras se han usado hace mucho tiempo en el con-
creto para disminuir sus contracciones, y se busca que los beneficios que en este ha cau-
sado sean reproducibles en un grout. Un concreto reforzado con fibras tiene una matriz
compuesta por la pasta de cemento y la fibra de refuerzo, esta expande el esfuerzo a través
de las grietas creadas en la matriz. Ante la grieta, una caracteristica mecanica de la fibra
es primordial: El modulo de Young, que define la rigidez de la fibra. Mientras mas alto es
este Mddulo, mejor sera el control de las grietas creadas en términos de longitud y aber-

tura.
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1.5 Hipotesis

Los grouts base cemento portland mejorados con microfibras de basalto en cantidades
de 0.03% a 0.10% en volumen, con la adicion de un aditivo superfluidificante y uno re-
ductor de la contraccion, tendran una reduccidn de las retracciones y la permeabilidad, sin

demeritar sus propiedades en estado fresco, y el desempefio mecanico.

1.6 Objetivos

1.6.1 Objetivo general

Desarrollar grouts base cemento portland mejorados con microfibras de basalto en
proporciones de 0.03% a 0.10% del volumen, con un aditivo superfluidificante y uno re-
ductor de la contraccion, valorando su fluidez, densificacion y reduccion de la contraccion

como indicadores para ser usado en el relleno de conductos de postensados.
1.6.2 Objetivos especificos

e Analizar los parametros de disefio dictados por las normas y reglamentos de grous
para su 6ptimo uso como material de relleno de ductos de postensados.

e Caracterizacion de las propiedades fisicas y mecénicas de dos grouts comerciales
para establecer los resultados como referencia para compararlos con los grouts de
laboratorio.

e Analizar el efecto de la relacién agua-cemento en la fluidez de la pasta y como

influyen el aditivo superfluidificante y el reductor de la contraccion en la misma.
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Establecer la influencia del agregado fino y de las fibras de basalto en la disminu-
cion de la fluidez, para asi adicionar cantidades adecuadas.

Establecer la dosificacion 6ptima de aditivo superfluidificante cuando se utiliza
junto con el aditivo reductor de la contraccion para asi prevenir segregacion.
Evaluar los porcentajes de fibra de 0.03 a 0.10% en volumen, en el desempefio
mecénico de compresion y flexion.

Definir el efecto de las fibras de basalto y aditivos en los niveles de densificacion
y permeabilidad.

Analizar el aporte de las fibras de basalto en la disminucion de las contracciones.
Establecer un porcentaje de fibra 6ptimo para ser usado en grouts, segun el rango
estudiado.

Contrastar los resultados de los grouts fibroreforzados con grout de referencia sin

fibra y con los grouts disponibles comercialmente.
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Capitulo 2

2 Marco teorico

2.1 Historia del concreto presforzado

El presfuerzo puede definirse como la imposicion de esfuerzos internos a una estruc-
tura que son de caracter opuesto a los causados por las cargas de servicio o de trabajo. La
teoria del presfuerzo es bastante simple y se ha usado durante muchos afios en varios tipos
de estructuras. Por ejemplo, los barriles de madera se construyen con cinchos metélicos,
que comprimen las dovelas entre si formando un recipiente hermético con resistencia a
las presiones de los liquidos contenidos (Lin, 1963; McCormac & Brown, 2018). Sin em-
bargo, el mismo principio no fue aplicado al concreto sino hasta 1886, cuando P.H. Jack-
son, un ingeniero de San Francisco, California, obtuvo patentes para atar varillas de acero
en piedras artificiales y en arcos de concreto que servian como losas de pisos (Lin, 1963).

Independientemente y hacia 1888, C. E. W. Doehring, de Alemania, asegurd una pa-
tente para concreto reforzado con un metal que tenia aplicado un esfuerzo de tension antes
de que fuera cargada la losa. Estas aplicaciones estaban basadas en el concepto de que el
concreto, aunque resiste a la compresion, era bastante débil a la tensién, y presforzando el
acero contra el concreto pondria a este bajo un esfuerzo de compresion que podria ser
utilizado para equilibrar cualquier esfuerzo de tension producido por cargas vivas 0 muer-

tas. Estos primeros métodos patentados no tuvieron éxito porque el bajo presfuerzo
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producido entonces en el acero, pronto se perdia como resultado de la contraccion y flujo
plastico del concreto. Puesto que la contraccion y flujo plastico finales inducen a menudo
a cantidades comparables de acortamiento en el concreto, este alargamiento unitario ini-
cial del acero podria perderse totalmente en el curso del tiempo. Cuando mucho, s6lo una
pequefa porcidn del presfuerzo se podria retener, y el método no podia competir econé-
micamente con el refuerzo convencional del concreto.

En 1908, C.R. Steiner, de los Estados Unidos, sugirio la posibilidad de reajustar las
barras de refuerzo después de que hubiera tenido lugar cierta contraccion y flujo plastico
en el concreto, con el objetivo de recuperar algunas pérdidas. En 1925, R. E. Dill, de
Nebraska ensayd barras de acero de alta resistencia cubiertas para evitar la adherencia con
el concreto. Despues de colocar el concreto, se tensaban las varillas y se anclaban al con-
creto por medio de tuercas. Pero no fueron aplicados estos métodos en ninguna extension
considerable, principalmente por razones econémicas (Lin, 1963). El desarrollo moderno
del concreto presforzado se le acredita a E. Freyssinet, de Francia, quien en 1928 empez6
usando alambres de acero de alta resistencia para el presforzado. Tales alambres, con una
resistencia a la ruptura tan elevada como 17,500 Kg/cm2 y un limite eléstico de més de
12,650 Kg/cm2, se presforzaban hasta cerca de 10,600 Kg/cm2 creando una deformacion

unitaria de 0.0050

2.2 Terminologia de concreto presforzado

El presfuerzo puede definirse como la imposicidn de esfuerzos internos a una estruc-
tura que son de caracter opuesto a los causados por las cargas de servicio o de trabajo. En

la Fig. 2 a se muestra una viga de concreto en estado endurecido con reforzada con acero
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de manera tradicional, la cual al ser sometida a una carga de servicio tendra deflexiones
céncava hacia abajo como se ilustra en la Fig. 2 b, debido a que la zona en tension trabaja
agrietada y el acero mantiene la estabilidad. En la Fig. 2 ¢ se muestra una viga de concreto
presforzado, donde el cable fue instalado en la cimbra y tensado antes de colar el concreto.
En esta etapa el concreto se endurece y se adhiere al cable, pero aun no existe transferencia
de esfuerzos. En la Fig. 2 d se muestra que los cables han sido cortados, estos tienen a
acortarse y generar una reaccion de compresion en la viga por la adherencia entre cable y
concreto. Si el cable una excentricidad respecto al aje neutro de la viga, generara un mo-
mento y deformacion concava hacia arriba como se observa en la Fig. 2 e. Cuando la viga
reciba cargas de servicio (Fig. 2 f) estas generarén esfuerzos contrarios a los aplicados por
el presfuerzo, y esto provocara que la viga sea aplanada nuevamente. Por esta razon el
concreto presforzado tiene deflexiones de cero, 0 son minimas y mucho menores que la

del concreto reforzado.

v v v

Fig. 2. Comparacion del concreto reforzado y el concreto presforzado.
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Los dos métodos generales de presforzar son el pretensado y el postensado. El preten-
sado es donde los tendones de presfuerzo se tensan antes de colar el concreto. Después de
que el concreto endureci6 suficientemente, se cortan los tendones y la fuerza de presfuerzo
se transmite al concreto por adherencia (Ver Fig. 3 a). En la construccion postensada los
tendones se tensan después de colar el concreto y de que éste haya adquirido la resistencia
deseada. Se colocan en la cimbra tubos o conductos de plastico o de metal con los tendones
sin presforzar dentro de ellos (o0 que se insertan después) y se cuela el concreto (Ver Fig.
3 b). Una vez que el concreto ha endurecido suficientemente, los tendones se estiran y se
unen mecénicamente a dispositivos de anclaje en los extremos para mantener a los tendo-
nes en su condicion estirada. Asi, en el postensado, las fuerzas de presfuerzo se transfieren
al concreto no por adherencia, sino por apoyo extremo (McCormac & Brown, 2018). En
el postensado es posible tener tendones adheridos o no adheridos (Ver Fig. 4). Si son
adheridos, los ductos suelen ser de aluminio, acero o algun otro forro de metal. Ademas,
es posible usar tubos o varillas de acero o nucleos de caucho que se cuelan junto con el
concreto y se retiran unas horas despues de haber colado el concreto. Luego que se ha
tensado el acero, se inyecta un grout de cemento en el ducto para suministrar adherencia.
El grout es también Gtil para proteger el acero de la corrosion. Si los tendones no van a
estar adheridos, deben engrasarse para facilitar su tensado y para protegerlos de la corro-
sion (Nawy, 2010).

Las estructuras de concreto presforzado son utilizadas para cubrir grandes claros por
lo que su uso estratégico es en obras de importancia como puentes carreteros, ferroviarios
y otros. En este tipo de estructuras el fendmeno de la corrosion es un factor que se debe
cuidar y prevenir para evitar el deterioro del acero de presfuerzo; la corrosion por tension,

ocurrida en estructuras de concreto presforzado es més critica que la corrosion tradicional
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porgue conduce a una falla abrupta de los tendones, sin ninguna advertencia y sin una
elongacion final suficiente (Lin, 1963). Algunas medidas tomadas para la proteccion del
acero de presfuerzo consisten en la densificacion de la matriz cementante de los concretos,
disminuyendo su relacion a/c, utilizando materiales cementantes suplementarios, con el
uso de aditivos entre otros. El uso de grouts es otra medida importante ya que es la tltima

defensa del acero de presfuerzo ante la corrosion.

