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Este proyecto de tesis doctoral busca conocer los efectos que pueden generarse al
realizar reemplazos de materiales cementicios suplementarios (Ceniza volante,
Escoria granulada de alto horno, Metacaolin, Microsilice, Puzolana volcanica, Caliza),
en matrices binarias y ternarias con cemento sulfoaluminoso y cemento Portland,
para las cuales se buscé evaluar el efecto de los materiales cementicios
suplementarios en el desarrollo de las resistencias en este tipo de sistema, de igual
forma se valor6 el efecto de sistemas ternarios CSA+CPO+MCS en morteros de bajo
impacto ambiental, por medio de ensayos de resistencia a compresién y durabilidad,
y finalmente se evalud el efecto del uso de polimeros superabsorventes en sistemas
binarios con alta cantidad de ceniza volante mediante ensayos de resistencia a la
compresion y de durabilidad en concretos de bajo impacto ambiental. Para el
desarrollo de la tesis se planteé un procedimiento experimental en el cual se
desarrollaron ensayos de tiempos de fraguado, retraccién por secado y temperatura
los cuales permitieron conocer los diferentes efectos producidos sobre la pastas de
cemento estudiadas, de igual forma se evaluaron morteros paralos cuales se plante6
el analisis el efecto de distintas formas de curado en la combinaciones cemento
sulfoaluminoso y cemento Portland, en estos sistemas se estudié mediante ensayos
de durabilidad como la resistividad eléctrica y carbonatacién como se vieron
afectados estos sistemas por el tipo de curado, finalmente se evalu6 como se vio
afectada la durabilidad del concreto base cemento sulfoaluminoso con altos
reemplazos de ceniza volante al cual se le adiciono polimeros superabsorbentes, a
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este tipo de material se le realizaron ensayos de resistividad, carbonatacion y
retraccién por secado los cuales mostraron los efectos de la ceniza volante en las
propiedades analizadas.

Mediante esta tesis se pudo definir que el uso de los materiales cementicios en
combinacién con el cemento sulfoaluminoso afecta las propiedades en estado fresco
y endurecido tanto en pastas, morteros y concretos, salvo para combinaciones con
adiciones minerales como la ceniza volcanica, al igual que con el cemento Portland,
de igual forma se pudo observar que las adiciones minerales afectan de manera
importante la durabilidad del concreto cuando se utilizan en porcentajes altos tanto
en morteros y concretos. De igual forma las adiciones minerales mejora la
estabilidad volumétrica en el cemento sulfoaluminoso.

Lauren Y. Gbmez Zamorano Dr. Alejandro Duran Herrera
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1. INTRODUCCION

| estudio de los efectos del cemento en el medio ambiente ha venido cada

afio tomando mayor relevancia en la industria de la construccidn, esto

debido a imposiciones legales y sociales a nivel mundial, lo que ha obligado
a los diferentes sectores a trabajar en nuevas formas constructivas y a la aplicacion
de materiales mas eficientes desde el punto de vista ambiental.

En ese sentido, conociendo que las emisiones antropogénicas, es decir,
aquellas resultantes de la acciones humanas, de diéxido de carbono a la atmésfera
provienen de tres fuentes principales: (i) oxidacién de combustibles fésiles, (ii)
deforestacion y cambios en el uso de la tierra, y (iii) por la descomposiciéon de
carbonatos, fuente en donde el cemento es el principal aportante de emisiones
producto de la descomposicion de carbonatos[1] generados por la produccién de
cerca de 4.1 Gigatoneladas de cemento por afio[2], lo que representa alrededor del
36% de las 7.7 Gt de CO2 emitidas a nivel mundial por la industria de la construccién,
hecho que lo posiciona como un material al cual se le debe poner atencion en la
busqueda de las iniciativas gubernamentales y privadas que tengan como objetivo
la reduccion de emisiones en todos los procesos industriales.

De igual forma debido a que el cemento Portland (CPO) por la facilidad en la
consecucion de los recursos naturales para su produccidn, se ubica como el principal
material aglutinante a nivel mundial gracias a su versatilidad al momento de usarlo,
asi como también por su bajo costo y adquisicion a nivel mundial, es posible definir
que se ha convertido en el material dominante en la industria respecto a los otros
materiales de construccion tales como el acero y la madera[3], usados
habitualmente.

En ese orden de ideas se conoce que en los ultimos 65 afios el consumo de
cemento ha tenido un incremento en su produccién en un factor de multiplicacion
de diezlo que lo ubica en un nivel de consumo que estd muy por encima de los otros
materiales de la industria [4], lo que permite indicar una clara incidencia de los
materiales de construccién en los problemas medio ambientales que se observan a
futuro por la gran cantidad de didxido de carbono que la industria de la construccion
emite por afio, ya que entre mas aumente la demanda de esta material mayor sera el
efecto de la industria sobre el medio ambiente.
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Desde el punto de vista del cemento Portland, debido a que en el proceso de
fabricacion la alita es el principal componente en cuanto al total de material, es
posible de acuerdo a esto tomar como referencia que 1t de C3S es producida por la
quema 1,32 t de carbonato calcico y 0,26 t de diéxido de silicio en un horno rotatorio
a una temperatura aproximada de 1450 °C necesitando ademas de 0,15 t de
combustible; de lo anterior es posible decir que en la fabricacién del cemento
portland se produce 1.02 t de CO2 de las cuales 0,44 t proceden de la combustién del
combustible y 0,58 t se liberan por la calcinacién del carbonato de calcio (de las
materias primas CO2)[5] (ver figura 1). Garcia Mate [6] dice que para 1 t de Clinker
compuesto por 65% en peso de C3S, 15% de C2S, 10% de C3Ay 10% de C4AF se libera
0.54 t de diéxido de carbono.

0.58tCO,  0.44tco,

1.32t CaCO,

——)

0.26t Si0,

1t 3Ca0si0o,

0.32t 0, 0.15t
Combustible

Figura 1. Proceso de formacién de la alita del cemento Portland en horno rotatorio
y emision del CO2.[5]

De acuerdo a lo anterior y teniendo en cuanta los altos niveles de CO2 que
produce la industria cementera, en este trabajo se enfocara en trabajar con un tipo
de cemento llamado cemento sulfoaluminoso, material que en comparacién con el
cemento portland tiene menor incidencia en la huella de carbono, esto debido a que
1 t de Clinker CSA (compuesto por 65% en peso de C2AsS (Yelimita), 20% de
C2S(Belita), 9% de CS (Sulfato de calcio) y 5% de C4AF (Felita) en peso) liberan 0.27
t de COz [6](ver figura 2), este valor puede variar dependiendo del porcentaje de las
fases yelimita y belita en el CSA, Gartner [7] muestra que para un calculo de un CSA
belitico en el cual se tiene un contenido de 38% de belita y 35 % de yelimita mas
aluminoferrita calcica y yeso se puede producir una descarbonatacion de la caliza de
cerca de 0.3 t por tonelada de cemento; hechos que permiten catalogarlos como uno
de los productos de la industria que a futuro se convertira en una de las mejores
alternativas de aplicacion para construcciones sostenibles debido a las menores
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emisiones de COz producidas durante su proceso de fabricaciéon respecto al cemento
usado tradicionalmente.

Aunado a lo anterior el CSA en comparacion al cemento Portland muestra
caracteristicas ambientalmente adecuadas tales como: a) requerimiento de caliza en
alrededor de un 60% menos que el CPO lo que genera menor generaciéon de COz2y
menor entrada térmica en el horno|[8], b) obtencién de clinquers CSA a temperaturas
entre 150 y 200 °C mas bajas que los 1450 °C que necesita el CPO lo que reduce la
cantidad de combustible que se utiliza en la clinkerizacion, de igual manera este tipo
de clinquer requiere de menor energia de molienda, c) disoluciones del clinquer mas
grandes con la adicidon de sulfato de calcio[9] y d) mayor posibilidad de uso de
subproductos industriales como componentes de alimentacién del horno (por
ejemplo, cenizas volantes de carbon, yeso de desulfuracion de gases de combustion,
residuos de lecho fluidizado, escorias de altos hornos, lodo rojo, polvo de alimina,
lodo de anodizacién, desechos de plantas de fertilizantes, cenizas volantes de
incineracion de residuos sélidos municipales[8]).

En la tabla 1, se muestra un resumen comparativo entre los dos tipos de
cemento en donde se enumeran diferentes caracteristicas del CSA y el CPO desde
diferentes parametros analizados.

Tabla 1. Comparacion entre los cemento CSA y CPO.[5]

Cemento Portland Cemento Sulfoaluminoso

Parametros

Ordinario (CPO) (CSA)

Fases principales CsS, CJS, C3A, C,AF C4AsS, C5S, CS

Materias primas Caliza, Bauxita Yeso(anhidro
P Caliza, arcilla o hemidrato)

Temperatura de ~ 1450 °C ~1250°Ca 1350 °C

clinquerizacién

: o 5 )

liberacion de CO2 de a 35 > 1.8 g/mlL CaAsS = 0.56 g/mL

materias primas

Molienda Media Facil

Adicién de Yeso = 4-8% peso total = 15-25% peso total

Relacion a/c para la

hidratacién total =04 =06

Principales productos de CSH, Portlandita, Etringita, fases AFm,

hidratacion etringitra, fases AFm Al(OH)s, Estratlingita

Por otro lado es tipo de material de tercera generacion llamado cemento
sulfoaluminoso, presenta como caracteristicas principales la retraccion compensada
y una alta velocidad en el fraguado, lo que lo convierte también en un producto
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altamente aplicable en pavimentos rigidos, pisos industriales, revestimiento de
tuneles, construccion bajo tierra[10] y obras de rehabilitaciéon, también puede ser
utilizado en morteros autonivelantes y en compuestos reforzados con fibras de
vidrio de alto desempefio, todo lo anterior teniendo en cuenta la formacién rapida
de etringita, su propiedad expansiva y la baja alcalinidad de la solucién de poros en
su matriz cementante.[11]

Menor energia

Temperatura de
P en la molienda

quemado mas baja

Combustibles \
(0.28 1)
Descabonatacion ’
de la caliza (0.27t) / /

Menores
emisiones de
carbono

L EMPAQUE Y
7 DISTRIBUCION
8 MOLIENDA
DEL CSA

L
v

Menos
Caliza

ENFRIAMIENTO Y
ALMACENAMIENTO

! Menor
MATERIAS PRIMAS consumo de
energia
-Yeso ga | | CLINKERIZACION EN EL
- Bauxita = 4 HORNO ROTATORIO (1250 °C)

- Caliza

- Arcilla ALMACENAMIETOY |
| PROHOMOGENEIZACION

% PRECALCINACION

PRECALENTAMIENTO

s,

- o o %7 TRITURACIONDE
w W J MATERIAS PRINAS

Figura 2. Proceso de fabricacion del cemento sulfoaluminoso, adaptado[12][13][6]

Teniendo en cuenta que para la industria de la construccién es importante la
reduccion de la emisiones de dioxido de carbono, otra alternativa que se vuelve
importante es el uso los materiales cementicios suplementarios (MCS) en el proceso
de fabricacion del cemento Portland[14][15], estos productos pueden utilizarse
también como adicidn o sustituto del cemento en matrices cementantes de morteros
o concreto mejorando muchas propiedades en estos materiales, en ese sentido en
esta investigacion se incorporo este tipo de materiales con el fin de lograr una mayor
sostenibilidad en la matrices estudiadas con el fin de buscar una mayor contribucion
ambiental desde la investigacion.
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A continuacidn, se realiza una breve descripcion de los capitulos de esta tesis
con el objetivo que el lector pueda darse una idea de lo que va a encontrar a lo largo
de esta investigaciéon. En el capitulo 2, se podra encontrar toda la informacion
referente al marco tedrico de la tesis, el cual muestra el estado del arte de los
cementos utilizados, los materiales cementicios suplementarios, de las propiedades
medidas tanto desde el punto fisico-quimico-mecanico, como de durabilidad. En el
capitulo 3 se describira la justificacién del estudio enfocandose en la sostenibilidad
ambiental. En Capitulo 4 se podra observar la descripcion de la hipoétesis y de los
objetivos. En el Capitulo 5, la metodologia llevada a cabo en el proceso de
investigacion describiendo 4 etapas principales las cuales se sintetizan en la
caracterizacidn de todos los materiales usados, la fabricacion y evaluacion de pastas
de cemento, morteros y concretos. El capitulo 6 describe los resultados y el analisis
de lo mismo referido a las pruebas a que fueron sometidas cada uno de los materiales
estudiados. El capitulo 7 habla sobre las conclusiones finales del estudio.

Finalmente, con esta investigacidon se pudo conocer el efecto del uso de los
MCS en combinacién con el cemento sulfoaluminoso y el cemento Portland
generando mezclas binarias y ternarias de pastas, morteros y concretos los cuales
estuvieron sometidos a diferentes pruebas en estado fresco y endurecido
pudiéndose extraer conclusiones al respecto con resultados en algunos casos
positivos para ciertos parametros analizados.
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2. MARCO TEORICO.

ara acercarse al planteamiento de los objetivos a llevarse a cabo, a

continuacién, se realiza un andlisis de la bibliografia en lo referente al

cemento Portland (CPO), el sulfoaluminoso (CSA), los materiales
cementicios suplementarios (MCS) y diferentes propiedades en estado fresco como
endurecido.

2.1. CEMENTO.

Material finamente dividido que, en su forma basica estd compuesto por materias
primas tales como la arcilla y caliza o en algunos casos bauxita (alimina), las cuales
son sometidas a temperaturas entre 1200 y 1450 °C en un horno rotatorio para
formar un material llamado clinquer, el cual en ciertos casos en combinacién con
yeso, es pulverizado para formar un material de construcciéon capaz de ligar
diferentes compuesto al ser hidratado con agua conduciendo a la adquisicion
finalmente de un material con propiedades estables de endurecimiento y
durabilidad.

2.2.1 Tipos cementantes.

En la industria de la construcciéon se puede hablar de diferentes tipos de
cemento, sin embargo en este trabajo se hablara brevemente del cemento portland
y mas ampliamente del cemento sulfoaluminoso, cementos que presentan
diferencias importantes entre ellos, debido a su composicién anhidra y a las fases
formadas una ves son hidratados.

2.1.2.1. Cemento Portland (CPO)

Es el material de construccion, mas utilizado a nivel mundial, tal vez por la facil
consecucion de las materias primas (caliza, arcilla y yeso) en su proceso de
produccioén, por su facil adquisiciéon o por la facilidad para ser usado con otros
materiales para generar compuestos como el mortero o el concreto, materiales que
tienen como caracteristicas principales una alta estabilidad quimica, resistencia y
durabilidad a través del tiempo.

El cemento Portland es producido a partir de la formacién del Clinker por un
proceso de piroprocesamiento dentro del horno rotatorio, en el cual las materias
primas una vez sometidas a un incremento de la temperatura se transforman
generando compuestos que finalmente se estabilizan al llegar a temperaturas entre
1350 y 1450 °C, este material originado después de alcanzar las temperaturas antes
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mencionas se combina con el sulfato de calcio para formar lo que se conoce como
cemento portland.

Las materias primas para formar el Clinker tienen como compuestos los 6xidos de
silicio (Si0z), aluminio (Al203), calcio (CaO) y Hierro (Fe203), con las abreviaciones
pseudo-quimicas S, A, C y F respectivamente; estos unas vez que son combinados a
altas temperaturas forman cuatro minerales que se conocen como las fases
mayoritarias del cemento Portland cuya composicion quimica se encuentra
relacionada respecto a silicatos y aluminatos tal y como se muestran en las siguientes
ecuaciones 1-4:

Silicato tricalcico » Alita = (Si02°3Ca0) »CS (1)
Silicato dicalcico » Belita = (Si0,°2Ca0) »C.S (2)
Aluminato tricalcico » Celita =» (Al;03°3Ca0) »C:A (3)
Ferroaluminato tetracalcico " Felita ®» (4Ca0°Al;03°Fe,03) »C,AF (4)

La alita es un polimorfo monoclinico impuro el cual constituye entre el 50 al 70%
del cemento Portland en masa, también es el responsable de gobernar la hidratacion
y la resistencia a edades tempranas asi como de ser el responsable de la formacion
del Silicato de calcio hidratado (CSH)[16]. En la figura 3, se muestra el cambio que
tiene las materias primas en el proceso de transformaciéon de los 6xidos que la
componen hasta llegar a la formacién de las fases cristalinas mencionadas
anteriormente; también se puede observar como el carbonato de calcio de la calcita
sufre un fuerte proceso de descarbonatacién a temperaturas alrededor de los 800 °C,
generando las emisiones mas altas de diéxido de carbono durante el proceso de
fabricacion del cemento.
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Figura 3. Distribucién de fases en el proceso de fabricacién del cemento.[17]

El proceso de fabricacion del cemento Portland continua después de la
clinkerizacion con la adicion del sulfato de calcio, el cual funciona como formador de
etringita y como reductor de la velocidad de reaccion del aluminato tricalcico una
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vez el material es hidratado razoén por la cual se le confiere nombre de regulador de
fraguado del cemento.

Cinética de hidratacion del cemento Portland Ordinario.

Se relaciona con el cambio de estado de los productos de reacciéon del cemento
Portland bajo condiciones de hidratacion.