(@) (b)

(a) (b)

Fig. 4. (a) Cable no adherido. (b) Cable adherido.
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2.3 Reglamentos para Grouts

2.3.1 ACI 351.1R-99, 1999.

Grouts de relleno entre cimientos y bases para el soporte de equipos y maquinaria
(ACI 351.1R-99, 1999). Este comité proporciona una vision general de las practicas ac-
tuales de un grout para soportar equipos y maquinaria. Debido a la necesidad de un mate-
rial estable como relleno, han evolucionado varios materiales y métodos de colocacion en
un intento por lograr las caracteristicas necesarias de cambio de volumen. Entre los més
utilizados actualmente son los grout de cemento hidraulico, este es una mezcla de cemento
hidraulico, agregado, agua y aditivos.

Estos grouts pueden ser proporcionados y mezclados en campo, o premezclados de
fabrica. Desde principios de la década de 1950, los grouts comerciales se han premezclado
y empaquetado en fabrica. Los materiales empaquetados contienen una mezcla de agre-
gado, cemento y aditivos y solo requieren la adicion de agua en el campo. El uso de un
grout empaquetado y premezclado resolvié muchos problemas de campo causados por
lotes imprecisos y agregados o cementos pobres 0 muy variables. Hoy en dia, hay nume-
rosos grouts empaquetados y premezclado de amplio uso.

Esta informacion de grouts también puede ser apropiada para otros tipos de aplicacio-
nes en las que se requiere llenar el espacio entre los elementos de carga, como debajo de
las placas base de la columna o en las juntas de concreto prefabricado. También es ade-
cuada para un grout de relleno para pretensados, pero con ciertos requisitos o limitaciones
extras, como las limitaciones sobre los iones de cloruro, como se indica en ACI 318 (ACI

318S-14, 2014).
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2.3.2 AClI 222.2R-01, 2001.

Corrosion de aceros de pretensado (ACI 222.2R-01, 2001, p. 2). Este informe refleja
la comprensién actual de la corrosion de los aceros de pretensado utilizados en concreto.
El informe incluye un capitulo donde expone las propiedades que debe cumplir el grout
de relleno para este tipo de construccion. El grout de cemento para postensados se define
como aquel que une al acero al concreto circundante y proporciona proteccion contra la
corrosion para el acero. El grout de cemento es una barrera para la penetracion de humedad
y cloruros, y produce un ambiente alcalino para el tendon. Un grout 6ptimo para el pos-
tensado combina propiedades en estado fresco apropiadas para la proteccion contra la co-
rrosion. Las propiedades en estado fresco del grout influyen en qué tan bien el grout llena
el conducto. La proteccidn contra la corrosion provista por el grout se vuelve ineficaz si
el conducto se llena solo parcial o interrumpidamente. Estas situaciones pueden provocar
corrosion severa. La presencia de huecos o discontinuidades también puede permitir el
movimiento de humedad y cloruros a lo largo del tendon. Las propiedades importantes de

grout en estado fresco se enumeran a continuacion.

e Fluidez: La fluidez es una medida de qué tan bien fluye o bombea un grout. La
fluidez insuficiente puede conducir a dificultades de colocacion, blogueos y grou-
teado incompleto. La fluidez excesiva puede conducir a la formacién de huecos
cerca de las crestas del ducto en los cambios de direccion por momentos negativos
y aun grouteado incompleto de la seccion transversal. La fluidez del grout también
influye en la capacidad del grout para llenar el espacio entre los filamentos de un

cable de multiples torones.
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Resistencia al sangrado: La resistencia al sangrado es muy importante en los
grouts para postensados. A diferencia del concreto donde el agua de sangrado
puede evaporarse, el agua de sangrado en los conductos agrupados tiende a migrar
a puntos altos en el conducto, formando lentes de sangrado y huecos. Finalmente,
el agua de sangrado se reabsorbera en el grout, dejando un vacio. Los lentes y los
huecos de sangrado son un problema particular en los conductos con cambios sig-
nificativos en la elevacion.

Cambio de volumen: La reduccién del volumen o la contraccién en el estado
plastico puede provocar vacios, por lo que debe minimizarse. En algunos casos,
puede ser deseable que el grout en estado plastico sea ligeramente expansivo para
compensar la contraccion y posiblemente llenar los vacios resultantes del aire atra-
pado o del agua de sangrado.

Tiempo de fraguado: Los grouts de fraguado rapido tienen un tiempo de fluidez
insuficiente, lo que dificulta la colocacion y genera grouteado incompleto. En la
mayoria de los casos, es deseable reducir el contenido de agua para disminuir la
permeabilidad y reducir el agua de sangrado. La proteccion contra la corrosion
proporcionada por el grout esta relacionada principalmente con su permeabilidad.
La baja permeabilidad disminuira la entrada de humedad y cloruros. La permeabi-
lidad del grout, como el concreto, puede reducirse disminuyendo la relacion agua-
cemento (A/C) y mediante el uso de aditivos minerales, como cenizas volantes y
humo de silice. La reduccién de A/C puede requerir el uso de aditivos reductores

de agua de alto rango para proporcionar suficiente fluidez.
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La seleccion de las proporciones y aditivos adecuados para grout requiere una
cuidadosa consideracion de las propiedades en estado fresco y la proteccion contra
la corrosidn. La informacion sobre las proporciones de la mezcla y las especifica-
ciones de la guia para los grouts para el postensado se proporcionan en la Especi-
ficacion de la guia PTI para el rejuntado de estructuras postensadas (1997) y en el
informe de la Sociedad de Concreto "Puentes post tensados unidos durables”

(1996).
2.3.3PTI, Grouts, 2013.

Especificaciones para grout de estructuras postensadas (PT1 Committee on Grouting
Specifications, 2001, 2013). El reglamento del Instituto de Post-Tensado, es un excelente
recurso para el disefio de grouts de postensados. En el capitulo 2, menciona que los ingre-
dientes de los grouts destinados a ser utilizados en tendones postensados se limitaran a los

siguientes:

e Cemento Portland.

e Aditivos minerales o materiales cementosos suplementarios (limitados a cenizas
volantes, escoria de alto horno y humo de silice sin densificar).

e Aditivos quimicos.

e Agua.

e Se podra utilizar agregado fino, pero con ciertos requisitos.

En el capitulo 3 describe cuatro clases de grout que se pueden usar para la mayoria de
las aplicaciones de postensado. Estas cuatro clases de grout y sus condiciones de exposi-

cion recomendadas son:
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e Clase A: No agresivo: interior o exterior no agresivo.

e Clase B: Agresivo: sujeto a ciclos humedos / secos, ambiente marino, sales de
deshielo.

e Clase C: No agresivo o agresivo (premezclado).

e Clase D: Determinada por el ingeniero.

Para cada clase de exposicidn especifica un rango de cantidades de cemento y de ma-
teriales cementantes suplementarios, y las cantidades maximas de aditivos. También es-
pecifica la relacion agua-cemento maxima de 0.45 para todas las clases. Se permitira el
uso de agregados y rellenos inertes en grout de Clase D si esos materiales adicionales y
sus proporciones aproximadas se identifican claramente y si se cumplen todos los requi-
sitos de rendimiento en la especificacion para lechadas de Clase D. Los agregados, si se
usan en grouts de Clase D para construccién postesada, deberan tener un tamafio maximo
de 1 mm (0.04 pulg.) Para facilitar el movimiento del grout a través del conducto y pro-
porcionar un relleno total de los elementos de prostensado. Deben cumplir con todos los
requisitos de ASTM C33 / C33M, excepto la gradacién. Los materiales cementantes su-
plementarios y los aditivos quimicos no deben contener sulfatos. Se permitiran materiales
adicionales en los grouts de Clase D si esos materiales adicionales y sus proporciones se
identifican claramente y si se cumplen todos los requisitos de rendimiento para los grouts

de Clase D en la especificacion.

2.4 Permeabilidad

Como se menciono anteriormente, los grouts utilizados en estructuras postensadas

expuestas a condiciones del tiempo u otras condiciones severas de exposicion deben ser
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casi impermeables. La permeabilidad es la cantidad de agua que migra a través del con-
creto, mientras que el agua esta bajo presién o la habilidad del concreto en resistir a la
penetracion del agua u otra sustancia (liquidos, gases o iones) (Kosmatka, 2004).

La permeabilidad total del concreto al agua es funcion de:

1. Permeabilidad de la pasta
2. Permeabilidad y la granulometria del agregado
3. Calidad de la pasta y de la zona de transicion del agregado

4. Proporcion relativa de pasta y agregado.

La disminucion de la permeabilidad aumenta la resistencia al congelamiento y des-
hielo del concreto, resaturacion, penetracion de sulfatos y de iones cloruro y otros ataques
quimicos. La permeabilidad de la pasta es particularmente importante pues la pasta cubre
todos los componentes en el concreto. La permeabilidad es afectada por la relacion agua-
cemento, grado de hidratacion del cemento y periodo del curado himedo. Un concreto de
baja permeabilidad requiere una relacion agua-cemento baja y un periodo de curado ade-

cuado.
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Capitulo 3

3 Metodologia Experimental

3.1 Descripcion de Materiales

3.1.1 Cemento portland

El cemento utilizado en este estudio fue tipo CPO-40 (Cemento Portland Ordinario
clase resistente 40 N/mm?), segin como lo describe la norma NMX-C414 (NMX-C414-
ONNCEE-2004, 2009). Este cemento fue proporcionado a granel por una planta de ce-
mento de Monterrey. El cemento fue empacado tras su recepcion en bolsas de plastico y
en sacos para su proteccion contra la humedad, y se mantuvo almacenado en bodega sobre
estantes de madera para alejarlo del suelo. Se le realizaron pruebas de caracterizacion fi-
sicas y quimicas para verificar el tipo de cemento y su reactividad, y se calcul6 su densidad
para realizar el disefio de mezclas de grout por volumenes absolutos. Fue incorporado a

las mezclas en masa con una balanza de 0.1 g de precision.
3.1.2 Agregado fino

Se utiliz6 un agregado fino, de tipo calizo triturado, disponible en la zona metropoli-
tana de Monterrey. Este agregado fue utilizado sin ningin procesamiento posterior al de
su fabricacion, y se le realizaron pruebas de caracterizacidn para conocer su distribucién

de tamafios de particula, médulo de finura, peso seco suelto, peso seco varillado, densidad



44

aparente, y porcentaje de absorcién. Estos datos eran necesario para el disefio de mezclas
grouts. También monitored la humedad de obra cada dia que se realizaron mezclas para
realizar correcciones de agua de mezclado. Fue incorporado a las mezclas en masa con

una balanza de 0.1 g de precision.