La hidratacion del cemento involucra una coleccion de procesos quimicos
acoplados, cada uno de los cuales ocurre a una velocidad determinada tanto por la
naturaleza del proceso como por el estado del sistema en ese instante.[16] mas sin
embargo debido a la alta complejidad para conocer los efectos en la hidratacién que
se genera en todo el cemento hidratado, la comunidad cientifica se ha visto en la
necesidad de aceptar un conocimiento parcial de la cinética de los procesos que se
presentan de forma multiple en la hidratacién del cemento portland estableciendo
estudios sobre los componentes por separado dando lugar a un analisis que provee
una aproximacion razonable para entender los fendmenos ocurridos en el CPO. Para
esto se toma como aproximacion el estudio de la alita ya que se considera la fase mas
dominante dentro de los componentes mayoritarios del material, permitiendo
evaluar el comportamiento de esta fase que desde el punto de vista de la reaccién
exotérmica que se presenta una vez se hidrata el componente, dando lugar una curva
de evolucién de calor tal y como se puede observar en la figura 4, esta grafica permite
identificar por medio de cinco periodos las secuencias de las reacciones ocurridas
de ahi que estos periodos se describen a continuacion.

Periodo de pre-induccidén. Caracterizado por la reaccion rapida de C3sS una vez que
es hidratado, la cual se evidencia con una reaccién exotérmica importante.[16]

Periodo de induccién. Zona de reaccién lenta, en donde se presenta una
estabilizacion de la reaccién exotérmica durante un periodo antes de que se genere
una aceleracion en los procesos de hidratacién generado del alcance de un punto
limite en donde se acelera la tasa de nucleacion y el crecimiento de los productos de
hidrataciéon.[16] En este periodo la formacidn de las fases AFt y AFm pueden influir
en la trabajabilidad, mas sin embargo la formacién del CSH en esta zona conduce a
que presente el inicio del fraguado normal.[18] Esta zona de inactividad se considera
de gran importancia practica, ya que proporciona un tiempo en el que el concreto
puede transportarse y colocarse antes del fraguado. [19]

Periodo de aceleracién. Se caracteriza por un alto desprendimiento de calor de
hidratacién, en este periodo la velocidad de hidratacién estd relacionada con la
nucleacion heterogénea y el crecimiento del gel CSH en la alita y quizas en algunas
otras superficies minerales.[16] La formacion de los hidratos producen una
reduccion de la porosidad por la densificacion de la matriz, desde el punto de vista
fisico se genera el cambio de consistencia plastica a rigida lo que se asocia al fraguado
inicial y final del compuesto cementicio.
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Periodo de desaceleracion. Periodo en donde la velocidad de reaccion se disminuye
continuando una formacion de productos de hidratacion (CSH y Portlandita) por
difusion. En esta fase se renueva la hidratacién de aluminatos para originar fase
AFm, AFt, las cuales pueden disolverse y/o recristalizarce.[18]

Periodo de estado estable. Este periodo es controlado por una difusién lenta y una
estabilizacion de la evolucion del calor de hidratacion.

Hidratacion del C;5

Periodo
evolucién rapida
de calor o de
pre-induccién

Perfodo de
desaceleracion

Hidratacion del C;A
Pericdo de -

aceleracion

Periodo de
estado estable o
de difusion

Periodo
durmiente o de
induccion

Evolucidn del calor de hidratacién (cal/g*h)

Tiempo |

| RS ——————————————————————_——

Periodo 1 Periodo 2 Periodo 3 Periodo 4

[Cminutos T Horas I Horas | Horas a dias I Dias a afios ]

Figura 4. Curva de evolucion del calor de hidratacién del cemento Portland.[17][20]

2.1.2.2. Cemento sulfoaluminoso de calcio (CSA)

Este tipo de cemento tuvo su primer origen cuando el establecimiento Poliet
& Chausson solicito primera patente en 1935,[21] llamado también “cemento de
tercera generacion” tiene como principal componente la yelimita o sal de Klein
[22][23], compuesto desarrollado ya en cementos expansivos por Alexander Klein
en la década de los 60s, el cual le otorga al CSA sus propiedades expansivas. Este tipo
de material fue desarrollado para aplicaciones estructurales en china a mediados de
los 70s [21][24], a través de una investigacion realizada por la Academia China de
Materiales de Construccion al optimizar una formulacién basada de un Clinker con
yelimita, belita ferrita y anhidrita.[25]

Fases en el cemento sulfoaluminoso de calcio.

El cemento sulfoaluminoso es fabricado mediante la combinacién de caliza,
yeso y generalmente bauxita o arcilla aluminosa, materiales que son llevados a

temperaturas aproximadas de 1250-1350 °C para forma un Clinker sulfoaluminoso.
[25][26][27]

Las fases presentes en este tipo de cementos dependen de la clase de
cementos sulfoaluminoso que se esté estudiando por ende a continuacién se
describira las fases segun el tipo de cemento:
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Cemento sulfoaluminoso de calcio (CSA), en este tipo de cementos se presenta la
Yelimita (C4A3S) en mayor proporcidn (50-80 pt%)[28] respecto a las otras fases y
se puede considerar como la fase principal. Este compuesto es el que le otorga el
endurecimiento temprano al cemento hidratado. Otras fases importantes son el
silicato dicalcico (C2S), aluminato tricalcico (C3A), ferroaluminato tetracalcico (C4AF)
y el sulfato de calcio anhidro (CS).[29] También es posible encontrar en este tipo de
cemento en bajas proporciones calcita(CaCOs3), gehlinita(C2AS), Mayenita (C12A7),
Ternisita (CsSz2S), periclasa (MgO), sulfato de calcio di hidratado(CSHz) como
adicion[30][31]

Cemento sulfoaluminoso belitico (CSAB), También llamado sulfobelitico, en este
tipo de cementos las fases principales seran la belita (C2S) la cual se encuentra en
mayor porcentaje en peso con relacion a los otros componentes, seguida de la
yelimita y otros componentes minoritarios tales como la ferrita, el sulfato de calcio.
Los porcentajes de las fases pueden oscilar entre el 40-60% para la belita y del 20-
30 pt% para la yelimita [28],[32],[33], en este tipo de cemento se puede mencionar
los cementos sulfoaluminosos beliticos ricos en hierro (CSABF) y los cementos
sulfoaluminosos ricos en aluminio (CSABA) con heptaaluminato dodecalcico
(C12A7)y aluminato de calcio (CA) como fases adicionales.[28]

Se conoce que el grado de hidratacion completa de los CSA esta alrededor de 0.78
cuando se tiene como fase principal anhidra la yelimita, en el caso del tipo de
cemento CSA belitico utilizado en esta tesis la relacién estequiometrica para la
hidratacién completa es diferente debido que la demanda de agua cambia de acuerdo
con los contenidos de yelimita y belita presentes en el CSA[34].

Cemento sulfoaluminoso alitico. Este tipo de cemento contiene alita en un
porcentaje mucho mas alto respeto a la yelimita coexistiendo de manera estable en

los productos de reaccion mejorando la resistencia a edades medianas y tardias.
[35][36]

Hidratacion del cemento de sulfoaluminoso de calcio.

Siendo la etringita (Cas[al(OH)6]2((S04)326H20) el principal componente formado en
la hidratacion del CSA es importante mencionar que este tipo de compuesto presenta
caracteristicas que hacen que este tipo de cemento se comporte de manera distinta
en la hidratacion respecto al CPO hidratado, entre estas se puede mencionar una alta
energia de superficie y area especifica asi como un excelente capacidad ligante y un
desarrollo de resistencias tempranas, ademds de asociarla a fenémenos
expansivos.[37]

La expansion de la etringita es posible relacionarla con una alta velocidad de
nucleacion que implica una gran generacion de particulas muy pequefias al comienzo
del proceso de hidratacidn de ahi se puede mencionar dos teorias que explican dicho
fendmeno, la primera es la teoria del hinchamiento la cual consiste en que las
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particulas de etringita con un area superficial alta y de tamafio coloidal promueve la
expansion debido a la absorcion de moléculas polares de agua, lo que resulta en
repulsién e hinchamiento entre particulas. [37],[38],[39], la segunda teoria llamada
de crecimiento de cristales plantea que los esfuerzos en la pasta y el incremento del
volumen puede producirse por el crecimiento confinado de numerosos cristales de
etringita los cuales desarrollan una presion de cristalizacion sobre la matriz sélida
circundante y por la multiplicidad de nucleos precipitados de la solucién de
poros.[37] [40]

La etringita y el aluminato de calcio hidratado, son las principales fases
formadas durante el proceso de hidratacién, de igual forma cuando la belita
reacciona después de 7 dias también se forma una fase adicional llamada
estratlingita[41]; el proceso de hidrataciéon depende también en gran medida de la
cantidad de sulfato de calcio presente en el cemento, el cual varia hasta un maximo
alrededor de 30% del total. El proceso de reacciéon en el CSA de describe a
continuacion de la siguiente manera:[5][42]

Al hidratarse el C4AsS se forma monosulfato y hidréxido de aluminio tal y como se
observa a continuacion.

C4AsS + 18H — C3A-CS-12H+2AH3 (5)

De igual manera el C4A3S reacciona con el yeso o la anhidrita para formar
etringita (producto que se forma como agujas primaticas en menos de 48 horas[27])
e hidréxido de aluminio hasta que el sulfato de calcio es consumido, enseguida se
forma monosulfato tal y como lo muestra la ecuacion.[5]

C4A3S + 2 CSH2 + 34 H — C3A-3CS-32H + 2 AHz  (6)

La reaccion anterior se presenta comparable teniendo en cuenta que existe
variacidn en la cantidad de agua necesaria para que se forme la fase completamente
cuando esta se da bien sea por sulfato de calcio o con la anhidrita tal y como se puede
observar a continuacion su forma extendida:[27]

Yeelimita + Anhidrita:

4Ca0-3A1203-S03 + 2 (Ca0-S03) + 38H20
- 6Ca0-Al203-3503-32H20 + 2(Al20-3H20) (7)

Yeelimita + hemidrato:

4Ca0-3A1203-S03 + 2 (Ca0-S03-0.5H20) + 37H20
—  6Ca0-Al203-3503-32H20 + 2(A20-3H20) (8)
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El hidroxido de aluminio se presenta como una fase amorfa similar a un gel.
Este tipo de cementos pueden contener fases como la belita, la ferrita o el aluminato
de calcio (CA) que pueden conducir a reacciones de hidratacion adicionales como la
estrantlingita (C2ASHs), hidratos de aluminato de calcio o geles CSH. Para la
estratlingita se muestra a continuacién la reacciéon sucedida. Entre las fases
hidratadas de este tipo de cemento se tiene la estrantlingita la cual se precipita a
altos valores de relacion agua/CSA y a largos tiempos de hidratacion.[34][43]

C2S + AH3 + 5H —» C2ASHs  (9)

En las reacciones anteriores la deficiencia del sulfato de calcio puede generar
una tendencia a la formacién de monosulfoaluminato y el exceso de sulfato calcio
puede conducir a sistemas de expansion inestables.[27]

Winnefeld [5], establece el modelo termodindmico mostrado en la figura 5, en
el cual se pueden observar la fases hidratadas de dos tipos de cemento CSA los cuales
fueron hidratados con dos relaciones agua cemento CSA1-0.72 y CSA2-0.80, para los
cuales se puede apreciar las fases de hidratacién descritas en las ecuaciones
mostradas anteriormente.
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Figura 5 Modelo termodindmico de hidratacién del CSA de dos tipos de cementos sulfoaluminoso,
adaptado de referencia.[44]

2.1.2.3. Materiales cementicios suplementarios (MCS)

Presentan reacciones de hidratacion y de reactividad quimica que les
permiten influir en las propiedades del concreto tanto en estado plastico como
endurecido supeditadas con base a su composicidn. Entre estos se pueden clasificar
como materiales cementicios suplementarios latentes y no latentes, los primeros
contienen convencionalmente calcio y silicatos reactivos, los cuales pueden
reaccionar en combinacidn con el agua sin necesidad de tener una interaccion con el
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cemento para formar un compuesto capaz de adquirir cierto grado de resistencia.
Los segundos contienen mayores cantidades de silice y reaccionan con los productos
de hidratacién de la combinacion entre el cemento y el agua.[45]

Las iteraciones de los materiales cementicios suplementarios con el cemento
influyen en los procesos de hidratacién de acuerdo a los efectos siguientes: [46][47]

Efecto de disolucion. Se da cuando se realiza un reemplazo de cierto porcentaje de
cemento por la adiciébn mineral lo que provoca un aumento de la relacion
agua/cemento efectiva, efecto que se da por la reduccion de la cantidad de cemento,
lo que conlleva a que para un mismo grado de hidratacién del material cementicio
haya menor volumen de productos de hidratacion del cemento.

Efectos fisicos. Se presentan cuando los materiales cementicios suplementarios se
llevan a tamafios micrométricos generando un mejoramiento en el
empaquetamiento de las particulas cuando estos materiales se ubican en la
porosidad de la matriz actuando como un filler y de igual forma produciendo sitios
de nucleacion heterogénea ayudando en la densificacién de la matriz cementicia.

Efecto quimico. Se genera por la reacciéon que se produce entre el MCS y el hidréxido
de calcio presente una vez ocurren las reacciones de hidratacion. Desde el punto de
vista del filler de caliza hay una reacciéon de este material con el C3A para formar
carboaluminato de calcio hidratado, mas sin embargo no existe reacciéon con el
hidréxido de calcio para formar CSH.

Es importante mencionar que si se utilizan de manera correcta estos
subproductos de la industria en su gran mayoria funcionan de manera adecuada con
el cemento, permitiendo por la composicidn presente, generar compuestos estables
y durables; en la Figura 6. Diagrama ternarios de MCS y cementos.[48][49], es posible
observar un diagrama ternario Si02-Ca0-Al203, para diferentes adiciones minerales
y para distintos tipos de cementos, lo que permite relacionar los 6xidos presentes en
estos materiales de manera facil y sencilla conduciendo a un mejor entendimiento
sobre las posibles reacciones que se pueden producirse al combinar dichos
materiales en la producciéon de compuestos modificados mejorados.
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Figura 6. Diagrama ternarios de MCS y cementos.[48][49]
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Las puzolanas como se describié anteriormente pueden mejorar o afectar el
comportamiento de los morteros o concretos dependiendo de como se incorporen
en la matriz del material compuesto, es de ahi que en la tabla 2, se muestran
diferentes adiciones minerales utilizadas habitualmente en la construccién y
distintos factores que indican la mejor manera de utilizar este tipo de materiales.

Tabla 2. Materiales cementicios suplementarios en el concreto.[50]

Cementicio Suplementario  decementa | Reactividad  Demanda deagua
Ceniza volante tipo F 10a30 Bajat Reducciéon
Ceniza volante tipo C 10a40 Moderada a alta Reducciéon

Puzolana natural# 10a20 Baja a moderada Aument;;r;:)(:erado a
Cemento de escoria 25a50 Moderada Neutral
Humo de silice 5a8 Alta Aumento mayor
Metacaolin 5a15 Alta Aumento mayor

* Estos valores pretenden ayudar a contextualizar el uso de los MCS. En la investigacién desarrollada los mismos fueron
utilizados fuera de estos rangos.

1Bajo a edades tempranas.

+ Las puzolanas naturales incluyen una amplia gama de materiales con un espectro de propiedades.

En el caso de la ceniza volante (CV), esta se comienza a utilizar como
aplicacion en el concreto hacia 1934 por Mc Millan y Power. [51] y se cataloga como
un subproducto de las termoeléctricas, industrias en las cuales se utiliza el carbén
como materia prima para generar energia eléctrica, el carbén una vez cumple su
funcién principal produce un polvo fino volante el cual es captado y depositado para
diversos uso segun el grado de finura que se tenga.
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La reaccién generada entre el cemento y el MCS, parte de la interaccidon que
hay entre el producto de reaccion del cemento (hidréxido de calcio) y la reactividad
de la CV, lo que genera que edades tardias se presente un mejoramiento de las
propiedades mecanicas del compuesto ligante, esta interaccién se puede observar
descrita en la siguiente ecuacion.