3.1.3 Fibras de basalto

Se utilizaron microfibras de basalto con longitud y diametros aproximadamente cons-
tantes. Fueron incorporadas a las mezclas en masa, con una balanza de precision de 0.0001
g porgue que eran cantidades muy pequefias. En la Tabla 2 se presentan las propiedades

fisicas y mecénicas especificadas segun los fabricantes.

Tabla 2. Propiedades fisicas y mecénicas de la fibra de basalto

Didme- Longi- Elonga- Maddulo de  Resistencia  Absor-
Fi- Densidad
tro tud cion elasticidad ala Tension  cion de
bra (g/cm?)
(um)  (mm) (%) (GPa) (MPa) agua (%)
FB 13a15 24 3.1-3.2 2.70 93-110 2800-4800 <0.5

3.1.4 Aditivos utilizados

Para el mejoramiento de las propiedades de los grout se utilizaron dos aditivos, un
aditivo reductor de la contraccion y un aditivo superfluidificante, los cuales se describen

a continuacion.
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3.1.4.1 Aditivo Superfluidificante (SF)

El fabricante lo define como un aditivo reductor de agua de alto rango hiperfluidifi-
cante, formulado con la més reciente tecnologia en agentes dispersantes base policarboxi-
lato. Estéa disefiado especialmente para dar alta fluidez y reduccion de agua. Cumple con
la norma ASTM-494 tipo A y F como reductor de agua de alto rango. No contiene iones
cloruros adicionados que puedan promover la corrosion en el concreto.

Informacion técnica

e Apariencia: Liquido color &mbar

e Densidad: 1.11 g/cm?®
Instrucciones de uso

e Este aditivo es dosificado en un rango de 4 a 15 cm®/kg de cemento.

e Adicione a su disefio de mezcla toda el agua y homogenice materiales.

e Posteriormente adicione directamente el aditivo en la dosis establecida (4 a 7
cm®kg de cemento dependiendo del disefio y aplicacion) y proceda a mezclar du-

rante 5 a 10 minutos.
3.1.4.2 Aditivo reductor de contraccion (RC)

El fabricante lo describe como un aditivo liquido listo para usar, especificamente di-
sefiado para reducir la contraccién por secado y el consecuente agrietamiento en el con-
creto o mortero. Este aditivo actua directamente sobre los mecanismos causantes de la
contraccion, en el momento en que se produce la hidratacion del cemento, reduciendo la

tension capilar del agua en el poro del concreto. Esta accion reduce substancialmente la
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contraccion por secado. No contiene adicion de cloruros y no promueve la corrosion del
acero.

Informacién técnica

e Color: Liguido incoloro

e Densidad: 0.97 +/- 0.02 g/ml

Instrucciones de uso
Para reducir la contraccion emplear una dosis del 1% al 2% respecto al peso del ce-
mento. En muchos casos la dosis recomendada para optimizar el efecto del aditivo es del

2% del peso del cemento.
3.1.5 Grouts en polvo comerciales

Con el objetivo de comparar los grouts de laboratorio se hara uso de dos grouts co-

merciales que suelen usarse en aplicaciones de grout inyectado en vainas de presfuerzo.

3.1.5.1 Grout Comercial 1 (G-1)

El fabricante lo define como un mortero listo para uso en procesos constructivos ge-
nerales, de consistencias fluida y semifluida, compuesto de cemento, agregados de granu-
lometria controlada, aditivos fluidificantes y reductores de agua adecuadamente dosifica-
dos para controlar los cambios de volumen. Cumple con los estandares de la Especifica-
cién para Grout sin Contraccion del Cuerpo de Ingenieros CRD C621 y con la Especifi-
cacion estandar para Grout de cemento hidraulico empaquetado en seco y sin contraccion

ASTM C1107 (ASTM C1107/C1107M — 08, 2008). Es comercializado en sacos de 22 kg,
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y para su mezclado el fabricante propone 3.5 litros de agua por saco para una consistencia

fluida, y el rendimiento especificado de la mezcla es de 12 litros por saco.
3.1.5.2 Grout comercial 2 (G-2)

El fabricante lo define como un grout que esta disefiado para usos donde se requiere
un alto desempefio en resistencias, caracteristicas de expansion positiva y sin manchas,
ademas de ser extremadamente fluido. Contiene solamente agregados naturales y un aglo-
merante cementicios expansivo. Una vez curado conserva el aspecto similar al concreto.
También menciona que cumple con los requerimientos CRD C621 y ASTM C1107
(ASTM C1107/C1107M — 08, 2008). Es comercializado en sacos de 22.7 kg, y reco-
mienda 4.5 kg de agua por saco para consistencia liquida, y el rendimiento especificado

de la mezcla es de 13 litros por saco.

3.2 Métodos y ensayos

3.2.1 Caracterizacion del Cemento y Grouts Comerciales.

Los siguientes métodos de ensayo se emplearon para determinar las caracteristicas

fisicas y quimicas del cemento y los grout comerciales utilizados en esta investigacion.
3.2.1.1 Fluorescencia de rayos X (FRX)

Esta técnica de caracterizacion fue utilizada para determinar la composicion quimica
del cemento y los grouts comerciales. Para verificar el tipo de cemento utilizado, se com-
pararon sus porcentajes de 6xidos con los descritos en la norma ASTM C150 (ASTM

C150/C150M — 15, 2015). En esta técnica las muestras son bombardeadas con protones
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de alta energia en forma de rayos X, que desplazan los electrones de capas internas del
atomo, haciendo que los electrones externos ocupen los sitios vacantes emitiendo una ra-
diacion caracteristica del elemento. La intensidad de una linea fluorescente de un elemento
depende de la concentracién del mismo, y a través de esta se calcula en porcentaje los
Oxidos presentes en la muestra. El equipo utilizado en esta técnica fue uno del modelo

Epsilon 3 de PANalytical.
3.2.1.2 Picnometria de desplazamiento de gas

Este ensayo fue utilizado para determinar la densidad absoluta del cemento y de los
grouts comerciales. La picnometria de gas es reconocida como una de las técnicas mas
confiables para obtener un volumen y densidad reales, absolutos y aparentes. Esta técnica
no es destructiva, ya que utiliza el método de desplazamiento de gas para medir el volu-
men. Los gases inertes, como el helio o el nitrégeno, se utilizan como medio de desplaza-
miento. Los calculos de densidad utilizando el método de desplazamiento de gas son mu-
cho mas precisos y reproducibles que el método tradicional de desplazamiento de agua de
Arquimedes. Por lo tanto se puede considerar mas preciso que el método ASTM C188
(ASTM C188 — 09, 2009) donde se utiliza desplazamiento de Keroseno para calcular la

densidad del cemento.
3.2.1.3 Distribucion y tamafio de particula (DTP)

Esta técnica se empleo para conocer el tamafio maximo y promedio de las particulas
y la distribucion de éstas, tanto del cemento como de los grouts comerciales. En la técnica

un rayo laser incide en una suspension de la muestra en alcohol isopropilico, detectando
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los tamafios de las particulas de la muestra. El equipo empleado fue del modelo Microtrac

$3500.
3.2.2 Caracterizacion del Agregado Fino

3.2.2.1 Tamairio de particula por tamizado

A este se le realizo la caracterizacion de los tamafios de particulas por medio de tami-
zado segin como lo describe el procedimiento de la norma NMX-C-077-1997-ONNCCE,
con los datos obtenidos se procedié a calcular el médulo de finura (M.F) segin como lo

especifica la norma.
3.2.2.2 Densidad y absorcion

Se determind la densidad aparente de la arena y su porcentaje de absorcion segun los
procedimientos de la norma NMX-C-165-ONNCCE-2014. También se calculo el peso

suelto seco y el peso suelto varillado seco.
3.2.3 Diseflo de mezcla de grout

Los grouts de laboratorio se disefiaron de acuerdo con los requerimientos especifica-
dos la norma ASTM C 1107 y el reglamento para grouts del Instituto de Postensados
(PTI). La fluidez se tomé como punto de partida para el disefio. Segun la norma ASTM
C939 la fluidez recomendada en grouts es de 125 a 140%, por lo que se selecciond 130%
como fluidez de disefio. Para obtener la fluidez requerida se analizo el efecto de cada

material en la fluidez, los cuales se describen en las siguientes secciones.
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3.2.3.1 Influencia del Agua y el Aditivo Superfluidificante en la fluidez

En la Tabla 3 se presentan los resultados de dos series de pastas de cemento, la pri-
mera con solamente agua y cemento y la segunda agregando el aditivo superfluidificante
(ASF). Se utilizo la cantidad minima de ASF que recomienda en fabricante de 4 cm®kg
de cemento. Se calculd la densidad del aditivo y fue de 1.10 cm®/kg, de manera que la
dosificacién minima corresponde a 0.44% del peso de cemento. Las relaciones agua-ce-
mento (A/C) de la serie con ASF fueron mas bajas para que fueran medibles en la mesa
de fluidez, ademas porque este aditivo es un reductor de agua de alto rango y es posible

hacer una pasta de cemento con relaciones A/C muy bajas.