3Ca(OH)z + Si02 — 3Ca0 - Si02 + 3H20 (10)

El uso de ceniza volante en combinacién con el cemento CSA en sustituciéon
genera dos efectos en las propiedades mecanicas de los morteros entre los cuales
cabe mencionar el efecto relleno, el cual produce un aumento leve de las resistencias
a la compresion y el efecto de disolucidn, el cual predomina con reemplazos altos
generando efectos negativos.[34], de igual manera en sistemas CSA+CV se espera
que la disolucidn de la ceniza volante sea mas lenta respecto a los sistemas en donde
esta MCS es combinado con el CPO, esto debido a que los valores del PH en la solucion
de poros del CSA es mas baja en los sistemas CPO, también es cierto que en la
hidratacion del CSA generalmente no aparece el hidréxido de calcio lo que disminuye
la probabilidad de que reaccione la CV con el CSA, ya que este compuesto de
hidratacién es el que en combinacién con la adicién mineral reacciona para producir
mayor material cementante, sin embargo en el caso de que el CSH esté presente en
el CSA hidratado, el compuesto podria suministrar iones calcio generandose un CSH
con un menor relacién Ca/Si, parecida a la que se presente en mezcla CPO+CV.
[52]Desde el punto de vista de los productos de reaccién, la CV promueve la
formacidn temprana de etringita y se evidencia estratlingita a edades tardias (180
dias) con relaciones agua / cemento altas.[34]

Por otro lado otro de los materiales cementicios mas conocidos en la industria
de la construccion es la microsilice (MS) la cual es una adicién mineral subproducto
de la industria de produccion del silicio elemental o aleaciones que contienen silicio
en hornos de arco eléctrico, la cual se da debido a que alrededor de 2000°C la
reduccion de cuarzo de alta pureza a silicio produce vapor de diéxido de silicio, que
se oxida y condensa a bajas temperaturas para producir el humo de silice[53]. Este
tipo de MCS, se presenta con particulas vitreas esféricas y extremadamente finas con
diametros promedios entre 0.1 y 0.2 micras, posicionandose respecto al tamafio de
las particulas del cemento aproximadamente 100 veces mas pequefia.[54]

Otra de las adiciones estudiadas en este proyecto fue la puzolana volcanica
(PV) la cual el American Concrete Institute 116 por sus siglas en inglés ACI, la define
como un material natural sin procesar o calcinado que tiene propiedades
puzolanicas; entre ellas se puede mencionar la ceniza volcanica, la pumisita, el chert
opalino, esquistos, tufas y algunas tierras deatomaceas[55]. Entre las mas utilizadas
esta la pumisita, la cual en aplicaciones industrializadas se conoce que se utilizé
como puzolana en la construccion de la presa Friant en California USA en 1942[56].
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Este material natural de origen volcanico es producido por la liberacién de gases
durante el enfriamiento y solidificacion de la lava, el cual se presenta in situ como
una piedra con estructura porosa que se forma por los gases en la lava fundida que
quedan atrapados durante el enfriamiento.[57]

El metacaolin (MC) es otro MCS, que se trata térmicamente a partir del caolin,
el cual es llevado a temperaturas alrededor de los 700 °C, con el fin de transformar
su estructura cristalina cuando se genera la calcinacion del material. Este
aluminosilicato en el cemento Portland reacciona con el hidréxido de calcio libre del
proceso de hidratacidn, generando un silicato dicalcico secundario el cual produce
CSH, gehlinita y en algunos casos hidrogranates, productos que mejoran las
propiedades mecanicas del nuevo compuesto formado.[58] En la siguiente ecuacion
11 se muestra la ecuacién de la reaccion:

AleizO7 + Ca(OH)z + CXSyHZ+ CzASHs ; CzASHg + C3AS1/3H5/3 (11)

Investigadores como Copola[59] establece comportamientos negativos del
uso del metacaolin en sistemas en donde se combina CSA y el MC

Es también importante en los materiales cementicios suplementarios
mecionar la escoria de alto horno (EH), subproducto industrial obtenido a partir de
la produccion de hierro, formado de la escoria fundida generada de los alto hornos,
la cual se obtiene cuando por densidad de productos esta flota como masa fundida
dentro del alto horno, este material es extraido, enfriado y molido para después ser
usado en el cemento, en morteros y en los concretos. Desde el punto de vista del
cemento sulfoaluminoso Danying[60], establece que al combinar el CSA con la EH la
tasa de hidratacion y el calor de hidratacion total se reducen con el aumento del
contenido de escoria de 0% a 30%, de igual forma establece que desde la resistencia
a la flexion disminuye al aumentar el contenido de escoria de 0 a 40%, este autor
establece que se genera un aumento en el tamafio de los poros al incrementar los
niveles de EH de 0 a 30%. Copola [59] en su investigaciéon del efecto en morteros de
un retardante base acido tartarico en sistemas ternarios (CPO y CSA) con distintos
MCS, entre ellos la EH pudo mostrar disminuciones (30%) importantes en la
resistencia a la compresion para algunos de los sistemas estudiados que contenian
escoria de alto horno. El mismo autor en otra investigacion sobre el uso de
acelerantes, establece reducciones en las resistencias a la compresion, asi como
también aumentos en la profundidad de carbonatacion de los morteros estudiados
que tenian EH como material de reemplazo del CSA [61]. Reemplazos mayores del
30% de EH puede generar efectos de reduccion de resistencia en sistemas binarios
CSA+EH esto por una mayor porosidad en las muestras asi como también por la baja
extension entre la reaccién entre el C2Sy el MCS[62].

Por ultimo, se tiene caliza (CL) la cual se conoce como un filler en el cemento
portland en donde dependiendo del tipo de cemento se permite hasta un 35% de
reemplazo segun la norma utilizada, desde el punto de vista de su accidén con este
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tipo de cemento esta tiende a formar sitios de nucleacidn adicionales que ayudan a
formacién del CSH conduciendo esto a mejores resistencias.

Desde el punto de vista del CSA el estudio de esta adicién no ha sido
ampliamente investigado referenciado estudios en donde se puede exponer que el
efecto del uso de la caliza y el cuarzo como reemplazo en este tipo de cemento influye
en el tiempo de fraguado acelerandolo en comparacién con el cuarzo, esto debido a
la hidratacion temprana mejorada. La caliza de igual forma también mejora el
comportamiento de la resistencia a la compresion a edades tardias respecto al uso
de cuarzo[63][64].

2.1.2.4. Sistema CSA +CPO y combinaciones con MCS.

Los sistemas binarios cemento sulfoaluminoso y cemento Portland han sido
bien estudiados, se conoce que en este tipo de mezclas forman compuestos de
hidrataciéon como el CSH, la estratlingita o el hidrogranate, que la precipitacién del
AFt durante el proceso de hidratacion del CSA es el responsable del endurecimiento
temprano, el fraguado rapido y de la compensacion de retraccion[65], en este tipo
de sistemas el CSA libera gran cantidad de calor durante las primeras horas,
generando de igual forma una aceleracion en el endurecimiento del material,
produciendo en el primer dia la hidratacion de su principal producto
anhidro(yelimita) la cual se transforma en etringita al generarse dentro del sistema
una alto consumo de agua. Desde el punto de vista del CPO en este tipo mezclas la
alita reacciona entre los 7 y 28 dias presentando una reaccién ligeramente tardia en
su hidratacion junto con la belita debido posiblemente a la baja cantidad de agua en
la matriz, producto del agua consumida durante la hidratacién de la etringita[66],
en cuanto a la portlandita como producto de reaccién del CPO se sospecha que esta
reacciona con los recursos de aluminio y sulfato de los cementos que conforman la
mezcla para generar monosulfoaluminato[67].

La hidratacién de sistemas CSA+CPO, también pueden verse afectados por la
fuente del sulfato utilizado si se trabajaran muestras ternarias, bien sea que éste
producto esté como yeso o como anhidrita, Pelletier [68] estableci6é que aunque las
reacciones sean las mismas para este tipo de mezclas la disolucién de la anhidrita es
mas lenta en comparacion con el yeso. En esta investigacion los autores establecen
que la fraccion amorfa de los hidratos se componen principalmente de hidréxido de
aluminio y de estratlingita, cuando se tiene anhidrita este tipo de combinacién puede
tener algo mas de monosulfato debido al menor consumo de la anhidrita en
comparacion al yeso, a edades posteriores el contenido de hidréxido de aluminio en
la fraccion amorfa disminuye y se forman monosulfoaluminatos adicionales y una
fase tipo CSH. El modelo termodindmico para las mezclas estudiadas descrito por
Pelletier establece que las principales diferencias se presentan en el primer dia
describiendo que para el caso del yeso, el proceso comienza con la formacion de AFt
y AH3 a partir de la hidratacion del C4AsS; el contenido de AFt aumenta durante la
primeras horas luego se mantiene mas o menos constante y finalmente disminuye a
edades posteriores, de igual manera el contenido de AH3 disminuye y un dia después
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comienza a formarse monosulfoaluminato[69] . En cuento a la muestra con anhidrita
se expone que podria estar formandose poca AFt dentro de la primera hora de
hidrataciéon hasta llegar entre las 5 y las 15 horas que en donde se formara la mayor
cantidad de AFt, este contenido disminuye a edades posteriores. [68]

Wolf [70], establece que siendo las reacciones del CPO bien conocidas, en el
caso de la portlandita se debe tener en cuenta que ésta no es estable en presencia de
hidréxido de aluminio y siendo este el caso el que se presenta en la hidratacién de la
ye limita puede reaccionar de manera adicional para forma otras fases hidratadas,
ahora como se dijo anteriormente las principales fases formada en el CSA son la
etringita y el hidréxido de aluminio (C4AsS + 2 CSHz + 34 H — C3A-3CS-32H + 2 AH3)
o el monosulfato y el hidréxido de aluminio ( C4A3S + 18 H - C3A-3CS-12H + 2 AH3),
fases AH3 que pueden reaccionar con mayor cantidad de etringita impulsada por la
hidratacién del C2S y C3S del cemento Portland ordinario, los cuales sirven como
fuente de calcio, al igual que los sulfatos de calcio sirven como fuente de sulfato,
generando AH3z + 3CH + 3CS + 32H — C3A * 3CS * 32H y C4A3 $+ 8C$H2 + 6CH + 74H
— C3A * 3C$ = 32H por lo que estos sistemas CSA+CPO+ sulfato de calcio pueden
presentar importantes cantidades de etringita en la pasta. En la ausencia del sulfato
de calcio como es el caso de este trabajo, la fase estratlingita se puede formar a partir
de la reaccién de silicatos de calcio bajo el consumo de los hidréxidos de aluminio
generados por la hidratacion de la yelimita. (ver ecuaciones 12 y 13) [70].

C2S + AH3 + 5H = C2ASHs (12)

C3S + AH3 + 6H = C2ASHs + CH (13)
En la figura 7, es posible observar el modelo termodindmico en donde
aparecen fases como el CSH y la estratlingita las cuales aparecen a edades mas
tardias a lo mostrado en la figura.
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Figura 7. Modelo termodindmico matrices CSA+CPO+Yeso o Anhidrita, tomada de referencia[68]

Park [69] indica que la hidratacién del CsS, se ve retrasada en mezclas
binarias CSA/CPO, respecto a sistemas unicos de CPO, lo que conduce a formaciones
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tardias de portlandita y silicatos de calcio hidratados generando efectos en la
resistencias de este tipo de mezclas.

Desde el punto de vista de las adiciones minerales la interaccion entre el CSA
y los MCS presentan diferentes comportamientos desde la resistencia a la
compresion y desde la durabilidad. Zhang [71] reporta el efecto de la combinaciéon
de diferentes combinaciones de puzolanas como la microsilice, la ceniza volante y la
escoria de alto horno en propiedades como la resistencia a la compresion las en la
cuales dependiendo el porcentajes de reemplazo se obtuvieron resistencias
importantes al comparar las diferentes combinaciones con dos referencias una con
100% cemento Portland y otro con el 100 % de cemento sulfoaluminoso con
relaciones agua/cemento de 0.3. Los mejores comportamientos se dieron para la
combinaciones de 10% de uso de microsilice en reemplazo del CSA obteniendo
mejores resistencia a la compresiéon que la muestra de solo CPO, sin embargo para el
caso de la CV en los mismo 15 de reemplazo los investigadores alcanzaron valores
inferiores a las dos referencias; al generar combinaciones ternarias
(80%CSA+10%MS+10%CV) y cuaternarias (70%CSA+10%MS+10%CV+10%EH) en
un total de reemplazo del 20% y 30% respetivamente por cemento Portland, fue
posible observar afectaciones importantes respecto la resistencia, lo que permite de
acuerdo a este estudio definir que la adiciones minerales a edades de 28 dias no
contribuyen de manera significativa en la obtencién valores de resistencias a la
compresion mayores a los que presentan las referencias. De esta misma
investigacion se observa que la ley constitutiva expresada por Abrams sobre el efecto
del aumento en la cantidad agua en combinacién con el CSA aumenta de manera
importante los valores de resistencia a la compresién

2.2. PROPIEDADES FiSICAS Y DURABILIDAD

Todos los materiales base cemento tiene como principios basicos presentar
buenas resistencias y adecuada estabilidad. En ese sentido es importante establecer
que la resistencia a la compresion como medida del control de calidad de los
concretos se vuelve uno de los parametros mas estudiados ya sea en matrices de
pastas, de morteros o de concretos, esto debido a que esta medida define la
capacidad del concreto ante una carga uniaxial la cual en el disefio de estructuras se
convierte en el valor de referencia para disefiar los elementos estructurales. En ese
orden de ideas para el caso materiales fabricados con cemento CSA la resistencia a
la compresion medida en matrices 100 % CSA presenta valores similares a las que
se muestran con el cemento Portland siguiendo la misma ley constitutiva sobre la
relaciéon agua/cemento la cual expone que entre mayor cantidad de agua menor es
la resistencia a la compresién obtenida a pesar de que el grado de hidrataciéon con
este tipo de cementos este por encima del CPO.

Por otro lado, también es importante para este tipo de cemento revisar su
estabilidad volumétrica, entendiéndose que para el CPO esto se relaciona con la
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retracciéon que presenta este tipo de cemento en el tiempo, este fendmeno se puede
presentar por secado, por carbonatacion, en forma de retraccién quimica o como
retraccion autégena produciendo efectos directos en la resistencia a la compresién
del concreto y en la durabilidad del mismo; sin embargo para el caso de los
materiales fabricados con el CSA el fendmeno mencionado anteriormente puede
presentarse de manera menos complicada respecto al CPO y en alguno casos no se
presentaria, esto debido a la naturaleza expansiva del CSA, esto producto de la
etringita generada durante la hidratacion. Investigadores como Sirtoli [65] muestran
una fuerte tendencia de los sistemas basados en CSA a auto-desecarse, indicando de
igual manera que sus sistemas estudiados basados en CSA experimentaron aumento
de masa y expansion después de ser expuestos a un ambiente al 90% de humedad
relativa. De igual manera Sirtoli especifica que al comparar probetas de CSA, CPOy
una muestra combinada (50CSA+50CPO) los sistemas CSA muestra alta retraccion
autégena en comparacion con el CPO pero de igual manera los cambios volumétricos
a edades tempranas puede mitigarse si se utiliza combinaciones CSA+CPO (ver figura

8).
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Figura 8. Comparacion de retraccién autégena con diferentes tipos de cemento,
tomada de referencia [65]

El concreto es uno de los materiales de construccién mas durables de hoy en
dia si se compara con materiales como el acero y la madera cuyo uso es bastante
habitual como solucién de edificacién, sin embargo esa durabilidad puede verse
influenciada por factores como procedimientos constructivos deficientes, relaciones
agua/cementante altas, inclusion de agregados reactivos, uso inadecuado de las
edificaciones o el nivel de agrietamiento que puede presentarse en su superficie por
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posibles problematicas de retraccion, lo que establece que durante su fabricacion y
servicio se le debe prestar la debida atencion al control de calidad tanto en su estado
fresco como endurecido para evitar posibles afectaciones durante su vida util. En ese
sentido se hace importante definir el concepto de durabilidad la cual segin el ACI
201[72] la describe como la habilidad del material para resistir la accién de la
intemperie, ataque quimico, abrasién o cualquier otro proceso de deterioro
manteniendo su forma, calidad y condiciones de servicio originales cuando es
expuesto a medio ambiente.

Con base a lo anterior y para entender cada uno de los ensayos al respecto
planteados en este trabajo se tratara sobre los factores que pueden producir
deterioro en el material, para los cuales puede mencionar:

- Factores fisco-mecanicos. Estos son inherentes a la calidad de los diferentes
procesos constructivos, ya que si se siguié un adecuado proceso de disefio, de
produccién del concreto y de mantenimiento, se producird un buen
comportamiento a lo largo de su vida util de servicio, en caso contrario
concreto tendra una disminucién en su durabilidad. Otro factor importante
que genera concretos poco durables es el sometimiento de las estructuras de
concreto a solicitaciones excesivas y, que no fueron tenidas en cuenta durante
los calculos y disenos previos, provocando posibles fisuras y deformaciones
que pueden causar una disminucién en la vida util de la edificacion.[73]

- Ataques quimicos y biologicos. El concreto puede sufrir ataques por acidos al
cemento en estado plastico y endurecido lo que puede producir deterioro
acelerado del material; de igual forma, el concreto puede ser susceptible a
reacciones quimicas por carbonatacion y cloruros provocando problemas
posteriores de corrosion. Los sulfatos también se pueden denominar como
agentes nocivos para el concreto ya que generan expansion en el material.
Todos los anteriores efectos nocivos son de naturaleza exogena, es decir son
producidos desde afuera hacia el interior del hormigén. De la misma forma,
existen ataques quimicos enddgenos que tienen un efecto altamente nocivo
para las estructuras, es decir, se producen desde el interior de la matriz del
material. Una de estas es la reacciéon Aalcali-silice, la cual provoca una
expansion interna del concreto causando la desintegracion del mismo.
Finalmente el concreto también esta propenso a ataques bioldgicos por
interaccion directa con aguas residuales o ambientes que contengan
microorganismos como bacterias u hongos.[73]

En ese sentido es importante mencionar que todas las edificaciones de concreto
reforzado puede ser afectadas por los ataques antes mencionados reduciendo la vida
util de las construcciones fabricadas con esta material el cual una vez en servicio
comienzan deteriorase por el efecto de los agentes exdgenos como la carbonatacion
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y los cloruros los cuales durante cierto tiempo avanzan a través de la matriz de
concreto hasta llegar al acero de refuerzo despasivandolo para dar inicio un periodo
de propagacion de la afectacion por el proceso de corrosion del acero, el cual avanza
hasta producir una perdida en la seguridad funcional del elemento afectado. K.
Tuutti[74] muestra mediante su modelo de vida util (ver figura 9) el avance del
deterioro de una estructura de concreto ante los efectos dela carbonatacion y de los
cloruros.
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Figura 9. Modelo de vida util de Tuutti para corrosion del acero, Tomado referencia 68).

La afectacion por cloruros y carbonatacion se presenta por la permeabilidad
vinculada a la porosidad inherente del concreto la cual permite que los fluidos como
el agua o la combinacion de los agentes deletéreos disueltos en agua tales como los
iones cloro y el di6xido de carbono puedan moverse a través de la red poros
permitiendo las reacciones con el material generando las afectaciones al concreto
reforzado.

En ese sentido se hace importante mencionar que el transporte de los agentes
agresores en el caso del ataque por cloruro y carbonatacion se da por difusién en la
cual cualquier ion puede pasar a través del concreto saturado sin necesidad que
exista flujo de agua. La difusion es impulsada por los gradientes de concentracion, es
decir, si una solucion fuerte estd en contacto con una solucién débil los iones
migraran entre las soluciones hasta que ambas tengan igual concentracion. Este
fendmeno se presenta en todos los tipos de concreto independientemente si este
fabricado con cementos Portland o con cementos sulfoaluminosos. En el caso de este
ultimo el riesgo de corrosion en el acero de refuerzo bien sea por cloruros o por
carbonatacién es altamente posible debido a su bajo pH que presente el CSA lo que
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puede conducir a una despasivacion del acero de refuerzo provocando finalmente la
corrosion del material.

La corrosidn del acero por cloruro se da por accidn electroquimica, la cual se
produce cuando dos metales distintos estan en contacto eléctrico en presencia de
humedad y oxigeno. Este proceso también ocurre en el acero que esta solo, debido a
diferencias en el potencial electroquimico de superficie, el cual forma zonas
catodicas y anddicas, conectadas por electrolitos en forma de solucion salina en el
cemento hidratado. Los iones ferrosos con carga positiva Fe** en el anodo pasan a la
solucion, mientras que los electrones libres cargados negativamente pasan a lo largo
del acero dentro de los catodos donde son absorbidos por los componentes del
electrdlito y combinados con agua y oxigeno, para formar iones hidroxilo (OH)-, los
cuales se combinan con los iones ferrosos para formar hidréxido férrico, que a su vez
e convierte en herrumbre. Como se dijo anteriormente los cloruros destruyen la capa
de pasivacion, generando que la superficie del acero se vuelva localmente activa para
formar el anodo y con la superficie pasiva se forma el catodo, lo que produce una
corrosion por picaduras localizadas. El acero al oxidarse aumenta su seccién
transversal y traslada el problema al concreto fisurandolo de manera paralela al
hierro, hasta llegar al descascaramiento del concreto.

Desde el punto de vista de la durabilidad, la resistividad eléctrica del concreto
es un importante pardmetro para relacionar el material con el riesgo de corrosion
que pueda presentarse, este parametro puede relacionarse con la migracién de iones
cloro en la porosidad microestructural del concreto y con la tortuosidad del
mismo.[75] Esta se puede describir como la capacidad del material para resistir la
transferencia de iones sometidos a un campo eléctrico.[76] La resistividad eléctrica
puede medirse de diferentes manera siendo las mas utilizadas en la industria de la
construccion, la resistividad eléctrica bulk y la superficial (RES) las cual consiste en
generar circuitos eléctrico equivalente mediante electrodos metalicos. La primera
consiste en generar un circuito al cual se le mide la caida del potencial entre los
electrodos al aplicarse corriente alterna [76]lo que nos permite finalmente mediante
la relacién k= A/L determinar el factor geométrico de la probeta siendo A el area de
la seccién transversal perpendicular a la corriente y L igual a la longitud de la
muestra; a partir de este factor la resistividad p sera igual k * R(resistencia del
concreto), el arreglo eléctrico para esta medida se puede observar en la figura 10.
Por otro lado la otra forma de medir la resistividad es por medio del método de
Wenner el cual consiste en medir mediante 4 electrodos separados a una misma
distancia el potencial eléctrico (V) a través de dos electrodos internos (ver figura 10)
cuando los electrodos externos producen corriente alterna que pasa por el concreto.
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Figura 10. Métodos de medida de resistividad eléctrica. (a) Resistividad Bulk, (b) resistividad Wenner.
Tomada de referencia 70.

Las medidas de resistividad mostradas anteriormente son altamente
correlacionables entre si, al igual que con otras técnicas que miden la penetracién de
cloruros como el método RCPT expuesto en la norma ASTM C1202 y la migracion de
cloruro de la ND 492. Todas estas técnicas estan relacionadas con la durabilidad del
concreto, al igual que el potencial de media celda. Kalogridis [77] definié que en
concretos base cemento sulfoaluminoso expuestos a soluciones de 3.5% NaCl se ven
altamente afectados presentando indicios de corrosién severa en medidas de
potencial de media celda para matrices con exposicién continua e interrumpida de
cloruro de sodio. Por otro lado Duan [78] después de evaluar mezclas con 50% de
CSA y 50 % de CV con una relacién agua/cemento de 0.41 pudo obtener
comportamientos en la medida de coeficiente de migracién de cloruros menor
respecto al del cemento CPO, esto indica que entre menor sea la penetracion del
cloruro mayor densidad de la matriz y por ende mayor durabilidad, para este
investigador a edades tardias el CSA tiene mejor desempeiio que el CPO debido a la
reaccion puzolanica de la CV, la cual densifico la matriz otorgandole menor
porosidad y por tanto mayor durabilidad. Afroughsabet[79] indica buenos
comportamientos de matrices 100% CSA respecto a matrices binarias 50/50 entre
CSAy CPO, ternarias (25% CPO+50%CSA+25%Escoria) y 100% CPO en la medida de
resistividad eléctrica. Desde el punto de vista electroquimico Afroughsabet indica
que las matrices en donde se combina el CPO o una puzolana con el CSA tienden a
presentar problemas de corrosién, esto se le puede atribuir a los alcalis de la
carbonatacién debido a la descomposicion de los cristales de etringita asi como a la
reducciéon de la alcalinidad en la soluciéon de poros los que subsecuentemente
incrementa el riesgo de corrosién. En la figura 11, es posible observar valores de
resistividad menores para las muestras combinadas.
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Figura 11. Comparacion de la resistividad eléctrica entre diferente tipos de cementos y combinaciones
cementantes. Tomada de referencia [79].

Desde el punto de vista del efecto del diéxido de carbono sobre el concreto
esta reaccion se da por el ingreso del CO2 atmosférico a la matriz porosa
interconectada del concreto reforzado en donde el gas deletéreo primero pasa por
los poros grandes de la matriz difundiéndose a través del agua disuelta en dichos
poros generando una reaccién de carbonatacién con los productos de hidrataciéon en
toda la superficie del poro pasando después a los poros pequefios [80] produciendo
un frente de carbonatacion que disminuye el pH del concreto (pH=12.0) a valores
que oscila entre 8 y 9 lo que conduce a que en el acero de refuerzo se genere la
despasivacion del metal lo que provoca el inicio de la corrosion hasta llegar al
deterioro excesivo del concreto. La carbonatacidn es una problematica inherente al
CO2 ambiental la cual se presenta en cualquier estructura expuesta al medio
ambiente produciéndose en unos casos de manera lenta y en otros casos con una
tasa de avance del frente de carbonatacién muy importante en ambientes urbanos,
debido a la gran cantidad de emisiones que se presentan en este tipo de lugares. La
carbonatacién es un fendmeno quimico en el cual en presencia de humedad el
Ca(OH)2 reacciona con el CO2 para formar CaCOs tal y como se muestras en la
siguiente ecuacion:

Ca(OH)2+CO2 - CaCOs + H20 (14)

Este fendmeno ha sido ampliamente estudiado en morteros y concretos con
cemento Portland, lo que ha permitido entender a profundidad el fenémeno dado en
concretos fabricados con este material, sin embargo en el caso del concretos base
cemento sulfoaluminoso la afectacion del CO2 sobre el concreto todavia necesita de
mayor investigacion sobre todo en combinaciones con MCS, Sherman [81], defini6
que matrices de CSA expuestas al efecto de diéxido de carbono de manera acelerada
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se ven afectadas por la conversion de la etringita a carbonato de calcio por la
carbonatacién, generando una disminucién de la resistencia a la compresién. Zhang
muestra que la carbonatacidon en concretos con CSA es mayor entre mayor sea la
relacion agua/cemento y esto lo relaciona con el aumento en los tamafios de poros,
de igual manera el mismo autor establece que para concretos binarios con
reemplazos del 20% de escoria y CV se presenta mejores comportamiento en la
referencia de 0% de reemplazo, teniendo mejor desempefio la escoria que la ceniza
volante. Socrates [82] compara diferentes tipos concretos con distintos tipos de
cemento entre ellos el CSA, los cuales fueron sometidos a ensayos de carbonatacion
acelerada mostrando un pobre comportamiento de este tipo de cemento al ataque
exogeno del COz, esto debido a que este cemento forma pocos hidroxidos alcalinos,
sumado a su bajo pH inicial con los pocos hidréoxidos presentes carbonatados
rapidamente provocan si se dan las condiciones adecuadas el incremento de la
carbonatacion.

Desde el punto de vista de la durabilidad ademas de los agentes exdgenos
antes mencionados en el concreto base cemento Portland puede también
presentarse el ataque por sulfatos, el cual afecta este tipo de concretos generando
expansiones que fisuran de manera importante el material, para el caso del cemento
sulfoaluminoso esto no es un inconveniente debido a la ganancia de resistencias a
edades tempranas este tipo de cemento ofrece buenos comportamientos ante
agentes exdgenos al concreto, especialmente ante los sulfatos esto debido a que las
fases en donde se encuentra como producto el aluminato se liga como
sulfoaluminatos provocando ausencia del mismo en el proceso de hidratacion a
edades tempranas disminuyendo la posibilidad para que estos reaccionen con los
sulfatos externos los cuales finalmente son los que provocan posibilidades de
expansién en matrices cementicias con cemento portland.[27] Previamente
Socrates también al comparar cemento CSA, CPO y cemento con escoria, con
relaciones agua/cemento de 0.5 pudo definir mejores comportamiento del CSA
respecto a los otros analizados, Alapati [83] después de analizar diferentes tipos de
cementos en morteros y concretos con relaciones a/c 0.45 y 0.4 respectivamente, las
muestras con cemento CSA se carbonatan mucho mas rapido que las de CPO ademas
de presentar una mas alta reducciéon del pH llegando a valores inferiores a 9
unidades, teniendo pH iniciales antes de la carbonatacion que oscilan entre 9y 11 en
el CSA y mayores a 13 en el CPO.
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3. JUSTIFICACION

La tecnologia de los materiales avanza cada afio en pro del crecimiento de la
humanidad. Estos adelantos se dan en diferentes campos del saber, tales como en la
medicina, la biologia y la quimica entre otros. Dichos avances pueden ser utilizados
ademas en ciencias aplicadas como la ingenieria, lo que ha permitido crear nuevos
materiales de construccién capaces de brindar soluciones a problemas especificos
inherentes a cada material.

Cuando se habla de un nuevo material en el sector de las edificaciones, siempre
se describe la posibilidad de ofrecer mayores resistencias ante cargas externas,
mejores comportamientos ante agentes que pueden causar degradaciéon tempranay
mejores desempefios en estados iniciales de construccién. En la industria de la
construccion se debe mencionar al acero, la madera, la mamposteria y el concreto,
es ultimo compuesto que inicialmente se concibié como la combinacién entre el
cemento, los agregados (fino y gruesos) y el agua siendo este capaz de resistir muy
bien un estado de cargas a compresion pero de bajo comportamiento si es sometido
a fuerzas internas de tension.

Hoy en dia es posible encontrar concretos muy distintos a los concretos de
principios del siglo XX, debido a la gran cantidad de cambios producidos en la
tecnologia de los cementos y de los aditivos, los cuales le han proporcionado al
material mejores desempeios en durabilidad y resistencias.

Entre los nuevos tipos de concretos se tiene: los de altas resistencias cuya
propiedad fundamental es alcanzar una resistencia a la compresion (f'c) de 100 MPa;
los de polvos reactivos que tienen resistencias que van desde los 200 MPa a los 800
MPa; los concretos auto reparables los cuales tienen la capacidad segun la técnica
(agentes de reparacion y encapsulacion) usada de auto repararse ante ciertos tipos
de fisuras; los concretos autolimpiantes, cuya propiedad fundamental consisten
degradar por medio de la reacciéon foto catalitica entre el diéxido de titanio y la
radiacién UV4 de ciertos compuestos organicos que producen manchas en el
concreto. También es posible hablar de los concretos autocompactantes que son
aquellos concretos que sin presentar segregacion o exudacidon pueden ser colocados
sin ninguna compactacién mecanica y los concretos de baja huella de carbono entre
otros, materiales que muestran un claro avance en el estado del arte y del uso del
concreto en la tecnologia del concreto la cual ha desarrollado soluciones a las
diferentes desventajas (la poca manejabilidad, el agrietamiento, su inestabilidad
volumétrica, la exudacién y segregacion) que presentan los concretos
convencionales.
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Teniendo en cuenta que en todos los paises latinoamericanos existen gran
variedad de factores (distintos tipos velocidades de viento, climas y humedades
relativas) que afectan la tasa de evaporacion del agua superficial del concreto, los
cuales reducen la durabilidad de la infraestructura publica y privada, es de vital
importancia comenzar a introducir nuevas tecnologias que ayuden a generar
estructuras con mejores desempefios. Una de las problematicas mas reconocidas en
el concreto se relaciona con la retraccién, la cual se define como el cambio de
volumen del concreto ya sea por el efecto de la falta de curado del material, por
accién quimica interna de los componentes del concreto o por efectos del diéxido de
carbono. Estos factores finalmente generan fuerzas internas de tensién que
repercuten en fisuracion de los elementos estructurales y por ende en la disminucién
de su capacidad resistente y en una reduccién de la vida 1util de las estructuras.

Los procedimientos de curado para evitar los efectos del no curado, ya estan
establecidos a nivel mundial sin embargo en el desarrollo de la infraestructura de
concreto estos son cumplidos estrictamente en proyectos de rango alto y no
generalmente en la construccién de nivel medio y bajo, hecho que impacta
directamente en el tiempo de servicio de las estructuras de concreto de las clases
medias y bajas en las sociedades latinoamericanas.

El concreto como material presenta ciertos problemas que a través del tiempo se
han venido solucionando utilizando diferentes tipos de cementos, aditivos,
agregados, adiciones o compuestos que al incluirlos dentro de la matriz del material,
modifican el comportamiento de esté con el fin de mejorar su desempefio. Sin
embardo desde el punto de vista ambiental, este material presenta aun grandes
inconvenientes, por la emisiéon de CO2. La asociacion europea del cemento
(Cembureau) en su reporte de 2015 indica una produccién mundial de cemento de
4.6 billones de toneladas las cuales se subdividen tal y como lo muestra la figura 12.
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Figura 12. Producciéon mundial de cemento 2015 por region y paises principales (4.6 billones de
tonelada).
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La cifra anterior muestra un panorama de la gran incidencia de este material
en la infraestructura y de sus posibles efectos ambientales en el futuro préximo, esto
debido a que el uso de este material siempre va muy ligado al crecimiento de las
necesidades de vivienda de una poblacion mundial que se espera llegue a los 9.2
billones de personas para el 2050,[84] aunado a que para el 2018 el 55% de la
poblaciéon mundial residia en zonas urbanas y se proyecta que para el 2050 esta cifra
pueda estar alrededor del 68%. En el caso de Latinoamérica, el Caribe y
Norteamérica se espera que el nivel de urbanizacidn alcance al 2050 el 90% de los
residentes de esta region.[85] Hechos que incidiran directamente en la demanda de
soluciones habitacionales y por ende en los materiales de construccién lo que puede
provocar si no se atiende debidamente la problematica de emisiones de CO2, que hoy
el mundo esta sufriendo inconvenientes de sostenibilidad que a futuro seran muy
complejos de atenderse.

La industria del cemento es la responsable de mas del 5% de las emisiones de
CO2 de origen humano, de las cuales alrededor del 60% de estas emisiones provienen
de las materias primas utilizadas en el proceso de fabricacion de cemento y cerca del
40% de la energia necesaria para la reacciéon quimica de formacioén del clinquer la
cual se traduce a temperaturas aproximadas de 1450 °C.

Lo anteriormente expuesto que se estan generando consensos entre los
paises lideres en la produccién de cemento para reducir las emisiones de CO2 en un
80% para el 2050, esto obligara a la industria del cemento y del concreto a generar
politicas de produccién que conlleven en un futuro préximo a fabricar materiales con
cero emisiones de carbono.

Una de las formas de reducir la cantidad de emisiones de CO2z seria mediante
la produccion de Clinker de cemento con bajo carbono, el cual es posible obtenerlo
fabricando clinquer con menor contenido de caliza lo que redundaria en una menor
energia de produccién y por ende en menor cantidad de COz, un ejemplo de este tipo
de material es posible obtenerlo en la fabricacién de Clinker de cemento
sulfoaluminoso el cual para su produccion necesita niveles mas bajos de piedra caliza
y altos contenidos de alimina.

Dichas emisiones también son posibles reducirlas con algunos tipos de
silicatos de calcio que pueden reaccionar bajo ciertas condiciones con el CO2 para
formar carbonatos, los cuales puede tener propiedades similares en estado
endurecido al CSH del cemento portland, o con cementos que usan formas mineralizadas
de Ca0, los cuales tienen como limitante la baja disponibilidad de estos materiales en la
naturaleza.

Es por eso que en este proyecto se busca fabricar mortero y concretos de bajo
impacto ambiental haciendo uso de adiciones minerales y de cemento
sulfoaluminoso con el fin de conocer los efectos de las diferentes combinaciones
entre este tipo de cemento y los materiales cementicios suplementarios, en busca de
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un concreto que aporte a la reduccion de emisiones de CO2 y que ademas tenga buen
comportamiento tanto mecdnico como de durabilidad.