Tabla 3. Cantidades y proporciones de material para pastas de cemento

Cemento Agua Rx ASF

Pastas Nombre A/C ASF/C
(kg/m?®) (kg/m®)  (kg/m?)
P-28 1,645.09 460.63 -- 0.28 --
P-32 1,543.52 493.93 -- 0.32 --
Cemento
P-36 1,453.77 523.36 -- 0.36 --
+ Agua
P-40 1,373.87 549.55 -- 0.40 --
P-41 1,355.25 555.65 -- 0.41 --
Cemento P-20-44 1,894.41 378.88 8.34 0.20 0.44%
+ Agua + P-21-44 1,859.19 390.43 8.18 0.21 0.44%
ASF P-22-44 1,825.25 401.56 8.03 0.22 0.44%

0.44% P-23-44 1,792.54 412.28 7.89 0.23 0.44%
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Estas pastas se realizaron con el objetivo de obtener la fluidez en funcién de la rela-
cién A/C, y construir las gréficas de porcentaje de fluidez vs. relacion agua-cemento que
se ven en la Fig. 5. Esto se realiz6 mediante la utilizacion de la mesa de fluidez, cum-
pliendo con los requisitos de mezclado para pasta de cemento de ASTM C305 [40] y el

ensayo de fluidez de ASTM C230 [38] con 25 golpes en 15 segundos.

0,
140.00% y = 1.8845In(x) + 3.0257
., 130.00% Ré=6:9932

(5]

2 120.00% v = 3.9713In(x) + 7.1979
L 110.00% R2 = 0.9944
(5]

" 100.00%
90.00%
80.00%
70.00%
60.00%

Porcentaj

0.20 0.22 0.24 0.26 0.28 0.30 0.32 0.34 0.36 0.38 0.40 0.42 0.44
Relacion Agua-Cemento (A/C)

Pasta con aditivo —@— Pasta con agua

Logaritmica (Pasta con aditivo) ««+«+«+-+ Logaritmica (Pasta con agua)

Fig. 5. Relacion entre %Fluidez, A/C y ASF a 0.44%

Como se puede observar en la Fig. 5, el porcentaje de fluidez en la pasta de cemento

en funcion de la relacién agua-cemento tiene una tendencia logaritmica descrita por la Eq.

©F
%F ) = 1.8845 * Ln(4/C) + 3.0257 (1)

La fluidez en la pasta de cemento con 0.44% de aditivo SF de igual manera tiene una

tendencia logaritmica y es descrita por la Eq. (2).

%F(p 044y = 39713 * Ln(A/C) + 7.1979 2
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3.2.3.2 Influencia de arena en la fluidez

Se realizaron mezclas con A/C=0.40, ASF=0.44%, y diferentes relaciones arena-ce-
mento (n). La fluidez tedrica que tendria la pasta con estas relaciones A/C y cantidad de

aditivo se puede calcular como se muestra en la Eqg. (3).
%F(p 044y = 3.9713 x Ln(0.40) + 7.1979 = 356% (3)

Esta pasta es la mezcla de referencia cuando n=0.00, para conocer la influencia de la
arena se realizaron morteros con diferentes “n”, estos se presentan en la Tabla 4. Las
relaciones arena-cemento inferiores a 2.90 eran demasiado fluidas para medirlas en la

mesa de flujo, por lo que la primera relacion “n” comienza en 2.90.

Tabla 4. Morteros con diferentes relaciones arena-cemento (n).

Cemento AguaRx  ASF Arena
Morteros Nombre A/C ASF/C n
(kg/m®)  (kg/m®) (kg/m®)  (kg/m?)

P-40-44 1,366.37  546.55 6.01 0.00 0.40 0.44% 0.00

Cemento +
A M-2.90 540.09 216.03 238 1566.25 0.40 0.44% 2.90

gua +
M-3.03 525.83 210.33 231 1593.27 0.40 0.44% 3.03

ASF 0.44%
M-3.87  449.22 179.69 198 1,738.48 0.40 0.44% 3.87

+ Arena

M-4.65 395.69  158.28 1.74 1,839.96 040 0.44% 4.65




53

400.00%
0.00, 356.00%
350.00% €
.2, 300.00%
S ..". —_—
© 250.00% y = -0.7217x + 3.5342
5] R2 = 0.9987

= 200.00%

; o000 ) 3.03, 135.25%

& 150.00% Se:

S 2.90, 137.75%

. 100.00% ’ 4.65, 23.25%
50.00% 3.87, 72.00% . Y
0.00%

0.00 050 100 150 200 250 3.00 350 400 450 5.00
Relacion arena cemento (n)

Fig. 6. Fluidez en morteros con A/C=0.40 y ASF=0.44% y diferentes n

Como se puede ver en la Fig. 6, La influencia de la arena en la fluidez de morteros

tiene una tendencia lineal negativa representada por la Eqg.

%F mortero) = —0.7217 * n + 3.5342

A partir de esta ecuacion se despeja para “n” y se evaliia para una fluidez de 130%.

 130-35342
=T o217

Se realiz6 una mezcla de prueba con esta relacion arena cemento y resulté en una
fluidez de 115.12%. Para encontrar un nuevo valor de “n” se interpold linealmente para
la fluidez de 130% entre el punto del gréfico (n=3.03, 135.25%) y la mezcla de prueba de
(n=3.10, 115.12%), resultando en un n=3.05, al hacer la mezcla de prueba se obtuvo una
fluidez de 129.5%, que se considera aceptable, por lo tanto la relacién arena-cemento a

utilizar seré de 3.05. Las proporciones se muestran en la Tabla 5.

(4)

(5)
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Tabla 5. Proporciones de materiales para fluidez de 130%

Cemento AguaRx  ASF Arena
Nombre A/C ASF/C n  Fluidez
(kg/m®)  (kg/m®)  (kg/m®)  (kg/m®)

M-3.05  523.70 209.48 230 159730 0.40 0.44% 3.05 130.00%

3.2.3.3 Influencia del aditivo reductor de la contraccién (ARC)

Para evaluar la influencia del ARC en la fluidez, se adicion6 un contenido de 2%
respecto al peso del cemento, que es el recomendado segun el fabricante. Se hizo una
mezcla de prueba con A/C=0.40, ASF=0.44%, n=3.05 y ARC=2%, y se obtuvo una flui-
dez de 135.75%. Como se vio en la seccion 3.2.3.2 la fluidez que tenia esta mezcla sin
ARC era de 130%, por lo tanto, el ARC aumenta la fluidez en 5.75%. Las proporciones

de materiales se muestran en la

Tabla 6. Proporciones de materiales mezclas sin/con ARC

Materiales M-3.05 M-3.05-2

Cemento (kg/m®) 523.70 518.11
Agua Rx (kg/m?) 209.48 207.24
ASF (kg/m?®) 2.30 2.28
ARC (kg/md) 0.00 10.36
Arena (kg/m®) 1,597.30 1,580.23
AIC 0.40 0.40
ASF/C 0.44% 0.44%
ARC/C 0.00% 2.00%
n 3.05 3.05

Fluidez 130.00% 135.75%
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3.2.3.4 Influencia de las fibras de basalto en la fluidez

Para determinar la influencia de la fibra de basalto en la fluidez, se tomé como refe-
rencia la mezcla con A/C=0.40, ASF=0.44%, n=3.05 y ARC=2.00%, que como se men-
ciond en la seccién 3.2.3.3 tiene una fluidez de 135.75%. Para construir el grafico de la
Fig. 7 se hicieron mezclas con aumentos de 0.25% de fibra respecto al volumen total de
mezcla. El 0.25% de 1,000 L de mezcla, equivale a 2.50 L, y la fibra tiene una densidad
de 2.67 kg/L, entonces 2.50 L equivale a 6.675 kg de fibra, entonces la fibra tendra ese

aumento en masa en cada mezcla. Estos datos se presentan en la Tabla 7.

Tabla 7. Proporciones de materiales con fibra variable

Materiales MF-0.00% MF-0.25% MF-0.50% MF-0.75% MF-0.10%
Cemento (kg/md) 518.11 516.81 515.52 514.22 512.93
Agua Rx (kg/mq) 207.24 206.73 206.21 205.69 205.17
ASF (kg/md) 2.28 2.27 2.27 2.26 2.26
ARC (kg/md) 10.36 10.34 10.31 10.28 10.26
Arena (kg/md) 1,580.23 1576.28  1572.33 156838  1,564.43
Fibra 0.00 6.68 13.35 20.03 26.70
A/C 0.40 0.40 0.40 0.40 0.40
ASF/C 0.44% 0.44% 0.44% 0.44% 0.44%
ARC/C 2.00% 2.00% 2.00% 2.00% 2.00%
n 3.05 3.05 3.05 3.05 3.05
F/IC 0.00% 1.29% 2.59% 3.89% 5.21%

Fluidez 135.75% 81.75% 57.00% 43.50% 33.00%
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Fig. 7. Influencia de las fibras de basalto en la fluidez

La Fig. 7 muestra una ecuacion de tendencia que se muestra en la Eq. (6), esta des-
cribe que a la fluidez del mortero sin fibra se le resta la fluidez que se pierde con la adicion
de la fibra. El decremento de fluidez es proporcional a la cantidad de fibra afiadida, pero
no es una relacion lineal como en el caso de la arena, sino que el decremento es una rela-

cion cuadratica.