De igual forma el curado es extremadamente importante y
desafortunadamente es casi nulo en las edificaciones que no tienen supervisién
técnica durante la etapa de construccidn, lo que conduce directamente a retracciones
plasticas y por secado, provocando efectos en el desempeiio del concreto.

Dichas retracciones se ven afectadas por condiciones ambientales tales como:
velocidad del viento, humedad relativa, radiacién solar y la temperatura ambiente y
juegan un papel muy importante con la calidad del material en términos de
estabilidad volumétrica y periodo de vida util.

Con el fin de dar solucién a las consecuencias expuestas por la falta de
restitucion de agua por errados procedimientos de curado en este proyecto se quiere
concebir un tipo de mortero y concreto que por su composicion sea capaz de no ser
afectado por la retracciéon independientemente del curado aplicado para eso se
trabajara con un cemento de menor efecto en la huella de carbono llamado cemento
sulfoaluminoso y materiales cementicios suplementarios (caliza, ceniza volante,
escoria de alto horno, microsilice, ceniza volcanica y metacaolin) para la produccién
de un mortero y concreto que genere menor impacto ambiental y que dé solucion
por su caracteristica expansiva a los efecto de los cambios volumétrico en la
resistencia y en la durabilidad del esto materiales base cemento.
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4. HIPOTESIS Y OBJETIVOS

4.1. HIPOTESIS

Mediante la sinergia entre los materiales cementicios suplementarios (microsilice,
ceniza volante, escoria de alto horno, puzolana volcanica, escoria de alto horno, metacaolin,
caliza) el cemento sulfoaluminoso y el cemento Portland, es posible generar compuestos
cementantes (morteros y concretos) con adecuados comportamientos de resistencia y de
estabilidad a través del tiempo ante agentes que pueden producir afectaciéon al material
desde la durabilidad.

4.2. OBJETIVO GENERAL

Determinar el efecto de la sinergia entre los materiales cementicios suplementarios
y el cemento portland en matrices base cemento sulfoaluminoso desde su estado endurecido
y durabilidad.

4.3. OBJETIVOS

e Evaluar el efecto de los materiales cementicios suplementarios en el desarrollo
de las resistencias a la compresion en sistemas binarios y ternarios de pastas de
cemento portland ordinario y cemento sulfoaluminoso

e Valorar el efecto de sistemas ternarios CSA+CPO+MCS en morteros de bajo
impacto ambiental, por medio de ensayos de resistencia a compresion y
durabilidad.

e Evaluar el efecto del uso de polimeros superabsorbentes en sistemas binarios
con alta cantidad de ceniza volante mediante ensayos de resistencia a la
compresion y de durabilidad en concretos de bajo impacto ambiental.
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5. METODOLOGIA
EXPERIMENTAL

En este capitulo se describe la metodologia utilizada para obtener la
caracterizacién de materiales y el procedimiento experimental ejecutado para la
obtencién de las mezclas producidas en el desarrollo de esta investigacion.

5.1 FASE 1 - CARACTERIZACION DE LAS MATERIAS PRIMAS.

En este trabajo se decidi6 investigar la incidencia de los materiales cementicios
suplementarios para lo cual el primer paso fue conocer las propiedades presentes en
cada una de las materias primas utilizadas, las cuales se enuncian a continuacién:

- Cementantes
e Cemento Portland Ordinario -CPO 40R CEMEX (CPO)
e Cemento Sulfoaluminoso belitico GCC -(CSA)
e C(Ceniza volante (CV)
e (aliza (CL)
e Escoria de alto horno (EH)
e Microsilice (MS)
e Puzolana Volcanica (PV)
e Metacaolin (MC)
- Aditivo reductor de agua de alto rango - Eucomex - (SP)
- Acido citrico (AC)
- Polimeros superabsorbente (SAP)
- Agregado fino No 4
- Agregado grueso TM 3/4 in

Las materias primas fueron caracterizadas realizando ensayos quimicos y fisico-
mecanicos, los cuales se describen a continuacion:
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2.2.1 Ensayos quimicos en las materias primas.
Desde el punto de vista quimico las materias primas se caracterizaron
mediante fluorescencia de rayos X (FRX) y difraccion de rayos X (DRX).

5.1.2.1. Fluorescencia de rayos X.

El primer ensayo de caracterizacidon utilizado fue la técnica analitica de
espectroscopia de fluorescencia de rayos X, empleada para conocer la composicion
quimica de los materiales bien sea en estado sélido, plastico o en polvo, en el caso de
los materiales utilizados en el andlisis se realizé en polvos y tuvo como objetivo
conocer los 6xidos presentes en cada uno de los cementantes utilizados, para esto lo
que se hizo fue preparar las muestras tal y como lo describe Castillo [86], el cual
menciona la preparacion de una pastilla en polvo, en la que se usa 6 g de material
cementante molido por 2 minutos, junto con 0.06 g de acido estearico y 0.3 g de
natrozol, una vez alcanzado el periodo de molienda el material es llevado a una
prensa para forma una pastilla producto de 15 toneladas de presion. De igual manera
para este andlisis también se prepara pastillas de vidrio mezclando 5 g de
tetraborato de litio con una cantidad determinada del material cementante con el
objeto de generar una fusion entre los materiales a una temperatura de 1150 °C, una
vez alcanzada dicha temperatura la pastilla de vidrio es enfriada y llevada al analisis
de FRX. Para el desarrollo de la técnica se us6 un equipo Phillips Sample Chager
PW2450 (ver figura 13)

I -

Figura 13. Espectréometro de Fluorescencia de rayos X .[86]

La técnica consiste en irradiar la muestra con rayos X generando que se
produzca una vacancia en una capa atémica, la cual es llenada por un electrén de una
capa mas externa liberando una energia como un fotén de rayos X por fluorescencia,
finalmente la radiacion electromagnética es caracterizada de acuerdo a la energia de
cada elemento (ver figura 14).
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Figura 14. Principio de la Fluorescencia de rayos .[110]

5.1.2.2. Difraccion de rayos X .

La difraccién de rayos X, es una de las técnicas de andlisis microestructural mas
utilizada hoy en dia en el estudio de los cementantes, debido a que por medio de la
misma se tiene la posibilidad de identificar y cuantificar (Rietveld) las fases
cristalinas presentes en este tipo de materiales. En esta tesis el proceso de evaluacion
de los minerales presentes, se realizé pasando primero los polvos a través de un
tamiz 60, luego se procedid a colocar el polvo presiondndolo en un recipiente de
muestra con el fin de compactarlo, para finalmente llevarlo al difractémetro de rayos
x (Ver figura 15).

Fuentede . Detector de

o Ley de Bragg
¥ ¥V nk=2dsend

Figura 15. Difractémetro y principio de los rayos X.
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Una vez la muestra de polvos estan en el equipo, se genera un haz que incide
sobre el cual a su vez difracta hacia un detector después de un procesamiento un
patréon de difraccion del material cristalino, con el cual se caracteriza la muestra
estudiada. Este patréon de difraccion se ve representado mediante de picos de
diferentes intensidades en angulos de difraccién caracteristicos. El angulo de
difraccion o la posicion de los picos esta determinado por la simetria y el tamafio de
la celda unitaria mediante la ley de Bragg, mientras que las intensidades de los picos
se relacionan con la naturaleza y la disposiciéon de los atomos dentro de la celda
unitaria del material cristalino (ver figura 15) De esta manera, XRD produce
patrones de posiciones de picos e intensidades relativas que caracterizan diferentes
estructuras cristalinas y permiten identificar su presencia en muestras
desconocidas. [87] Los patrones de difraccion de rayos X (XRD) de los sistemas se
obtuvieron usando un difractometro de polvo PANalytical - X'PERT PRO MPD que
opera en geometria Bragg-Brentano con Cu-Ka (40 kV y 30 mA) y
monocromatizacion secundaria. La recoleccién de datos se llevé a cabo en el rango
20 de 10-70°, con un tamafio de paso de 0.02 °, una rendija divergente de 1.0° y un
tiempo de permanencia de 10 segundos. La identificacion de fases se realizd
mediante la busqueda de compuestos inorganicos en la base de datos del archivo de
difraccion de polvos ICDD, con la ayuda de archivos JCPDS.

5.1.2.3. Microscopia electronica de barrido.

Para conocer la morfologia de las particulas en la caracterizaciéon de los
cementantes en polvo se colocé la muestra sobre una cinta de grafito, la cual estuvo
adherida a un porta muestras metalico durante todo el ensayo, una vez el
cementante quedo depositado se procedi6 a quitar el exceso de polvo por medio de
un soplete para finalmente introducir el portamuestras al microscopio electrénico
de barrido (Ver figura 16).

Figura 16. Microscopio electrénico de barrido SEM Hitachi serie SU 8020.
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Este equipo entra en vacio y a continuacién se genera un haz de electrones
que incide sobre la probeta produciendo reacciones con los atomos de la muestra
generando que algunos electrones que escapan de la muestra son detectados para
producir variaciones de sefial por el efecto de la superficie de la muestra y de la
aceleracion de los &tomos la imagen de la muestra.

3.2.1 Ensayos fisico - mecanicos en las materias primas.

Con el fin de conocer el comportamiento fisico mecanico de las materias
primas utilizadas en esta investigacién se procedi6 a realizar ensayos que se
describen a continuacién.

5.1.3.1. Distribucion de tamaiio de particula.

Con el fin de conocer la granulometria de los materiales cementantes
utilizados en esta tesis, se procedid a llevar el material en polvo a un analizador de
tamafio de particulas Microtrac modelo S3500 (ver figura 17), colocando la muestra
dentro del equipo en una solucién de alcohol isopropilico, dicha muestra a tres
diodos laser rojos colocados con precision permitieron detectar los tamafios de
particulas de los materiales para después procesarlo en el software Microtrac Flex
V10.6.1.

|

il SN

Figura 17. Analizador de particulas Microtrac $3500.

5.1.3.2. Densidad de los cementantes por frasco de Le Chaterlier y por
picnémetro de helio.
La densidad de los cementantes utilizados en este trabajo con el fin de ser
usadas en los procesos de disefio de mezclas para morteros y concretos, esta
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propiedad se obtuvo mediante la metodologia descrita en la ASTM C188 - 09
(Standard Test Method for Density of Hydraulic Cement), en la cual el material se
lleva a un frasco de Le Chatelier graduado, cuyo interior tiene kerosene hasta un
nivel volumétrico predeterminado, el cual cambia cuando se agrega cierta cantidad
de material, al ocurrir este fendmeno fisico se puede obtener por el volumen de la
muestra siguiendo el principio de Arquimedes, de tal forma que conociendo la masa
del material utilizado en el ensayo y el volumen que ocupa dentro del ensayo se
puede calcular la densidad de la muestra (ver figura 18), los resultados de este
ensayo se corroboraron con el picnometro de helio, el cual utiliza la ley de Boyle-
Marriotte aplicada al comportamiento de los gases ideales, este procedimiento se
realiza midiendo la caida de presiéon producida cuando a un gas ideal que esta dentro
de una camara de referencia, se le permite fluir a otra cdmara con la muestra a
ensayar. Conociendo previamente el volumen de ambas camaras se plantea que hay
una relacién entre la caida de presion y el volumen de la muestra estudiada,
permitiendo mediante este principio obtener la densidad del material. Los valores
obtenidos mediante las dos técnicas resultaron ser muy similares.

Figura 18. Densidad de los cementantes mediante: (a) frasco de Le Chaterlier,
(b) Picnémetro de helio.

5.1.3.3. Finura de los cementantes por medio de la malla N325.

Para determinar la finura de los materiales cementantes se siguid el
procedimiento descrito en la normativa ASTM C430 - 17 (Standard Test Method for
Fineness of Hydraulic Cement by the 45-um (No. 325) Sieve), el procedimiento de
ensayo consiste en colocar 1 g del material dentro de una malla 325 totalmente seca,
a la cual posteriormente se le suministra un roseado de agua a una presion de 69+4
kPa, generando una accion de lavado del material, después de este paso de termina
el lavado con 50 ml de agua destilada para finalmente llevar al horno el tamiz con el
objeto de conocer el peso del material que queda en la malla y asi obtener mediante
los calculos respectivos al finura del cementante (ver figura 19).
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Figura 19. Finura de los cementantes mediante la malla 325.

5.1.3.4. Consistencia de los cementos.

Con el fin de conocer la consistencia del cemento CPO y CSA se procedié a
tomar el procedimiento descrito en la ASTM C187 - 16 (Standard Test Method for
Amount of Water Required for Normal Consistency of Hydraulic Cement Paste), la
cual indica que para obtener este parametro se debe mezclar la pasta de cemento
segun lo establece la ASTM C305 - 20 Standard Practice for Mechanical Mixing of
Hydraulic Cement Pastes and Mortars of Plastic Consistency, una vez que se mezcl6o
la pasta se procedid a llevar este material a un anillo conico para formar una probeta
que sirvié para obtener la consistencia normal del cemento, la cual se obtuvo
penetrando la pasta de esta probeta troncocénica con la sonda de Tetmayer 10 mm,
indicando esto, que se tuvo el agua 6ptima para que la pasta tenga consistencia
normal (ver figura 20).

= P EAVOR DE
== ' |NoTocar

Figura 20. Consistencia del cemento.
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El tiempo de fraguado de los cementos se obtuvo siguiendo la ASTM C191 -
19 (Standard Test Methods for Time of Setting of Hydraulic Cement by Vicat Needle),
en esta normativa se estable que para obtener el tiempo de fraguado inicial y final de
los cemento estudiados, se debera penetrar una pasta de cemento fabricada segtn la
ASTM C305 con el aguja de 1 mm de diametro del aparato de Vicat 25 mm para
definir el fraguado inicial y alrededor de cero milimetros para obtener el fraguado
final (ver figura 21).

Figura 21. Tiempos de fraguado inicial y final de los cementos.

Para caracterizar los cementos, una de las propiedades mas importantes es la
resistencia a la compresion. Para obtenerla se tomé como base la normaASTM C109
(Standard Test Method for Compressive Strength of Hydraulic Cement Mortars Using
2-in. or [50 mm] Cube Specimen)) para la cual se fabricd el mortero siguiendo el
procedimiento de mezclado de la ASTM C305. Una vez se obtuvo la mezcla se
continuo con la medida de fluidez y la fabricacién de los especimenes, para después
curar las muestras la cuales finalmente se llevan al ensayo de resistencia a la
compresion uniaxial a los 7 y 28 dias de curado.

5.1.3.5. indice de actividad resistente de los MCS.

Para llevar a cabo los indice de actividad resistente se siguieron las
recomendaciones de las normativas ASTM segin el material cementicio
suplementario (MCS) a estudiar, en el caso de la ceniza volante, el metacaolin, la
caliza, y puzolana volcanica se siguié la norma ASTM C311/C311M - 13 (Standard
Test Methods for Sampling and Testing Fly Ash or Natural Pozzolans for Use in
Portland-Cement Concrete), para la escoria de alto horno, se sigui6 la C989/C989M
- 14 (Standard Specification for Slag Cement for Use in Concrete and Mortars) y para
la Microsilice se sigui6é la ASTM C1240 - 15 (Standard Specification for Silica Fume
Used in Cementitious Mixtures). Cada una de estar normativas se adoptaron para
determinar el IAR, el cual consistié basicamente en fabricar morteros con el cemento
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sulfoaluminoso y el MCS en los reemplazos especificados por la normativas ASTM
C1240,618y 989, y, los cuales fueron del 10%, 20% y del 50% respectivamente. Una
vez que se fabricé la mezcla de mortero se procedi6 a buscar la fluidez de acuerdo a
las normativas anteriormente mencionadas para finalmente fabricar los cubos de
mortero de 5x5x5 cm. Estas probetas se sometieron a curado hasta el dia de su falla
que para obtener el IAR fue de 7 y 28 dias. Una vez que se obtuvieron las resistencias
se procedi6 aplicar la ecuacion 15, para obtener el IAR:

A
Indice de actividad resistente del cemento = ExlOO (15)

De donde:

A= Promedio de resistencias de las probetas del material cementicio suplementario
en MPa.

B=Promedio de resistencias de las muestras de la referencia (cemento) en MPa.

5.1.3.6. Densidades y absorciones de los agregados gruesos y finos.

Para obtener las densidades y las absorciones de los agregados finos y grueso
se siguieron las recomendaciones de las ASTM C128 - 15 (Standard Test Method for
Relative Density (Specific Gravity) and Absorption of Fine Aggregate) y ASTM C127
- 15 (Standard Test Method for Relative Density Specific Gravity and Absorption of
Coarse Aggregate). Para las cuales se prepar6 la muestra primero dejandola 24 horas
antes en saturacion para después llevar cierta cantidad de masa a estado saturado
superficialmente seco, después esta muestra se llevd al horno para con el fin de
obtener el peso seco, con el objeto de obtener los valores para los calculos de
absorcion de los agregados, por otro lado, durante el procedimiento de los ensayos
el material se llevé a un estado masa saturada lo que proporcioné la posibilidad de
obtener la densidad.

5.1.3.7. Pesos unitarios sueltos y compactados de los agregados.

Para obtener el peso unitario suelto y compactado de los agregados, se siguio
lo descrito en la ASTM C29 (Standard Test Method for Bulk Density (“Unit Weight”)
and Voids in Aggregate). Con base a esta normativa en el caso del peso unitario suelto
se llen6 el recipiente con el material y se tomé el valor del peso que ocupa ese
recipiente de cierto volumen conocido para obtener este parametro. Para el peso
unitario compactado antes de la prueba previamente determino el volumen del
recipiente del ensayo para después proceder a llenar el equipo con tres capas del
agregado, compactando cada capa con 25 penetraciones con una varilla de 5/8 in de
diametro y punta redondeada, una vez realizada se termin6 con la tercera capa se
procedié a tomar la masa que ocupo el agregado en el volumen conocido para
obtener el peso unitario compactado de los agregados.
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5.1.3.8. Parametros de la granulometria de los agregados finos y gruesos.

En el caso de la granulometria se siguio las especificaciones de la normativa
ASTM C33/C33M-13 (Standard Specification for Concrete Aggregates) y de la ASTM
C136 / C136M - 19 (Standard Test Method for Sieve Analysis of Fine and Coarse
Aggregates), en las cuales describen los limites para cada uno de los parametros del
control de calidad de los agregados y el procedimiento para obtener la curva
granulométrica de los dos tipos de agregados. De la informacién obtenida de las
normativas anteriores se puede determinar el médulo de finura de la arena y el
tamafio maximo y maximo nominal.

Al haberse caracterizado toda la materia prima a utilizarse en esta tesis doctoral,
se procedié con los siguientes pasos de este trabajo que consisti6 en elaborar
mezclas de pastas de cementantes, morteros y concretos que fueron evaluados ante
diferentes parametros tanto desde el punto de vista de su estado plastico como
endurecido.

5.2 FASE 2 - PASTAS DE CEMENTO.

En esta fase se realizé6 un estudio para conocer la sinergia entre el cemento
sulfoaluminoso y distintos materiales cementicios suplementarios en sistemas
binarios y ternarios, ademas también se estudié el efecto en diferentes en
propiedades en sistemas ternarios en donde ademas de los MCS se utilizé CPO.

El proporcionamiento para cada una de las mezclas de esta fase se realiz6 por
peso, definiendo siempre las cantidades de cada uno de los materiales de la mezcla
con base al porcentaje de reemplazo definido, es asi que cuando un sistema tenia un
reemplazo del 15% de ceniza volante, la cantidad total de cementante se
multiplicaba por ese porcentaje para obtener la cantidad en peso de CV, tal y como
se muestra en el ejemplo de la dosificacién(CCVCL155) que se puede observar en la
tabla 3.

Tabla 3. Proporcionamiento sistema CCVCL55

Mezcla C80% + CV15% + CL5%

Material Peso
CSA 800g
Ceniza Volante 150 g
Caliza 50¢g
Agua 400 g
Cantidad de cementante 1000 g
Relacion Agua/ Cemento 0.4
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5.2.1 Etapa 1 - Pastas de cemento - (CSA+CV), (CSA+CV+CL) y (CPO+CV+CL)
En esta etapa 1, se trabajaron 7 sistemas con diferentes con relaciones agua/material
cementante (0.4 y 0.5) en las cuales se combiné cemento CSA y diferentes niveles de
reemplazo de Ceniza Volante y Caliza, de igual manera, en esta fase también se quiso
conocer la incidencia de la CV y de la CL en la resistencia del CPO para las mismas
relaciones A/Cte estudiadas en el CSA. En la figura 22, se puede observar el diagrama
de flujo de la fase 1.

CCWV15 ) ( CCWV10
(CCVCUSS) (CCVCHUS
(CCVCL‘Iﬁﬁ) (CCVCL‘IU‘IS) CCVCL1015

Figura 22. Diagrama de flujo etapa 1.

)
)

La nomenclatura de las mezclas fabricadas en la fase 1 se puede
observar en la tabla 4.

Tabla 4. Nomenclatura de las mezclas de la etapa 1.

Mezcla Composicion de la mezcla
CSA Cemento sulfoaluminoso 100% CSA
CCV15 85% CSA+ 15% CV

CCVCL155 80% CSA+ 15% CV + 5%CL
CCVCL1515 |70% CSA+ 15% CV + 15%CL

CCV10 90% CSA+ 10% CV

CCVCL105 85% CSA+ 10% CV + 5%CL
CCVCL1015 |75% CSA+ 10% CV + 15%CL

CPO Cemento Portland Ordinario 100% CPO
0CV10 90% CPO + 10% CV

OCVCL105 [85% CPO +10% CV + 5%CL

OCVCL1015 |75% CPO + 10% CV + 15%CL

CV: Ceniza Volante
CL: Caliza
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En esta fase del proyecto se investigo la sinergia entre el cemento
de sulfoaluminoso de calcio y los materiales cementicios suplementarios,
esto desde el punto de vista de la resistencia a la compresién, pruebas que
a continuacién se describirdn de manera mas detallada.

En cuanto a la resistencia a la compresion este estudio se basé en
primer lugar en conocer cdmo era la interaccion entre el cemento CSA, la
caliza y la ceniza volante para dos relaciones agua/material cementante,
para esto se procedi6é a preparar las materias primas para su uso. En el
caso del cemento CSA y la caliza estos no requirieron de ninguna
preparacion previa, caso contrario para usar la ceniza volante se tuvo
primero que pasar este material por la malla nimero 100 con el objeto de
quitarle las particulas de carb6n superiores a este tamafio de malla. Una
que vez que las materias primas estuvieron listas se procedié a
homogeneizar los polvos mezclando a velocidad baja (140+5 r/min)
durante 4 minutos, luego se dejo en reposo la homogeneizacién por un
tiempo de 2 minutos, lapso en el cual se mezclé a mano para revolver los
polvos del fondo del recipiente, al finalizar este tiempo se mezclé por 4
minutos adicionales. Una vez homogeneizado el material se procedié a
fabricar cubos de 5cm x 5 cm x 5 cm adaptando la misma metodologia de
mezclado de la ASTM C305. En cuanto a forma de compactaciéon se siguié
la forma de compactar morteros de cemento descrita en la ASTM C109, al
terminarse el proceso de fabricaciéon los cubos de pastas de cemento estos
recubrieron con una pelicula de plastico por 24 horas a 23 #3 °C, al
finalizar el pre curado las muestras se llevaron a un recipiente plastico
para suministrales el curado permanente hasta el dia del ensayo.

Una vez las probetas prismaticas cumplian la edad de ensayo las
muestras eran extraidas del tanque de curado, se tomaba las medidas de
sus lados y se las cubrié con un trapo humedo hasta el momento del
ensayo, esto para evitar perdida excesiva de humedad de la muestra, luego
era llevadas una maquina de compresién (ver figura 23) la cual aplicaba
una carga uniaxial de 950 N/s hasta el momento de la falla. El valor
obtenido de carga ultima fue dividido entre el area de incidencia de la
carga, que para este caso fue de alrededor de 25 mm?2 con el objeto de
obtener el esfuerzo a compresiéon de las pastas de cemento (fp)(Ecuacién
16). Para obtener el valor promedio de la resistencia a la compresién se
tomaron 4 valores resistencia de probetas hermanas, dichos resultados
puede ser observados en el capitulo 5 correspondiente.

Carga de Falla

fp [MPal] (16)

Area de incidencia de la carga
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Figura 23. Ensayo de resistencia a la compresion de pastas de cementantes.

5.2.2 Etapa 2 - Pastas de cemento - (CSA-CV-CL-EH-MS-PV)

62

Para esta etapa se realizaron diferentes combinaciones entre
el CSA y distintos materiales cementicios suplementarios con el fin
de conocer la iteracién que se presenta entre los MCS y el cemento
estudiado respecto a la resistencia a la compresiéon de pastas (ver
figura 24).

PASTA
A/Cte=0.4

CMS30

._
L)
'_

< CCv40 > < CEH40 > <CMSCL1 51 5> < CPV40 >
v v v v

< CCL30 > <CEHCL1 51 5> <CMSCL2020> <CPVCL1515 >
v v

< CCL40 > <CEHCL2020>

CCVCL40

b

Figura 24. Diagrama de flujo etapa 2.



La nomenclatura de los sistemas analizados en esta fase se muestra
en la tabla 5. En la cual se observa combinaciones del cemento
sulfoaluminoso con 4 materiales cementicios suplementarios en sistemas
binarios de 30 y 40 % de reemplazo del cemento en peso y mezclas
ternarias de cada uno de los MCS en compafiia de CSA y la caliza en
reemplazos totales de 15%MCSy 15% calizay 20% MCSy 20% caliza, esto
se hizo con el objeto de conocer la interaccién de la caliza con la MCS en
diferentes porcentajes.

Tabla 5. Nomenclatura de las mezclas de la etapa 2.

Mezcla Composicion de la mezcla
CCV30 70% CSA+ 30% CV
CCV40 70% CSA+ 30% CV
CCL30 70% CSA+ 30% CL
CCL40 70% CSA+ 30% CL
CCVCL2020 | 70% CSA+ 20% CV + 20% CL
CCvV10 90% CSA+ 10% CV
CEH30 70% CSA+ 30% EH
CEH40 70% CSA+ 40% EH
CEHCL1515 | 70% CSA+ 15% EH + 15% CL
CEHCL2020 | 70% CSA+ 20% EH + 20% CL
CMS30 70% CSA+ 30% MS
CMSCL1515 | 70% CSA+ 15% MS + 15% CL
CMSCL2020 | 70% CSA+ 20% MS + 20% CL
CPV30 70% CSA+ 30% PV
CPV40 70% CSA+ 40% PV
CPVCL1515 | 70% CSA+ 15% PV + 15% CL
CPVCL2020 | 70% CSA+ 20% PV + 20% CL

CV: Ceniza Volante

CL: Caliza

EH: Escoria de alto horno

MS: Microsilice

PV: Puzolana Volcanica

Para las mezclas mostradas en la anterior tabla, se evaluaron 4
edades (1,3,7 y 90) para conocer la evolucion de la resistencia a la
compresion de cubos de 5x5x5 cm, siguiendo la misma metodologia de
mezclado pre curado y curado desarrollado en los especimenes de la fase
1.
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5.2.3 Etapa 3 - Pastas de cemento - (CO-COCV-COCL-COEH-COMS-COPV-
COMK)

En la etapa 3 se estudio el efecto en mezclas ternarias de la combinacién

CSA+OPC+MCS tal y como se puede observar en la figura 25.

Pasta A/Cte=0.4

A 4

‘ COCV2525 COPV2525 [ COMC2525

Figura 25. Diagrama de flujo de combinacién CSA+OPC+MCS.

Para la cual se fabricaron cubos con una relaciéon agua material
cementante de 0.4, siguiendo los mismos procedimientos de las fases 1y
2, estas muestras se fallaron a los 1, 7, 28 y 90 dias. La composicién de
cada una de los sistemas estudiados se muestra en la tabla 6.

Tabla 6. Nomenclatura de las mezclas de la etapa 3.

Mezcla Composicion de la mezcla

co 50% CSA + 25% CPO

COEH2525 | 50% CSA + 25% CPO +25 EH
COCV2524 |50% CSA + 25% CPO +25 CV
COMS2525 [ 50% CSA + 25% CPO +25 MS
COC2525 |50% CSA +25% CPO +25C
COPV2525 |50% CSA + 25% CPO +25 PV
COMC2525 | 50% CSA + 25% CPO +25 MC

CV: Ceniza Volante

CL: Caliza

EH: Escoria de alto horno

MS: Microsilice

PV: Puzolana Volcanica

CPO: Cemento Portland ordinario
MC: Metacaolin
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5.2.1.4.1 Etapa 4 - Estudio de la consistencia, tiempos de fraguado,
temperatura, retraccion por secado y calorimetria isotérmica de
conduccion en pastas de cemento.

Una vez se realizaron los andlisis de los resultados de resistencia a
la compresion se procedid a estudiar ciertas mezclas de pasta desde su
consistencia, tiempos de fraguado y la retraccién por secado con el fin
conocer su comportamiento ante este tipo de parametros.

5.2.4.1 Trabajabilidad de las pastas.

Para determinar la extensibilidad de las mezclas respecto a los
efectos del reemplazo de la puzolanas estudiadas y del cemento CPO por
CSA, se trabajaron los sistemas que se pueden observar en la tabla 7, en
la cual se observa mezclas en donde se us6 acido citrico como retardante
de fraguado y un aditivo superplastificante base policarboxilato por cada
sistema. Una vez que se defini6 el proporcionamiento de los materiales,
se procedi6 a homogenizar los polvos y a mezclar cada uno de los sistemas
tal y como se describe en la ASTM C305, es importante aqui mencionar en
el acido citrico fue combinado con el agua antes del mezclado y que el
plastificante se agreg6 durante el periodo de reposo.

Figura 26. Ensayo de perdida de extensibilidad de las pastas de cemento.

Al finalizar esta etapa se comenz6 con el proceso de vaciado de la
pasta llenando en una sola capa un anillo cénico (tiempo de fraguado) de
diametro superior e inferior de 60 y 70 mm respectivamente, con una
altura de 40 mm, al llenarse el molde se enrasaba y se procedia a
levantarlo lentamente a los 5 minutos después del primer contacto del
cementante con el agua de mezcla, en este punto se midi6 la extensibilidad
y la altura entre la superficie del superior de la anillo y la pasta de
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cemento (ver figura 26) para conocer su asentamiento a los 5 minutos, al
terminar este proceso la pasta se devolvia a la olla de mezclado y era
remezclada por 30 segundos para volver a tomar datos de extensibilidad,
este procedimiento se establecié para la toma de datos respecto a los

tiempos de 5, 15, 25, 35, 45 y 60 minutos.

Tabla 7. Mezclas analizadas para trabajabilidad de pastas.

Mezcla Composicion de la mezcla
C-AC 100% CSA (ACQ)
C-(AC+SP) 100% CSA ((AC+SP))
CCL-AC 70% CSA + 30% CL (AC)
CCL-(AC+SP) 70% CSA + 30% CL (AC+SP)
CMS-AC 70% CSA + 30% MS (AQ)
CMS-(AC+SP) 70% CSA + 30% MS (AC+SP)
CPV-AC 70% CSA + 30% PV (AC)
CPV-(AC+SP) 70% CSA + 30% PV (AC+SP)
CCV-AC 70% CSA + 30% CV (AQ)

CCV-(AC+SP)

70% CSA +30% CV (AC+SP)

CO-AC

50% CSA + 50% OPC (AC)

CO-(AC+SP) 50% CSA + 50% OPC (AC+SP)
COMS-AC 50% CSA +25% OPC + 25% MS (AC)
COMS-(AC+SP) | 50% CSA +25% OPC + 25% MS (AC+SP)
COC-AC 50% CSA +25% OPC + 25% CL (AC)
COC-(AC+SP) 50% CSA +25% OPC + 25% CL (AC+SP)
COPV-AC 50% CSA +25% OPC + 25% PV (AC)
COPV-(AC+SP) | 50% CSA +25% OPC + 25%PV (AC+SP)
COCV-AC 50% CSA +25% OPC + 25%CV (AC)
COCV-(AC+SP) | 50% CSA +25% OPC + 25%CV (AC+SP)
COEH-AC 50% CSA +25% OPC + 25%EH (AC)
COEH-(AC+SP) | 50% CSA +25% OPC + 25%EH (AC+SP)
COMC-AC 50% CSA +25% OPC + 25%MC (AC)

COMC-(AC+SP)

50% CSA +25% OPC + 25%MC (AC+SP)

AC: Acido citrico (0.3% del peso del cemento)
SP: Superplastificante (4 cm3/kg del peso del cemento)

5.2.4.2 Tiempos de fraguado de pastas.

Para los tiempos de fraguado en las pastas se siguio la
metodologia establecida en la norma ASTM C 191, estdndar que
consiste en fabricar una mezcla de pasta de cemento siguiendo la
metodologia de mezclado de la ASTM C305, teniendo en cuenta la
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misma forma de adicién del acido citrico y del super plastificante
utilizada en el ensayo de trabajabilidad de pastas. Una vez que se
tiene la pasta, esta mezcla se coloca en el anillo cénico y se penetra
con la aguja de 1 mm de didmetro del aparato de Vicat hasta que se
obtiene 25 mm de penetracion, en este punto se tiene tiempo de
fraguado inicial, en caso del tiempo de fraguado final, este se obtuvo
cuando la aguja dejo una huella casi perceptible en la superficie
endurecida de la pasta de cementante (ver figura 27).

Figura 27. Ensayo de tiempos de fraguado de las pastas de cemento.

Por la rapidez el fraguado de los sistemas estudiados, las medidas
de penetraciéon se tomaron cada 5 minutos, tiempo que se redujo cuando
se estaba préximo a obtener fraguado inicial y final.

En la tabla 8, se pueden observar las mezclas a las cuales se le
realiz6 el andlisis de tiempos de fraguado, para este ensayo se obtuvieron
los tiempos de fraguado inicia y final para mezclas si ningun tipo de
aditivo quimico o retardante, de igual manera se analizé mezclas con
Unicamente acido citrico y wuna mezcla con 4cido citrico vy
superplastificante.
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Tabla 8. Mezclas analizadas para tiempos de fraguado inicial y final.