%F sy = 11,229x% — 209.79x + 1.3299 6)

3.2.3.5 Aditivo Superfluidificante (ASF) éptimo.

Como se mencioné anteriormente el ASF esta al minimo recomendado por el fabri-
cante (7 cm®/kg de cemento 6 0.44%), por lo que se espera que al adicionar mas aditivo
se alcance mayor fluidez, pero esta serd constante cuando el ASF llegue el punto de satu-
racién, y adicionar una cantidad mayor a esta puede causar signos de segregacion en la
mezcla. El maximo contenido recomendado por el fabricante es de 15 cm®kg de cemento,

que a una densidad de 1.10 kg/cm3 corresponde a 1.65% del peso del cemento. Debido a
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que se esta utilizando el aditivo reductor de la contraccion (ARC) esta cantidad méxima
puede verse modificada y comenzar a segregarse antes.

La mezcla de referencia fue la del contenido minimo de ASF de 4.00 cm?®/kg (0.44%)
con un contenido de fibra constante de 0.50%, esta corresponde a una fluidez de 57.00%
como se vio en la Tabla 7. Se us6 esta mezcla como referencia ya que se encuentra bastante
por debajo de la fluidez maxima medible en la mesa de flujo, y los incrementos de fluidez
causados por el aumento de ASF seguiran siendo medibles. Este punto con ASF minimo
es el primero en el gréfico de porcentaje de fluidez versus cantidad de ASF (0.44%,
57.00%) presentado en la Fig. 8. Para los siguientes puntos del gréafico se realizaron in-
crementos de 0.75 cm?®, o de 0.083% de kg de ASF por cada kg de cemento. Las propor-

ciones de las mezclas se presentan en la Tabla 10 y los resultados de fluidez en la Fig. 8.

Tabla 8. Proporciones de materiales con aditivo variable

Material MF-0.50%-0.44 MF-0.50%-0.53 MF-0.50%-0.61 MF-0.50%-0.69
Cemento (kg/mq) 515.52 515.30 515.11 514.91
Agua Rx (kg/m®) 206.21 206.12 206.04 205.97
ASF (kg/m?®) 2.27 2.73 3.14 3.55
ARC (kg/m®) 10.31 10.31 10.30 10.30
Arena (kg/m°) 1,572.33 1,571.67 1,571.08 1,570.48
Fibra 13.35 13.35 13.35 13.35
A/C 0.40 0.40 0.40 0.40
ASF/C 0.44% 0.53% 0.61% 0.69%
ARC/C 2.00% 2.00% 2.00% 2.00%
n 3.05 3.05 3.05 3.05
F/C 2.59% 2.59% 2.59% 2.59%

Fluidez 57.00% 68.00% 72.75% 73.50%
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Fig. 8. Influencia del ASF en la fluidez.

A un contenido de 0.69% de ASF se comenz6 a notar un poco de segregacion, y ade-
mas que la fluidez casi se mantuvo constante, por lo tanto, se tomara como punto de satu-
racion el contenido anterior de 0.61%.

En la Fig. 8 se observa gue la cantidad de aditivo tiene una tendencia cuadréatica y es

descrita con la Eq. (7), dentro del rango de 0.44% a 0.69% de ASF.

%Fm+r) = —34308 (ASF)? —209.79 (ASF) + 1.3299 (7)

3.2.3.6 Pasta de cemento con ASF optimo y ARC

El incremento en la fluidez por causa del aditivo tiene impacto por la influencia de
este con el agua y la pasta de cemento, por lo que es necesario ajustar la ecuacion de la
pasta de cemento con estos incrementos de fluidez. Como se vio anteriormente cuando el
ASF esta al minimo la fluidez la define con la Eg. (2). Y Cuando la relacion A/C=0.40y

ASF es de 0.44% la fluidez de la pasta se estimé de 356%.



59

Cuando se utiliza el ASF al maximo (0.61%) la fluidez es de 72.75% y cuando el ASF
estd al minimo (0.44%), la fluidez es de 57.00%, por lo que el aumento en la fluidez es de
15.75%. Ese aumento de fluidez es representativo del aumento de fluidez en la pasta, por
lo tanto, la fluidez total de la pasta seria de 371.75% (356% + 15.75%) que refleja un
factor de aumento de 1.0442 (371.75 / 356).

También se describi6 anteriormente, cuando se adiciona el aditivo reductor de la con-
traccion (ARC=2%) la fluidez aumenta 5.75%, por lo que la fluidez en la pasta deberia
ser de 377.5% (371.75% + 5.75%) que refleja un factor de aumento de 1.0155 (361.75%
/ 356%).

La Eqg. (19) de la pasta con ASF=0.44% se multiplica por estos factores para hacer la

correccion para pasta con ASF=0.61% y ARC=2%.

%Fyy 061 rc) = [3.9713  Ln(A/C) + 7.1979] * 1.0442 * 1.0155 ®)

3.2.3.7 Cantidad de fibra maxima

Para no aumentar el contenido de cemento, la cantidad de fibra que se afiadira a la
mezcla sera igual a aquella que contrarreste la fluidez extra que se obtuvo con el aumento
de ASF al méaximo, que corresponde a 15.75%, y a la fluidez que aporta el ARC, que
corresponde a 5.75%, es decir que la fluidez que restara la fibra sera de 21.50% (15.75%
+5.75%). Esta se puede encontrar con la Eq. (6).

Pero se debe modificar la constante, porque esta ecuacion fue construida a partir de

datos con el ASF de 0.44%, y ahora se utilizara 0.61%, y al ser esta la Unica variable que
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cambio se le puede sumar directamente los 15.75% de porcentaje de fluidez que agrega
este incremento de ASF, de manera que se obiene la Eq. (11).

%Fms ) = 11,229x — 209.79x + 1.3299 + 0.1575 (10)
%Fmsr) = 11,229x% — 209.79x + 1.4874 (11)

Para encontrar la cantidad de fibra requerida para que la fluidez del mortero la ecua-
cion se iguala a la fluidez de disefio de 130%
YFm+r) = 11,229x2% — 209.79x + 1.4874 = 1.30
(12)

YFm+r) = 11,229x2% — 209.79x + 0.1874 = 0.00
(13)

Al resolver la ecuacion cuadratica se obtiene que el porcentaje de fibra debe ser
0.094%.

Se realiz6 una mezcla de prueba utilizando un contenido de fibra de 0.09% y se obtuvo
una fluidez de 132.52%, esto significa que es posible agregar un poco mas de fibra si se
hacen las correcciones.

Aplicando un factor de correccion 1.0194 (132.52% / 130%), la ecuacion queda:

%F(m+p) = (11,229x% — 209.79x + 1.4874) = 1.0194

(14)

%F(m+py = 11,446x* — 213.86x + 1.516
(15)
Al resolver esta nueva ecuacion cuadratica que el porcentaje de fibra debe ser 0.10%.
Se realiz6 nuevamente una mezcla de prueba utilizando un contenido de fibra de 0.10% y

se obtuvo una fluidez de 130.5%, por lo que se considera la cantidad de fibra adecuada.



61

3.2.3.8 Ajuste para fluidez a 5 golpes en 3 segundos

Este disefio fue hecho para alcanzar la fluidez a los 25 golpes en 15 segundos, esto
para disminuir la incertidumbre del ensayo, pero segun lo especifica la norma ASTM
C942, el grout debe alcanzar la fluidez alta a los 5 golpes en 3 segundos. Para alcanzar
estas recomendaciones se disminuyé la cantidad de arena (n) de 3.05 a 2.34, las otras
proporciones se mantuvieron constantes. El porcentaje de fibra maximo cumplié con esta
fluidez minima requerida. En la Fig. 9 se ilustran las proporciones utilizadas para las mez-
clas de grout con fibra. Para analizar el efecto de la fibra se realizaron mezclas finales con

porcentaje de fibra en 0.00, 0.03, 0.07 y 0.10%.

Fig. 9. Materiales para mezclas de grout con fibras

3.2.4 Mezcla de grouts Comerciales

Para evaluar la eficiencia de los grout de laboratorio se hizo el analisis de dos grouts

comerciales, para grout comercial 1 (GC-1) y para grout comercial 2 (GC-2). Se realizaron
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las mezclas de acuerdo con las proporciones descritas en la ficha técnica de los fabricantes.

Las cantidades en kg/m?® segun estas especificaciones se presentan en la Tabla 9.

Tabla 9. Proporciones de mezclas de grouts comerciales (GC).

Cant. Grout Cant. Agua Volumen de Densidad de

Mezcla
(kg) (kg) mezcla (L) mezcla (kg/L)
GC-1 22.00 3.50 12.00 2.125
GC-2 22.70 4.50 13.00 2.092

Entonces la relacion de agua-grout (A/G) para GC-1 es:

A_ 350 0.1591 16
G 2200 (16)

Y la relacién de agua-grout (A/G) para GC-2 es:

A4_ 450 0.1982 17
G 2270 (17)

3.2.5 Pruebas en estado fresco

3.2.5.1 Fluidez

La fluidez del grout comercial 1 (GC-1) se evalud con utilizando la mesa de fluidez
especificado en ASTM C230. El grout comercial 2 (GC-2) debido a su alta fluidez no
pudo ser evaluada con la mesa de fluidez, por lo que se opté a medir su fluidez por medio
del cono de flujo y siguiendo las indicaciones de la norma ASTM C939. En la Fig. 10 se
ilustran ambos métodos. En el grout comercial GC-1 se obtuvo una fluidez de 127%, y el

tiempo de flujo del GC-2 fue de 30 segundos.
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(@) (b)
Fig. 10. (a) Mesa de fluidez (b) Cono de flujo

3.2.5.2 Masa unitaria y contenido de aire

Se evaluaron las 2 mezclas de grouts siguiendo las indicaciones de la norma ASTM
C185, utilizando un recipiente de masa y volumen conocido (Ver Fig. 11) para determi-
nar su masa unitaria y el contenido de aire, obteniendo el altimo por diferencia entre el
peso volumeétrico absoluto (sin aire) y peso volumétrico real (con aire) obtenido en el en-
saye. Se determiné la densidad de los polvos y agregados del grout de a través de la

prueba del picnémetro, los resultados fueron GC-1=2.73 y el GC-2=2.74

Fig. 11. Recipiente de masa y volumen conocidos.
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3.2.6 Pruebas en estado endurecido

3.2.6.1 Resistencia a la compresion

Los dos grouts fueron evaluados para determinar su resistencia a compresion, se ela-
boraron cubos de 50 mm de lado, siguiendo las indicaciones de la norma ASTM C109,
con las modificaciones para los grouts mencionadas en la norma ASTM C942. En la Fig.

12 se ilustra el ensayo a compresion.

Fig. 12. Ensayo a compresion de cubos de grout

3.2.6.2 Ensayo de contraccion por secado

Se realizo el ensayo de retraccion por secado como método de evaluar la eficiencia de
la fibra para contrarrestar las contracciones, contrastando estos resultados con grouts sin
fibra y grouts comerciales. Este ensayo esta basado en la norma ASTM C596. En la Fig.

13 se muestran los especimenes para el ensayo y el aparato medidor.
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Fig. 13. (a) Barras de retraccion por secado. (b) Comparador de longitud.

(@) (b)

Este método de ensayo establece un conjunto de condiciones seleccionadas de tempe-
ratura, humedad relativa y velocidad de evaporacion del ambiente en el que el espécimen
de mortero de una composicion dada fue sometido por un periodo especificado de tiempo
durante el cual se determiné su cambio de longitud al que se designa como “retraccion por

secado”.

3.2.7 Pruebas de Permeabilidad

Para las pruebas de permeabilidad se realizaron cilindros de 10 cm de diametro y 20
cm de alto (Ver Fig. 14a) los cuales fueron rebanados por el centro y se cort6 una porcion
cilindrica de 5 cm de altura a cada lado (Ver Fig. 14b) esto para tomar una muestra lo

mas homogénea y representativa posible, para cada mezcla.
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(a) (b)

Fig. 14. (a) Cilindros de D=10 cm h=20 cm (b) Cilindros rebanados en porciones
de 5 cm de atura

3.2.7.1 Permeabilidad al aire

Para la determinacion de la permeabilidad al aire se empled un equipo comercial, apto
para mediciones tanto en condiciones de laboratorio como in situ, de manera no destruc-
tiva. El equipo, que se ilustra en la Fig. 15, dispone de una celda de doble camara cilin-
drica, de aproximadamente 10 cm de didmetro, unida a una bomba de alto vacio, con sus
correspondientes sensores y valvulas comandadas por una central de proceso. La celda se
adhiere a la superficie del concreto por el vacio que proporciona la bomba y los sensores
miden la pérdida de ese vacio por efecto de la porosidad interna del concreto. La doble
camara evita las corrientes de aire espurias y permite el calculo del coeficiente de permea-
bilidad K del concreto de recubrimiento, que se muestra en el visor de la unidad de pro-
ceso. El equipo opera de manera automatica y en un tiempo menor o igual que 12 minutos
se obtiene un valor de la permeabilidad al aire. Diversos estudios informan de la idoneidad
de esta técnica y de su muy buena correlacién con otros métodos para medir la permeabi-

lidad a los gases (Método de permeabilidad al oxigeno. Cembureau).
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" TORRENT

(©) (d)
Fig. 15. (a) Aparato de permeabilidad al aire conectado a bomba de vacio. (b) val-

vulas de control. (c) Central de proceso. (d) Cabezal de doble camara unido a especi-
men.

3.2.7.2 Permeabilidad al agua

Este ensayo cubre las determinaciones de la densidad, el porcentaje de absorcién de
agua y el porcentaje de vacios en el concreto endurecido, y se realiz6 segun los procedi-
mientos descritos en la norma ASTM C C642. Este método de ensayo es Util para desa-
rrollar los datos requeridos para realizar las conversiones entre la masa y el volumen de
los grout. Los especimenes utilizados son los descritos en la Seccion 3.2.7, a los cuales se

les obtuvo la Masa seca al horno, Masa saturada después de inmersion en agua, Masa
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saturada después de ebullicion en agua, Masa sumergida aparente. En la Fig. 16 se muestra

el procedimiento llevado a cabo.

(c) (d)

Fig. 16. (a) Muestras secas al horno. (b) Muestras en saturacion. (c) Muestras con
agua en ebullicion. (d) Muestras con peso sumergido.

3.2.7.3 Permeabilidad rapida a los iones cloruros

Este método de ensayo se realizd para determinar la conductividad eléctrica de los
grouts para proporcionar una indicacion rapida de su resistencia a la penetracion de iones
cloruro. Se realiz6 la prueba segun los procedimientos descritos en la norma ASTM
C1202, y utilizando los especimenes descritos en la Seccion 3.2.7 recubiertos con pintura
epoxica en su contorno segun como lo describe la norma. Este método de ensayo consiste

en monitorear la cantidad de corriente eléctrica que pasa a través de secciones de 50 mm
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de espesor de nucleos de 100 mm de didmetro nominal durante un periodo de 6 horas. Se
mantiene una diferencia de potencial de 60 V de corriente directa en los extremos de la
muestra, uno de los cuales se sumerge en una solucion de cloruro de sodio y el otro en una
solucién de hidréxido de sodio. La carga total que atraviesa la seccion, en coulomb, pre-
senta una relacion con la resistencia de la muestra a la penetracion de iones cloruro. En la

Fig. 17 se ilustra el procedimiento llevado a cabo.

(a) (b)

L\ |

[ oo —
OBLIGATORIQ

(©) (d)

Fig. 17. (a) Muestras con pintura epoxica. (b) Muestras colocadas en vacio y satu-
radas. (c) Preparacion de soluciones NACI y NAOH. (d) Ensayo y monitoreo por 6 h.

3.2.7.4 Velocidad de Pulso Ultrasonico

Este método de ensayo se realizo para determinar la velocidad de propagacién de pul-

sos longitudinales de ondas de esfuerzos a traves los grouts. El ensayo se determind segln
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la norma ASTM C597. En esta prueba se generan pulsos de ondas longitudinales de es-
fuerzos por un transductor electroacustico que se mantiene en contacto con una superficie
del concreto bajo ensayo. Después de atravesar el concreto, los pulsos son recibidos y
convertidos en energia eléctrica por un segundo transductor localizado a una distancia L
del transductor transmisor (Ver Fig. 18). El tiempo de transito T se mide electronicamente.
La velocidad del pulso se calcula dividiendo L ente T. El grado de saturacion del concreto
afecta la velocidad de pulso, y este factor debe ser considerado cuando se evalGan los

resultados de los ensayos, por lo que se mantuvo la misma humedad en todos los especi-

U 37.6ps 33 B

= 5346 /s
A o ]

@ (b)

Fig. 18. (a) Especimenes de grout (b) Aparato de velocidad de pulso ultrasonico

Este método es aplicable para estimar la uniformidad y la calidad relativa del concreto;

para indicar la presencia de vacios y grietas.
3.2.7.5 Resistividad eléctrica superficial

Para la medicion superficial de la resistividad eléctrica de los grouts, se elaboraron

especimenes cilindricos (Ver Fig. 19a), que se curaron en un cuarto con humedad relativa
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alta inmediatamente después de ser desmoldados (a 24 horas del colado). Se tomaron las
lecturas hasta que las mismas dejaron de variar en un 1%. La medicion de la resistividad
superficial se realizd segun los lineamientos de la norma AASHTO TP95. El equipo uti-
lizado fue un aparato con el arreglo de Wenner de 4 puntas modelo Resipod de Proceq

(Ver Fig. 19b).

(@) (b)

Fig. 19. (a) Especimenes de grout (b) Medicion de resistividad eléctrica superficial
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Capitulo 4

4 Resultados y discusion

4.1 Pruebas en estado fresco.

4.1.1 Fluidez

En el grout comercial GC-1 se obtuvo una fluidez de 127% en la mesa y fluidez
ASTM C230 [38], y el tiempo de flujo del GC-2 fue de 30 segundos en el cono de flujo
ASTM C939 [39]. La fluidez de los grouts de laboratorio se defini6 en el disefio mezclas

descrito en la seccién 3.2.3.
4.1.2 Masa unitaria y contenido de aire

El volumen absoluto de grout mas el volumen de agua, dan como resultado el volumen
total de la mezcla, por conveniencia para producir 1 m® tal como se muestra en la ecuacion
(18).

Verout + Vagua = 1,000 Litros (18)

Ya que la densidad del agua se considera 1.00 kg/m?, esta se puede reescribir como
sumasay representarla en términos de la relacion de agua-grout (A/G), y a su vez se puede
sustituir el volumen de grout en términos de su masa y densidad absoluta del grout (Dg).
Con estos datos se puede despejar para la masa de grout (G), y asi conocer la masa de

grout necesario para producir 1 m® de mezcla sin aire, tal como se muestra en la Eq. (19).
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¢ — 1,000
Y (19)
D; ' G
El célculo de las densidades de las mezclas sin aire se presenta en la Tabla 10.
Tabla 10. Densidad sin aire de los grouts comerciales (GC).
D! Cant. Mat. Volumen Densidad sin aire
Materiales AIG?
(kg/L) (kg/m?®) (L) (kg/L)
GC-1 2.73 - 1,903.31 697.18
Agua 1.00  0.1591 302.82 302.82 2.2061
TOTAL -- -- 2,206.13 1,000.00
GC-2 2.74 -- 1,775.68 648.06
Agua 1.00 0.1982 351.94 351.94 2.1276
TOTAL -- -- 2,127.62 1,000.00

!Densidad absoluta. ?Relacion de agua-grout.