Mezcla Composicion de la mezcla
CSA 100% CSA
CCL 70% CSA + 30% CL
CMS 70% CSA + 30% MS
CPV 70% CSA + 30% PV
CCV 70% CSA + 30% CV
co 50% CSA + 50% OPC
COMS 50% CSA +25% OPC + 25% MS
coc 50% CSA +25% OPC + 25% CL
COPV 50% CSA +25% OPC + 25% PV
cocv 50% CSA +25% OPC + 25%CV
COEH 50% CSA +25% OPC + 25%EH
COMC 50% CSA +25% OPC + 25%MC

5.2.4.3 Retraccion por secado de pastas de cementante.

Con el objeto de conocer laincidencia de los diferentes sistemas que
se pueden observar en la Tabla 8. Mezclas analizadas para tiempos de fraguado
inicial y final. en cuanto a los cambios volumétricos a través del tiempo, se
procedio a fabricar barras de pastas de cemento de 2.5 cm x 2.5 cm x 28.5
cm, la cuales sometieron a un proceso de inmersiéon por 10 dias para
posteriormente llevarla a un proceso de secado durante 28 dias, en las
cuales se midi6 el cambio de longitud de las barra llevandolas a un
comparador de longitud tal y como se puede observar en la figura 28. En
cada una de las medidas se controlé la temperaturaa 23 + 2 °Cy a 50 *
3% de humedad relativa.

Figura 28. Cambios volumétricos por secado las pastas de cemento
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5.2.4.4 Temperatura de las pastas de cementante.

Con el fin conocer las temperaturas que puede alcanzar el cemento
sulfoaluminoso con diferentes variaciones con los MCS y el CPO, se
procedi6 a realizar un montaje en donde por 24 horas se obtuvo registros
del incremento de temperatura a través del tiempo. En este montaje se
usd un termopar tipo K (niquel-aluminio), el cual se inserté en recipientes
de 16 onzas de poliestireno expandido. Una vez que la pasta de cemento
era fabricada de acuerdo a las disposiciones del ASTM C305 con la adicion
del ACy el SP, se procedi6 a colarla en los recipientes y sellar los mismos
para garantizar que el termopar se quedara fijo en el centro de la probeta
de tal manera que se pudiera obtener registros adecuados de temperatura.
Los moldes de poliestireno fueron colocados dentro de una caja del mismo
material, caja que se rellen6 con perlita de polietileno antes de proceder
a sellarla. Las lecturas de temperaturas se adquirieron con una tarjeta de
adquisiciéon de datos NI-9213 con 16 canales de 24 bits de National
Instruments, la cual se conectaba a un equipo de cémputo portatil para
poder tratar los datos por medio de Labview. El montaje de este ensayo
se puede observar en la figura 29.

En la tabla 9 se muestran las mezclas a las cuales se le realizaron
los ensayos de temperatura.

Tabla 9. Mezclas analizadas para temperatura de pastas.

Mezcla Composicion de la mezcla
CSA 100% CSA
CCL 70% CSA + 30% CL
CMS 70% CSA + 30% MS
CPV 70% CSA + 30% PV
Cccv 70% CSA + 30% CV
CO 50% CSA + 50% OPC
COMS 50% CSA +25% OPC + 25% MS
COCL 50% CSA +25% OPC + 25% CL
COPV 50% CSA +25% OPC + 25% PV
COCV 50% CSA +25% OPC + 25%CV
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Figura 29. Montaje de temperatura de las pastas de cemento.

5.3 FASE 3 - MORTEROS BASE CSA+CPO+MCS.

En la segunda etapa de este estudio se concentra en la fabricacion de
morteros estudiando la resistencia y durabilidad.

En esta tesis se fabricaron morteros en combinaciones binarias y
ternarias con el fin de conocer el comportamiento de este material ante
diferentes tipos de curado y ante distintas propiedades de durabilidad. En
la tabla 10, se muestran las diferentes combinaciones estudiadas.

Tabla 10. Mezclas de morteros base CSA.

Mezcla Composicion de la mezcla
CSA Cemento sulfoaluminoso 100% CSA
C050 20% CSA+ 20% CPO
CCL30 50% CSA+ 50% CPO
COCL2525 50% CSA+ 25% CPO + 25%CL
CCV30 70% CSA+ 30% CV
COCV2525 50% CSA+ 25% CPO+ 25%CV
CPV30 70% CSA+ 30% PV
COCV2525 50% CSA+ 25% CPO + 25%PV

En ese sentido, se realiz6 un disefio de mezclas el cual se basé
siguiendo las especificaciones de morteros de la ASTM C109 en lo referido
a la relacion cemento:arena (1:2.75) especificado en los morteros bajo
esta normativa. De igual forma se definié una relacién agua/cemento de
0.4 para todas las mezclas estudiadas. En la tabla 11, se puede observar
las cantidades finales de los materiales en peso obtenidas para un metro
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cubico de mortero, dosificacién que fue obtenida por volumen respecto a
la fijacion de la cantidad de cemento usado en el mortero fabricado.

Tabla 11. Mezclas para morteros.

. Mezcla (kg/m3)
Materiales
CSA CO CCL30 COCL2525 CCV30 COCV2525 CPV30 COPV2525

Cemento CSA 531 266 372 266 372 266 372 266
Cemento OPC - 266 133 - 133 - 133

CL - - 159 133 - - - -

(%% - - - 159 133 - -

PV - - - - - 159 133
Arena 1461 1461 1461 1461 1461 1461 1461 1461
Agua 212 212 212 212 212 212 212 212
Plastificante (L) 212 212 212 2.12 2.12 2.12 2.12 2.12
Retardante (kg/m3) 1.59 159 1.59 1.59 1.59 1.59 1.59 1.59

Al obtenerse las dosificaciones respectivas, se procedié fabricar el
mortero siguiendo la metodologia de mezclado mostrada en la tabla 12.

Tabla 12. Procedimiento de mezclas de morteros base CSA para el sistema de referencia.

Tiempo
Pasos | (minutos : segundos) Procedimiento paso a paso
Parcial |Acumulado

Adicionar el agregado fino y aproximadamente el 50% del

1 00:00
agua de mezcla.
2 01:00 01:00 Homogeneizar los agregados con el agua en la mezcladora
3 02:00 03:00 Mezclar agregando el cemento y el resto del agua
4 02:00 05:00 Periodo de reposo y adicionar el superplastificante
03:00 08:00 Mezclado final del mortero

Final del proceso de mezclado

Descargar el mortero en una carreta y homogenizarlo para
realizar los ensayos del mortero en estado fresco y para
proceder a la fabricacién de especimenes

En la tabla anterior se muestra cada uno de los pasos seguidos desde
el momento en el cual se adiciona los materiales a la mezcladora, hasta
cuando se comienza con la fabricacién de los especimenes.

Una vez fabricadas las probetas, estas se sometieron a un proceso
de precurado a 23°C y 50% de humedad relativa por 24 horas para

71



después llevarlas a exposicion de 4 tipos de curados distintos con el fin
de conocer la incidencia del curado en dichas mezclas binarias y ternarias
ante diferentes tipos de ensayos. Los 4 tipos de curados utilizados se
describen a continuacién:

Curado por inmersion (CI). Este tipo de curado consistié en colocar los
especimenes dentro de una piscina de curado con agua potable a una
temperatura controlada de 23+20C (ver figura 30).

Figura 30. Curado por inmersion

Curado en cuarto de curado (CC). Para este tipo de curado se colocaron
los especimenes en cuarto con humedad relativa controlada de mas 95%
a una temperatura de 23+2°C, con el fin de garantizar la saturacién de la
superficie del concreto hasta el momento del ensayo de la probeta (figura
31).

Figura 31. Curado cuarto de curado.
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Curado al aire (CA) bajo condiciones ambientales. En este tipo de
curado las muestras se dejaron expuestas al aire hasta el dia del ensayo
(ver figura 32)

Figura 32. Curado al aire

Curado un dia de curado en inmersién y curado al aire (C1A). Al
aplicar este tipo de curado se sometieron las probetas a un curado de un
dia en inmersion bajo las condiciones mencionadas anteriormente y
después se sometieron las probetas a un curado al aire hasta el dia del
ensayo (ver figura 32).

Los ensayos realizados para evaluar el tipo de curado y las
combinaciones binarias y ternarias entre el CSA, los MCS y el CPO en cada
uno de los sistemas fabricados se describen a continuacidn:

5.3.1 Resistencia a la compresion.

En esta seccion se estudid la resistencia a la compresion de morteros
binarios y ternarios cuyos especimenes tiene como dimensiones 5 cm de
diametro por 10 cm de alto. Los cilindros se fabricaron en bachadas de 30 L
siguiendo la metodologia expuesta en la tabla 12.

Al cumplirse la edad de ensayos se cabeced el espécimen para llevarlo a
la falla.
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5.3.2 Durabilidad del mortero base cementos sulfoaluminoso.

Con el fin de conocer el comportamiento de los morteros binarios y
ternarios sometidos a diferentes tipos de curado desde el punto de vista
de la durabilidad los especimenes fabricados se sometieron a diferentes
ensayos tal y como se describen a continuacion.

5.3.2.1 Resistividad eléctrica superficial.

La medida de resistividad eléctrica superficial (RES) se tomd de
acuerdo a lo descrito por la AASHTO TP 358-15 (Standard method of test for
Surface resistivity indication of concrete’s ability ot resiste Chloride ion
penetration), describe la manera para obtener la medida la medida de
resistividad superficial por el método de Wenner (o de la cuatro puntas) con
una distancia entre puntas de 38 mm, la cual se obtiene en probetas de 10 cm
de diametro por 20 cm de longitud. Para la toma de medidas, las probetas se
marcaron con lineas longitudinales que sirvieron como guias para la toma de
datos, una vez se tuvo el cilindro marcado se coloc6 el equipo de resistividad
sobre la superficie de la probeta de mortero con el fin de obtener la medida de
RES la cual es mostrada en el display del equipo. En este ensayo se hace
importante el tipo de curado del espécimen por tanto la evaluacidn de este
parametro eléctrico se tomdé Unicamente para las probetas que estaban
sometidas al curado por inmersion y al curado en el cuarto de curado (ver
figura 33).

. ity #\;. -
Figura 33. Resistividad eléctrica superficial. a) Método de Wenner b) Método Bulk

Por otro lado, también se tom6 medidas de la resistividad por el método
bulk adaptando la norma ASTM C1876, para la cual fue posible utilizar la
misma probeta que se usa en el método de Wenner. El ensayo consistio colocar
la probeta entre dos placas metalicas la cuales cierran el circuito pudiéndose
de esta manera conocer la resistividad del material estudiando a través del
display del equipo de medicidn de resistividad.
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Esta medida tiene en funcion de la geometria del material por lo sigue
la siguiente ecuacién

De donde p es la resistividad eléctrica, k es un factor geométrico que
depende del tamafio y forma de la muestra, asi como también de la distancia
entre puntas en el dispositivo de ensayo y R es la resistencia del concreto.

Para los dos ensayos mencionados anteriormente se utilizé un equipo
Resipod de Proceq con un rango de medida de 1 kOhm-cm a 1000 KOhm-cm.

5.3.2.2 Velocidad de pulso ultrasonico (VPU).

La velocidad de pulso ultrasénico (VPU), se midi6 siguiendo las
recomendaciones de la ASTM C597 - 16 (Standard Test Method for Pulse
Velocity Through Concrete). Para el caso de este estudio la VPU se obtuvo en
probetas de 10 x 20 cm sometidas a los cuatro tipos de curado antes
mencionados anteriormente. Basicamente el ensayo consistio primero en
calibrar el equipo para ofrecer confiabilidad de los datos a obtenerse, una vez
realizada la calibracion se procedi6 a colocar los transductores uno en frente
del otro para tomar una medida directa del tiempo que demora la onda en pasar
del transductor emisor al receptor, dicho valor se ve reflejado en el display de
equipo y es el que se utilizé para calcular la VPU teniendo en cuenta la
distancia entre los transductores (ver figura 34).

Figura 34. Velocidad de pulso Ultrasénico.

5.3.2.3 Carbonataciéon en morteros base cemento CSA.

Para medir la carbonataciéon del morteros binarios y ternarios
sometidos a diferentes condiciones de curado, se adoptdé la normativa
EN13295:2004 (Products and systems for the protection and repair of
concrete structures - Test methods - determination of resistance to
carbonation), en esta investigacion se defini6 como temperatura del
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ensayo 23°C, una concentraciéon de CO2 de 8% y una humedad relativa de
60+10 %, para todas las edades (7,14,21 y 28 dias) del ensayo, el
procedimiento de ensayo consistié en fabricar probetas prismaticas de 4
cm x 4 cm x 16 cm las cuales fueron llevadas aun camara de carbonatacién
a la cual se le suministra el diéxido de carbono que incide en durabilidad
de la mezclas. Una vez se cumple la edad de ensayo se procedi6 a sacar las
probetas y cortarlas manualmente con un cincel golpeando en las 4 caras
hasta fracturar la probeta para después de 5 minutos agregar
fenolftaleina, la cual nos permite a través de PH del material conocer la
profundidad de carbonataciéon del sistema analizado (ver figura 35)

Figura 35. Carbonatacién de morteros.

5.4 FASE 4 - CONCRETOS BASE CSA+CV'Y CSA+CV+SAP.

Para la tercera etapa se estudiaron 6 mezclas de concreto en las cuales
se combinéd el cemento sulfoaluminoso y la ceniza volante teniendo en
cuenta la facil consecucidn de esta en el mercado, ademas se introdujo un
polimero superabsorbente de uso comercial en estabilizacién de suelos,
con el fin de observar las posibilidades de este tipo de material como
agente de curado a edades muy tempranas de precurado esto debido a que
comercialmente de especifica que se deberia curar hasta 2 horas después
de su fabricacién y su incidencia en las propiedades estudiadas.

En la tabla 14, podemos observar las mezclas trabajadas en la fase 3.
Una vez definida estas mezclas de procedi6 realizar el disefio de mezcla
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para este tipo de cemento obteniendo las cantidades mostradas en la tabla
13.

Tabla 13. Mezclas de concreto

Mezcla Composicion de la mezcla
CSA Cemento sulfoaluminoso 100% CSA
CCV30 70% CSA+ 30% CV
CCV50 50% CSA+50% CV
CSAS 100% CSA + SAP
CCV30S 70% CSA+ 30% CV + SAP
CCV50S 50% CSA+ 50% CV + SAP

En la tabla 14, es posible observar la inclusién del polimero
superabsorbente en un porcentaje de 0.3% del peso del cemento, este
polimero tuvo una absorcion de agua del 7 veces su peso, dato importante
para obtener la cantidad de agua adicional, de igual manera la cantidad de
retardante se utilizé a un 0.3 del peso del cemento.

Tabla 14. Proporciones de mezclas de concreto

. Mezcla (kg/m3)
Materiales
CSA CCV30 Ccv50 CSAS CCV30S CCV50S
Cemento CSA 480 336 240 480 336 240
Ceniza Volante - 144 240 - 144 240
Agua 192 192 192 202 202 202
Agregado Grueso 786 759 741 786 759 741
Agregado fino 886 856 836 886 856 836
SAP - - - 1.44 1.44 1.44
Plastificante (L) 192 212 2.12 2.12 2.12 2.12
Retardante (kym3) 144 1.59 1.59 1.59 1.59 1.59

Despues de obtener las proporciones se procedio a mezclar siguiendo la
metodologia de mezclado mostrada en la tabla 15. Al terminar el proceso de
mezclado se procedi6 a realizar los ensayos de revenimiento de los concretos
utilizando la norma ASTM C143/C143M (Standard Test Method for Slump of
Hydraulic-Cement Concrete), la cual consiste en llenar un cono (Cono de
Abrams) en tres capas compactando cada capa con 25 penetraciones, para
después subir el cono y medir el asentamiento que ha tenido el concreto entre
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el centro desplazado del material y la altura del cono de Abrams utilizado en
el ensayo.

Tabla 15. Procedimiento de mezclado del concreto de referencia

Tiempo
Pasos | (minutos : segundos) Procedimiento paso a paso
Parcial | Acumulado

Adicionar los agregados gruesos, finos y aproximadamente

1 00:00 el 50% del agua de mezcla.

2 01:00 01:00 Homogeneizar los agregados con el agua en la mezcladora
3 03:00 04:00 Mezclar agregando el cemento y el resto del agua

4 02:00 06:00 Periodo de reposo y adicionar el superplastificante

5 03:00 09:00 Mezclado final del mortero

Descargar el concreto en una carreta y homogenizarlo para
Final del proceso de mezclado | realizar los ensayos del concreto en estado fresco y para
proceder a la fabricacién de especimenes

Desde el punto de vista de ensayos al concreto en estado endurecido
de realizo ensayos de propiedades mecanicas y de durabilidad tal y como
se va a describir a continuacion.

5.4.1 Resistencia a la compresion de concretos.

Para la tercera etapa se estudiaron mezclas de concreto con la
inclusion de un polimero superabsorbente de uso comercial en
estabilizacion de suelos. Para evaluar el efecto de altos reemplazos de
ceniza volante y la inclusion del SAP, el primer ensayo realizado fue el de
la resistencia a la compresién para el cual se elaboraron cilindros de 10
cm de diametro por 20 cm de altura, este ensayo se llevd a cabo tomando
los procedimiento plateados por la normativa ASTM C31(Standard
Practice for Making and Curing Concrete Test Specimens in the Field),
dejando los cilindros en un precurado de 24 horas a 23°C, para después
someterlos a condiciones curado en el cuarto de humedad controlada
(cuarto de curado) a una humedad relativa mayor al 95% y a una
temperatura de 23°C, hasta el dia (7, 28 , 56 y 485 dias) del ensayo de
resistencia.

Una vez cumplida la edad de ensayo los especimenes se cabecearon
tomando los procedimientos descritos en la ASTM (C617 (Standard
Practice for Capping Cylindrical Concrete Specimens) con mortero de
azufre para después llevarse el ensayo de resistencia a la compresiéon
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segun la ASTM C39 (Standard Test Method for Compressive Strength of
Cylindrical Concrete Specimens) (ver figura 36).

Figura 36. Resistencia a la compresiéon de cilindros de concreto.