Los célculos de las densidades con aire de las mezclas se presentan en la Tabla 11y
también el célculo de contenido de aire. EI GC-1 tiene un mayor contenido de aire que el
GC-2. En el ensayo de distribucion de tamafio de particulas se encontrd que el tamafio
promedio de particulas del GC-1 es de 21.43 um y el del GC-2 es de 236.8 um, y ademas
una mejor distribucion de tamafios de particulas. Por lo que era de esperarse que el GC-2
tuviera menos aire atrapado ya que al tener particulas mas pequefias y tamafios mejor

distribuidos hace posible un mejor empaquetamiento.

Tabla 11. Densidad de mezcla con aire atrapado.

Materiales Densidades (kg/L)
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Masa en Volumen
Porcentaje de

ensaye de recip. Sin aire Con aire
aire (%)
(kg) (L)
GC-1 0.8688 0.408 2.2061 2.129 3.49%
GC-2 0.8520 0.408 2.1276 2.088 1.86%

4.2 Pruebas en estado endurecido

4.2.1 Resistencia a compresion

Los resultados de la resistencia a la compresion y la efectividad (EF) de las muestras
de grouts a los 7, 14, 28 y 90 dias se dan en la Tabla 12. Se puede observar que la incor-
poracion de fibra no modifica significativamente la magnitud de la resistencia a la com-
presion del grout. La tendencia de la resistencia a la compresion del grout a aumentar con
la incorporacion de fibra de basalto se puede encontrar dentro de los periodos de curado
de 7 a 28 dias. Con el aumento adicional de curado de 90 dias, se produce el efecto nega-
tivo de la fibra de basalto sobre la resistencia a la compresién del grout. Los resultados de
la prueba son consistentes con los resultados de estudios anteriores sobre concreto con
fibras de basalto (Dias & Thaumaturgo, 2005; Jiang et al., 2014) y morteros con fibras de
basalto (Jiang et al., 2016; Ralegaonkar et al., 2018). Ademas, como se observa en la Fig.
20, las resistencias a la compresion de los grouts de laboratorio son superiores que ambos

grouts comerciales.
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Tabla 12. Resultados de los ensayos de resistencia a la compresion

Resistencia de Compresion (Mpa)

No. 0 7d 14d 28d 90d
Mezcla Vieo) Medido Medido Medido Medido
0, [ 0, 0,
(Mpa) EF (%) (Mpa) EF (%) (Mpa) EF (%) (Mpa) EF (%)
Control 0.00 60.91  -- 65.60 - 68.47  -- 7350  --

FB-1 0.03 6247 256 67.20 244 70.04 230 7422 098
FB-2 007 6318 3.72 68.02  3.69 7096 3.64 7464 155
FB-3 010 6580 8.02 69.77  6.36 7166  4.66 73.39  -0.15
GC-1 - 4422  -2740 56.84 -1335 57.00 -16.75 58.00 -21.09
GC-2 - 51.18 -1597 5518 -1588 70.00 2.23 7121 -3.12

Notas: EF (%) = [(resistencia del grout - resistencia grout de control) / resistencia grout de control]
100%.

80.00

70.00
60.00
50.00
40.00
30.00
20.00
10.00

0.00

7d

14 d 28d 90d
Edades en dias

Resistencia en MPa

mControl mFB-1 mFB-2 mFB-3 mGC-1 mGC-2

Fig. 20. Resistencia a compresion a diferentes edades

4.2.2 Contraccion por secado

Los resultados de la contraccion por secado y la efectividad (EF) de las muestras de
grouts a los 7, 14, 21, 28, 56 y 70 dias se dan en la Tabla 13. Los resultados demuestran
que las mezclas con FB tienen una contraccion menor en comparacion de la mezcla de

referencia en diferentes edades, especialmente a edades tempranas. La contraccion por



76

secado de la mezcla de grout con 0.03% de fibra respecto al volumen, a la edad de 7 dias
y 14 dias fue menor que la del grout de mezcla de referencia en un 10.26% y 9.84%,
respectivamente. También se puede observar que entre mayor es el contenido de fibra en
la mezcla, menor es la contraccion por secado exhibida por el grout. Con el aumento de
las edades de curado, disminuy0 el efecto de FB sobre los comportamientos de contraccion
de la mezcla. A los 28 dias, la influencia de la FB en la contraccion del grout fue menos
efectiva, y siguio disminuyendo a las edades de 56 y 70 dias. Estos resultados del ensayo
son consistentes con los resultados de estudios anteriores sobre morteros con fibras de
basalto (Jiang et al., 2010), también se puede apreciar el efecto con el aditivo reductor de
la contraccion (ARC) si se comparan los resultados de las retracciones de las mezclas de
control a una misma edad, en los grouts se obtuvo una retraccion de 0.031% a los 7 dias
y Jiang report6 0.069% para esa misma edad (Ver Tabla 1). Esto equivale a una efectivi-
dad de reduccion de contraccion del 55.07% por el uso del ARC. Si se comparan las eda-
des de 14 y 28 dias, la efectividad se reduce a 37% y 33%, respectivamente, aunque la
efectividad decrece a edades posteriores, ain es considerable el beneficio del ARC. In-
cluso esta efectividad puede ser ain mayor ya que el grout tiene un contenido mas alto de
cemento respecto a los morteros de Jiang. Los grouts comerciales tienen contracciones
mucho mayores, que incluso superan el 100% de aumento de contraccidn respecto a la
mezcla de control.

Las curvas de contraccion por secado se presentan en la Fig. 20, y se puede observar
que la contraccién por secado aumenta con el tiempo de curado para todas las muestras,
aumentando mas rapidamente en las primeras etapas y disminuyendo en etapas posterio-

res, tal como era de esperarse segun lo reportado (Jiang et al., 2016).
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Tabla 13. Mediciones de retraccion por secado de grout con FB

No. \i Kg/m®  Contraccion por secado (%)
Mezcla (%) 7d 14d 21d
Med EF Med EF Med EF
(%) (%) (%) (%) (%) (%)
Control  0.00 0.031 - 0.049 0.054

FB-1 0.03 0.801 0.028 -10.26 0.044 -90.84 0.049 -8.58
FB-2 0.07 1869 0.026 -16.67 0.042 -13.93 0.047 -12.31
FB-3 0.10 2670 0.025 -19.87 0.041 -15.98 0.046 -14.18

GC-1 - - 0.048 52.99 0.103 111.48  0.106 98.01
GC-2 - - 0.052 65.81 0.112 128.96  0.116 116.42
No. \i Kg/m®  Contraccion por secado (%)
Mezcla (%) 28d 56 d 63 d
Med EF Med EF Med EF
(%) (%) (%) (%) (%) (%)
Control  0.00 0.059 - 0.060 - 0.061 -

FB-1 0.03 0.801 0.054 -7.95 0.056 -6.67 0.057 -6.66
FB-2 0.07 1869 0.053 -9.66 0.055 -8.33 0.056 -8.30
FB-3 0.10 2.670 0.052 -11.36 0.054 -10.00 0.055 -9.93
GC-1 - - 0.118 101.82  0.130 116.44  0.135 120.96
GC-2 - - 0.143 144.09  0.161 16756  0.161 164.19

Notas: EF (%) = [(retraccion del grout - retraccion grout de control) / retraccion grout de con-
trol] 100%
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Fig. 21. Retraccién por secado de los grouts con FB y control

4.3 Pruebas de permeabilidad

4.3.1 Permeabilidad al aire

Los resultados de los ensayos de permeabilidad al aire se muestran en la Tabla 14,
estos resultados se evaltan segun la constante KT y segun las especificaciones del fabri-
cante del aparato se le pueden clasificar por categorias. Todos grouts de laboratorio mues-
tran una permeabilidad muy buena ya que la velocidad con la que el aire pasa a través del
espécimen es muy baja, y se nota una mejoria con la adicién de fibra respecto a las mezclas
sin fibra, pero el grado de precision del aparato no es lo suficientemente pequefio para

determinar qué porcentaje de fibra tiene la menor permeabilidad, pero en la prueba de
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permeabilidad a los iones cloruros si se pudo apreciar ya que es un ensayo mas sensible.

En los grouts comerciales se puede notar que el GC-1 tiene una permeabilidad mala, y

esto es consistente con la prueba de permeabilidad a los iones cloruros.

Tabla 14. Resultados de permeabilidad al aire

Mezcla KT (102 m?) Categoria
MR-0.00% 0.002 Muy buena
M-0.03% 0.001 Muy buena
M-0.07% 0.001 Muy buena
M-0.10% 0.001 Muy buena
GC-1 1.367 Mala
GC-2 0.163 Normal

4.3.2 Permeabilidad rapida a los iones cloruro (PRCI)

Las normas ASTM C1202 (ASTM C1202 — 10, 2010) y ASHATTO T277 (AASHTO

T 277-86, 1990) especifican la clasificacién de permeabilidad al cloruro del concreto en

base a la carga que pasa a través de la muestraAlgin durante 6 h de periodo de prueba,

como se indica en la Tabla 15.

Tabla 15. Penetrabilidad el ion cloruro basada en la carga pasada
(AASHTO T 277-86, 1990; ASTM C1202 - 10, 2010)

Carga pasada (Coulombs)

Penetrabilidad del ion cloruro

>4,000
2,000-4,000
1,000-2,000
100-1,000
<100

Alto
Moderado
Bajo

Muy bajo
Despreciable

Los resultados de la permeabilidad rapida a los iones cloruro de las mezclas de grouts

se muestran en la Tabla 16 y de manera gréafica en la Fig. 22 . La mezcla de control obtuvo

una permeabilidad de 4,433.08 Coulombs que corresponde a una permeabilidad alta segun
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la clasificacion de la Tabla 15. Como se mencion0 anteriormente, la permeabilidad de la
pasta es particularmente importante pues la pasta cubre todos los componentes en la mez-
cla. La permeabilidad es afectada por relacion agua-cemento (a/c), grado de hidratacion
del cemento y periodo del curado himedo (Kosmatka, 2004). También es bien sabido que
el uso de materiales cementantes suplementarios, tales como escoria de alto horno, cenizas
volantes y humo de silice, mejora la estructura de los poros y reduce la permeabilidad del
concreto endurecido (Shi, 2004). En esta investigacion, las mezclas de grout fueron reali-
zadas con cemento Portland ordinario (CPO) sin adicion de cementantes suplementarios,
y una relacion a/c de 0.40. Basados en esos datos, se buscé en la literatura ensayos de
PRCI de mezclas con estas mismas caracteristicas, y se encontrd que el concreto tiene una
permeabilidad al cloruro de 5,000 Coulombs (Ayub et al., 2013; Justice et al., 2005), y los
morteros una permeabilidad a los cloruros de 4,125 Coulombs (Hosseini et al., 2018). Asi
que el resultado de permeabilidad a los cloruros del grout de control esta dentro del rango
esperado.

La adicion de fibras de basalto en un rango de 0.03% a 0.10% respecto al volumen,
resulté en una disminucion proporcional de la penetrabilidad del ion cloruro. Las adicio-
nes de 0.03% y 0.07% de fibra de basalto ain mantuvieron la permeabilidad en el rango
alto especificado por las normas (Ver Fig. 22), mientras que la adicién 0.10% de fibra fue
la Gnica en bajar la permeabilidad al rango moderado. Como se puede observar en la Tabla
16, la efectividad de la adicion de fibra de basalto al 0.10% respecto al volumen de grout,
en disminuir la permeabilidad con respecto a la mezcla de referencia fue de 10.82%, un
valor cercano al reportado por Algin y Ozen (Algin & Ozen, 2018) en la adicion al 0.10%
de fibras de basalto en concretos autocompactables (CAC), que como se menciono ante-

riormente tuvo una efectividad del 13.0%.
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De manera consistente a los resultados de la prueba de resistividad y pulso ultrasénico,
la mezcla de grout comercial GC-1 muestra una alta penetrabilidad de iones cloruro al ser
la mezcla con mayor carga pasada, su permeabilidad fue tan alta que antes de las 6 horas
que dura el ensayo, sobrepasé la carga permisible por el aparato y el ensayo s6lo durd
aproximadamente 3 horas. El grout comercial GC-2 muestra una permeabilidad similar a
la del grout de laboratorio sin fibra, pero la adicion de fibra de basalto permite que la

permeabilidad sea ain menor que este grout comercial.

Tabla 16. Permeabilidad rapida a iones cloruro en grouts

VT Carga pasada Penetrabilidad
Mezcla (%) en Coulombs SE (%) de iones cloruro
Control 0.00 4,433.08 - Alta
FB-1 0.03 4,377.05 -1.26% Alta
FB-2 0.07 4,182.70 -5.65% Alta
FB-3 0.10 3,953.46 -10.82% Moderada
GC-1 - 9,277.00 109.27% -
GC-2 -- 4,458.50 0.57% Alta

Notas: SE (%) = [(permeabilidad del grout — permeabilidad grout de control) / permeabilidad grout de

control] 100%
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Fig. 22. Permeabilidad rapida a los iones cloruro en grouts

4.3.3 Velocidad de pulso ultrasonico

En la Fig. 23 se presentan los resultados del ensayo de pulso ultrasénico, en el cual se
monitore6 a diferentes edades. Se puede observar que al igual que el ensayo de permea-
bilidad, los grouts de laboratorio tienen una mayor densificacion que los comerciales y
que la adicidon de la fibra tiene una influencia positiva en disminuir su permeabilidad al
reducir los agrietamientos, esto permite que la onda de sonido viaje a una mayor velocidad
al haber menos agrietamientos. El contenido éptimo de fibra parece ser 0.10% respecto al

volumen ya que es el que obtiene mayores velocidades.
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Fig. 23. Resultados de pulso ultrasonico a diferentes edades

4.3.4 Resistividad eléctrica superficial

La Fig. 24 muestra los resultados de resistividad superficial medida en especimenes
cilindricos de las mezclas, ésta se midid hasta que los resultados dejaran de variar en mas
del 1%. Respecto a la mezcla de referencia sin fibra (MR-0.00%) se observa un incre-
mento en la resistencia eléctrica superficial de las mezclas que tienen fibras en todas las
edades. A edades superiores tempranas todos los grouts de laboratorio tienen mayor resis-
tencia que los comerciales. Luego de los 7 dias se observa un incremento en la resistencia
del grout comercial 2 (GC-2) el cual llega a superar a los comerciales, esto debido a que
el acabado de la superficie de este grout es muy liso por sus particulas pequefias y su

consistencia liquida o muy fluida en estado fresco que permite tener pocas irregularidades
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5 Conclusiones

La fluidez del grout reforzado con fibra de basalto se ve directamente afectado por
el contenido incorporado, y la cantidad maxima de fibra encontrada con las pro-
porciones de mezcla propuestas es 0.10% respecto al volumen. relativamente con-
sistente alrededor del nivel deseado controlado por la cantidad de superplastifican-
tes usados. Se encontr6 que la cantidad maxima de aditivo superfluidificante es de
0.61% respecto al peso de cemento, a cantidades mayores el grout presenta segre-
gacion. Es una cantidad de aditivo inferior a la maxima recomendad por el fabri-
cante, esto podria deberse por la compatibilidad con el aditivo reductor de la con-
traccion que reduce la tension superficial del agua.

Las contracciones de las mezclas con FB son menores en comparacion de la mez-
cla de referencia en diferentes edades, especialmente a edades tempranas. La mez-
cla con mejor efectividad para disminuir las contracciones por secado fue la mez-
clacon 0.10% de fibra respecto al volumen, a la edad de 7 dias y 14 dias fue menor
que la del grout de mezcla de referencia en un 19.87% y 15.98%, respectivamente.
También se encontrd que entre mayor es el contenido de fibra en la mezcla, menor
es la contraccion por secado exhibida por la mezcla. Con el aumento de las edades
de curado, se disminuyo el efecto de la BF sobre los comportamientos de contrac-
cion de la mezcla. A los 28 dias, la influencia de la BF al 0.10% respecto al volu-
men de grout, bajo a 11.36% Yy a los 63 dias bajé a 9.93%.

Las bajas contracciones a edades tempranas indican que las fibras de basalto pre-

vienen los microagrietamientos desde etapa plastica de la mezcla, mitigando la
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propagacion de microgrietas durante el fraguado para que no se conviertan en grie-
tas de contraccion plastica reales al proporcionar fuerzas de puenteo a través de
las grietas y evitar su propagacién. Las fibras también dispersan las grietas de
modo que aparecen muchas microgrietas en lugar de unas pocas mas grandes al
mejorar la capacidad de deformacion de la mezcla en estado fresco, lo que resulta
en una menor permeabilidad al haber menos conexion en las redes de poros.

En comparacién con las muestras de control, los grouts con FB aumenta ligera-
mente la resistencia a la compresion a una edad temprana pero luego disminuye
en las edades avanzadas. Se explicado en investigaciones previas que la razon
puede ser que el envejecimiento de la interfaz entre las fibras y la matriz de grout
conduce a una caida en la capacidad de union del sustrato.

El uso de fibra de basalto reduce la permeabilidad al cloruro del grout y varia en
el rango de 3,953 y 4,433 Coulombs. Las microgrietas en el grout y la porosidad
interconectada en la pasta de cemento afectan la permeabilidad del grout. La utili-
zacion de fibras en los grouts reduce los canales de poros conectados en la pasta
de cemento y el paso de agua de sangrado interno de la mezcla. En consecuencia,
la fibra reduce la porosidad interconectada y promueve la mejora de la permeabi-
lidad del grout.

El rendimiento de los grouts de laboratorio es superior que los grouts comerciales,
especialmente en las pruebas de permeabilidad.

El resultado 6ptimo que tiene el valor de deseabilidad mas alto se puede obtener

para la mezcla que contiene un porcentaje de fibra de 0.10%.
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6 Recomendaciones

Ampliar las pruebas en estado fresco de los grouts, para evaluar el sangrado
de las mezclas y su capacidad de llenado de ductos de presfuerzo, o su capa-
cidad de bombeo. Y también someter las muestras a diferentes condiciones de
curado, por ejemplo simular la situacion de curado sellado que ocurre dentro
de un ducto real de concreto postensado.

Recomiendo hacer pruebas con humo de silice y nanoparticulas, ya que se
encontro en la bibliografia que densifican la matriz y reducen la permeabilidad
a iones cloruros. De utilizarlas en conjunto con fibras de basalto se podrian
potenciar estos beneficios.

Se control6 el contenido cemento CPO para no obtener contracciones muy
altas, pero si se utilizan cementantes suplementarios que disminuyan el calor
de hidratacion y cambios de volumen, y disminuir ain mas las retracciones
por secado.

En esta investigacion se encontrd una tendencia proporcional, a mayor canti-
dad de fibra, mayores beneficios, pero no se detecto hasta que cantidad de fibra
es el limite donde esta tendencia decae. Y no se pudo agregar porcentajes ma-
yores a 0.10% de fibra porque la fluidez fue una limitante, y como se mencion6
la fibra resta fluidez. Recomiendo adiciones como cenizas volantes, que se ha
reportado aumentan la fluidez, y de esa manera se podrian permitir evaluar

porcentajes mayores fibras de basalto.
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Recomiendo hacer pruebas en grouts con el uso de refuerzo hibrido de fibras
de basalto y polipropileno, ya que se encontro en la literatura que pueden dis-
minuir la permeabilidad a los cloruros del concreto hasta un 33.33% (Niu
etal., 2019) y un 13% en concretos con Unicamente basalto fue de 13%, es
una diferencia considerable. Las fibras de basalto en esta investigacion en
grouts por si solas redujeron la permeabilidad al cloruro un 10.82%, y seria
una buena posibilidad evaluar si en los grouts este beneficio de fibras hibridas

se puede replicar.
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