5.4.2 Retraccién por secado del concreto.

Con el fin de conocer el cambio de longitud de los concretos
estudiados en esta investigacion se procedié a someter barras prismaticas
de concreto de 7.5 cm x 7.5 cm x 28.5 cm al ensayo de retracciéon por
secado adoptando la normativa ASTM C157/C157M-17 (Standard Test
Method for Length Change of Hardened Hydraulic-Cement Mortar and
Concrete), para la cual se fabricaron la barras de dimensiones antes
mencionadas en la cuales se dejaron inmersa puntas de acero inoxidables
uniaxiales al centroide geométrico de la seccién transversal las cuales
ayudaran en toma del cambio de longitud de la barras, una vez fabricadas
se dejaron en precurado por 24 horas para después someterlas a
inmersion por 28 dias, al terminar este periodo de curado la muestras de
sacaron del tanque de curado y se movieron a un cuarto de secado con el
fin de tomar la primera lectura de secado, las muestras se dejaron en este
cuarto con el fin de seguir tomando lecturas a los 7,14,28, 56 y 485 dias
de edad del concreto. Las condiciones de toma de datos se mantuvieron
una temperatura y humedad relativa de 23+3°C y 50% respectivamente
(ver figura 37).
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Figura 37. Retraccion por secado de barras de concreto

5.4.3 Resistividad eléctrica superficial del concreto.

Para conocer este parametro de durabilidad del concreto se
fabricaron cilindros de 10 cm de didmetro por 20 cm de longitud, a los
cuales se les midieron a diferentes edades (28, 56 y 485 dias) la
resistividad eléctrica superficial por el método de Wenner y bulk tal y
como se describi6 en la medida de resistividad del mortero del literal
5.3.2.1 de esta tesis (ver figura 38).

Los cilindros siempre estuvieron sometidos a curado por inmersion
en un tanque de curado en el cual se le controlo la temperatura a 23+30C.

Figura 38. Resistividad eléctrica superficial. a) Método de Wenner b) Método Bulk
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5.4.4 Velocidad de Pulso Ultrasoénico superficial del concreto.

La velocidad de pulso ultrasénico del concreto se midi6 en los
cilindros de 10 x 20 cm siguiendo el mismo procedimiento adoptado para
cilindros de mortero del literal 5.3.2.2 de esta tesis (ver figura 39).

Figura 39. Velocidad de pulso ultrasénica del concreto.

5.4.5 Carbonatacién del concreto.

Con el fin de conocer el efecto del CO2 en el concreto, se procedié a
someter probetas prismaticas de 7.5x7.5x28.5 cm a un ensayo de
carbonatacion acelerada con condiciones de temperatura de 23+30C,
humedades relativas de 50 a 60% y a una concentracién de CO2 de 8 %,
durante 28 dias de ensayo, en el transcurso de la prueba de tomaron
lecturas de profundidad de carbonatacién usando fenolftaleina a los 7,14,
21y 28 dias de edad (ver figura 40).

Figura 40. Carbonatacion acelerada del concreto
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6. RESULTADOS Y ANALISIS DE
RESULTADOS.

A continuaciéon, se muestra los resultados y el andlisis de los
mismos, del trabajo realizado en la fase 1 (caracterizacion de los
materiales), en la fase 2 (Ensayos en pastas), en la fase 3(Ensayos en
morteros) y en la fase 4(Ensayos en concretos) de esta tesis de
investigacion doctoral.

6.1 FASE 1- CARACTERIZACION QUIMICA- FiSICA DE LOS MATERIALES.

A continuacién, se muestra el analisis quimico de los materiales
haciendo uso de distintas técnicas de caracterizaciéon micro estructural
con las cuales se pudo obtener diferentes pardmetros que fueron usados
para definir las potencialidades y desventajas de los materiales usados de
igual forma también se caracteriz6 los materiales fisicos mecanicamente,
lo que condujo a la definicién de proporciones en cada una de las mezclas
estudiadas.

6.1.1 Cemento de Sulfoaluminoso de Calcio.

Para la elaboracion de pastas, morteros y concreto, se utilizd
cemento FRAGUAMAX del Grupo Cementos Chihuahua (ver ficha técnica
anexo 1), para el cual desde el punto de vista de su composicién quimica
se someti6 a la prueba fluorescencia de rayos X, obteniéndose en funcion
de 6xidos, los resultados se muestra en la tabla 16.

Tabla 16. Composicién quimica del cemento de cemento CSA.

Compuesto SiO; Al;0; Fe;0; CaO0 MgO SOz Na;0 K;0 TiO; P;0s; MnO
% peso 14.73 16.29 094 47.66 1.42 14.17 0.21 0.57 0.63 0.1 0.04

De la tabla anterior es posible observar que a diferencia del
cemento Portland convencional, este por las fases descritas
anteriormente, presenta mayor cantidad en porcentaje de SO3, lo que le
permite en el proceso de fabricaciéon contribuir en mayor medida en la
generacion de la fase yelimita mostrada en los patrones de difraccion.

La caracterizacién por difraccion de rayos X, muestra dos fases
importantes la belita y la fase yelimita la cual puede encontrarse en los
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angulos 2theta 33.73, 41.63, 56.56 y 67.50 del difractégrama mostrado en la
Figura 41. Difraccién de rayos X del cemento de sulfoaluminato de calcio., en donde de
igual forma también fue posible definir otras fases que componen este tipo
de cemento.
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Figura 41. Difraccion de rayos X del cemento de sulfoaluminato de calcio.

De igual manera, el con el objetivo de conocer el tamafio de particula
de este tipo de cemento, se realizé un analisis de distribuciéon de tamafio
de particulas (DTP), ver la figura 42, para el cual es posible observar que
el 50 % de las particulas de cemento estdn alrededor de las 13micras, su
D90 y D10 estan aproximadamente en las 52 y 3 micras respectivamente.
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Figura 42. Distribucién de tamaiio de particula cemento CSA.

El andlisis anterior se acompafia de la figura 43, que muestra la
morfologia del cemento CSA, obtenida mediante microscopia electrdonica
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de barrido. En esta imagen se puede observar que el cemento CSA,
presenta forma irregular, dspera redondeada.

2.0kV(B:3mm x4,00k SE(TUL)
Figura 43. Morfologia de las particulas de CSA.

En la figura 44 se puede observar la cuantificacion de las fases
presentes en el Cemento Sulfoaluminoso, lo que permite clasificarlo como
un CSA belitico, debido al mayor porcentaje de belita respecto a la

yelimita.
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Figura 44. Rietveld del cemento Sulfoaluminoso CSA.

En la tabla 17 se observan las propiedades fisico-mecanicas del
cemento CSA, las cuales describen una densidad menor que las reportadas
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por las fichas técnicas, esto posiblemente debido a una hidratacion previa
del cemento antes de los ensayos.

Tabla 17. Propiedades fisico-mecdnicas del cemento CSA

Material Propiedad

Densidad (g/cm?3) 2.91

Finura Tamiz No 325 80

Resistencia a la compresion (MPa)

7 dias 44

CSA 28 dias 45

Consistencia (%) 28

Tiempos de fraguado (minutos)
Inicial 15
Final 25

6.1.2 Cemento Portland Ordinario.

Con el objeto de conocer las caracteristicas del cemento utilizado
en la fase 2 de esta tesis, se procedi6 a realizar diferentes tipos de analisis
de esta materia prima cuya denominacién comercial es Cemento Portland
CPO 40R de la compafiia Cemex.

Para conocer la composicién quimica en 6xidos de este tipo de
cemento, se realizé un analisis por fluorescencia de rayos X, en el cual se
puede observar porcentajes similares a los que son reportados
tedricamente para este tipo de cemento (ver tabla 18)

Tabla 18. Composicién quimica del cemento de cemento CPO.

Compuesto SiO: Al;0; Fe;0; CaO0 MgO SO: Na;0 K;0 TiO: P05 MnO

% peso 1982 497 199 6147 148 453 05 081 024 01 0.04

De igual manera, para conocer las fases que componen el cemento
Portland anhidro usado en esta investigacién, se utiliz6 la técnica de
difraccion de rayos X, pudiéndose obtener el difractograma mostrado en
la figura 45, en el cual se puede observar las fases (alita, belita, celita y
felita) predominantes mayoritarias de este tipo de cementos.
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Figura 45. Difraccion de rayos X del cemento Portland CPO 40 R.

En la figura 46 se muestra el analisis de distribucion de tamafio de

particula del CPO. Para la cual se puede observar que mas del 51 % de las
particulas pasaron por el tamiz de 18.5 micras y que su D10 y D90 estan
entre 3.89 y 52micras respectivamente.
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Figura 46. Distribucién de tamario de particula cemento CPO.

El CPO desde el microscopio electronico de barrido, muestra forma

irregular alargada, tal y como es posible observar en la figura 47.
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Figura 47. Morfologia del cemento CPO

Tabla 19. Propiedades fisico-mecdnicas del cemento CPO

Material Propiedad

Densidad (g/cm3) 3.01

Finura Tamiz No 325 80

Resistencia a la compresion (MPa)

7 dias 40

CPO 28 dias 41

Consistencia (%) 27

Tiempos de fraguado (minutos)
Inicial 240
Final 360

En la tabla 19, se muestra las propiedades fisico-mecanicas del
cemento Portland para las cuales se observa comportamientos normales
de este tipo de cementos respecto a los reportados en las aplicaciones de
campo.

6.1.3 Caliza.

Se utiliz6 como filler caliza (CL) de color blanco pasa tamiz 200,
para la cual al igual que los anteriores materiales se le realizd una
evaluacion de la cantidad de 6xidos presentes en peso por medio de FRX
la cual indico la composicién quimica mostrada en la tabla 20.
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Tabla 20. Composicién quimica de la caliza

Compuesto SiO; Al;0; Fe;0; Ca0 MgO SO; Na,0 K;0 TiO, P,0s; MnO
% peso 0.3 0.06 0.03 56.57 034 - - - - 001 -

De la tabla anterior se puede decir que el material presente tiene
una alta cantidad de pérdidas por ignicion, esto debido a la desaparicién
del carbonato de calcio producto de la alta temperaturas a la cual es
sometida la muestra cuando se realiza el ensayo. También se puede
evidenciar como 6xido mayoritario unico al 6xido de calcio CaO.

Por otro lado, también se realiz6 el andlisis por difracciéon de rayos
X, cuyos resultados muestran como Unica fase principal la calcita (CaC03),
esto es posible observarlo en la figura 48.
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Figura 48. Difraccion de rayos X de la Caliza.

Para este tipo de material se realiz6 un andlisis del tamafio de
particula para la cual se muestra que el 50 % de las particulas que pasan
estan alrededor de 12 micras (ver figura 49), de igual manera es posible
definir que sus tamafios D90 y D10 estdn entre 22 y 3 micras
respectivamente.
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Figura 49. Distribucién del tamafio de particula de la caliza.

En el caso de la morfologia de las particulas se puede observar en la
figura 50, formas irregulares redondeadas con ciertas esquinas angulares.
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Figura 50. Imagen de la particula de caliza.

Para este material se obtuvieron las propiedades fisico mecanicas
mostradas en la tabla 21, la cual muestra un indice de actividad resistente
que cumplié con la especificacion del 75% del indice de actividad
resistente (IAR) que se define en la normativa ASTM C311, por lo que se
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podria decir que este tipo de caliza tiene una buena compatibilidad con el
CSA utilizado.

Tabla 21. Propiedades fisico-mecdnicas de la caliza.

Material Propiedad
Densidad (g/cm3) 2.67
Finura Tamiz No 325 92
Caliza indice de Actividad Resistente (IAR) (%)
7 dias 72
28 dias 76

6.1.4 Ceniza Volante.

Siendo la ceniza volante (CV), uno de los principales materiales
cementicios suplementarios wutilizados a nivel mundial en esta
investigacion se utilizé esta puzolana debido a que es uno de los
materiales de mas facil consecuciéon para ser utilizado como material
puzolanico con el cemento. Para caracterizar este material a continuaciéon
se describe los siguientes ensayos que permite describir el tipo de ceniza
con la cual se trabajé.

El material se caracterizé quimicamente mediante fluorescencia de
rayos X, arrojando como resultado que la ceniza tiene en la sumatoria de
sus 6xidos principales (Si02+Al1203+Fe203) un resultado de 88.14 % en
peso, por lo que se la puede clasificar como clase F, lo que supera el
minimo establecido por la norma de 70 %, también se puede deducir de la
tabla 22, que la ceniza utilizada en este estudio cumple con 0.42 % el
maximo de SO3 expuesto por la normativa ASTM C 618 de 5%.

Tabla 22. Composicién quimica del cemento de la ceniza volante

Compuesto SiO; Al;0; Fe;0; CaO MgO SO: Na;0 K:0 TiO: P.0s MnO
% peso 59.9 243 398 2.72 0.78 0.42 0.54 0.54 0.86 0.04 0.01

Por otro lado, para este material se pudo definir mediante
difraccion de rayos X, la composicién de la CV para la cual se puede
observar en la figura 51, que la puzolana estd compuesta por dos fases
importantes la mulita y el cuarzo, lo que presenta concordancia con la
informaciéon de la fluorescencia que se muestra tedricamente.
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Figura 51. Difraccién de rayos X de la ceniza volante.

88 micras respectivamente.
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Figura 52. Distribucién de tamarfio de particulas de la ceniza volante.

De igual manera con el objeto de conocer el tamafno de particula con
la que se contaba respecto ala FA, estasellevd a un ensayo de distribuciéon
de tamano de particula para la cual se obtuvo que el 50 % de las particulas
esta bajo las 37 micras, esto se puede evidenciar en la figura 52. De igual
manera también se puede decir que el D10 y D90 se encuentraenlas 11y

Porcentaje que Pasa (%)



La ceniza volante presenta en cuanto a su forma particulas
redondeadas con esfericidad total, tal y como se puede ver en la figura 53.

Figura 53. Morfologia de las particulas de la ceniza Volante.

Por otro lado, en cuanto a las propiedades fisico mecanicas de la
ceniza volante, en la tabla 23 se presenta la densidad y la finura la cuales
estan dentro de lo mostrado convencionalmente en la teoria de la
puzolanas, en el caso del IAR se puede observar un indice por debajo del
75% lo que indica una posible falta de reactividad de este material con el
CSA, sin embargo es posible aseverar, que esta falta de sinergia
presentada a edades tempranas, cambia a edades tardias mostrando una
gran potencialidad en la resistencia a la compresidn.

Tabla 23. Propiedades fisico-mecdnicas de la ceniza volante.

Material Propiedad
Densidad (g/cm?3) 2.01
. Finura Tamiz No 325 80
Ceniza indice de Actividad Resi IAR) (%
Volante ndice de Actividad Resistente (IAR) (%)
7 dias 71
28 dias 72
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6.1.5 Escoria de alto horno.

Siendo este tipo de escoria de escoria de alto horno (EH) una de las
mas utilizadas en los procesos de produccién del cemento y uno de las de
mayor incorporaciéon en la formacién cementantes que respondan con
adecuados comportamientos cuando se combina con el Cemento Portland
a continuacion se describen sus caracteristicas mas utilizadas.

En la tabla 24 se muestran los porcentajes de composiciéon quimica
de la EH en 6xidos.

Tabla 24. Composicién quimica del cemento de la escoria de alto horno.

Compuesto SiO; AlLO; Fe,0; Ca0 MgO SO; Na;0 K;0 TiO; P,0s MnO
% peso 3936 9.11 081 3747 5.02 291 0.52 091 2.63 0.01 0.99

La caracterizaciéon quimica de la EH, contintia con la figura 54, en la
cual se muestra una clara amorficidad del material.
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Figura 54. Difraccién de rayos X de la escoria de alto horno.

Desde el punto de vista del tamafio de las particulas del material se
tiene que el 50% del porcentaje que pasa este alrededor de las 24 micras
tal y como se puede observar en la figura 55, de igual manera el D90 se
encuentra en 74 micras y el D10 en 5.0 micras.
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Figura 55. Distribucién de tamafio de particula de la escoria de alto horno.
En la figura 56, se puede observar la morfologia de la escoria de alto

horno, le cual muestra gran cantidad de particulas alargadas, de textura
ligeramente lisa y forma angular.

Figura 56. Morfologia de las particulas de la escoria de alto horno.
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Tabla 25. Propiedades fisico mecdnicas de la EH.

Material Propiedad
Densidad (g/cm?3) 2.85
Escoria de Finura Tamiz No 325 80
Alto indice de Actividad Resistente (IAR) (%)
Horno 7 dias 31
28 dias 36

En la tabla 25, se puede observar un indice de actividad resistente
mucho menor al minimo de 75%, respecto al cemento CSA, lo que indica
una baja posibilidad puzolanica de este material al utilizarse en
combinacion con el cemento sulfoaluminoso.

6.1.6 Puzolana Volcanica (PV).

La puzolana volcanica (PV), se obtuvo a partir de la molienda de la
pumisita volcanica en un molino de bolas en un tiempo de 90 minutos,
tiempo en el cual se pudo obtener un material que combinado con el
cemento tiene la posibilidad producir compuesto cementicios con altas
prestaciones de resistencia. A continuacién, se muestra su
caracterizacion.

En la tabla 26 se muestra la composicion en 6xidos de este material
para cual se puede observar la alta cantidad de 6xidos

Tabla 26. Composicién quimica de la puzolana volcdnica

Compuesto SiO; AlLO3; Fe,0; Ca0 MgO SO; Na;0 K;0 TiO: P.0s MnO
% peso 652 149 35 32 21 03 38 37 - - -

La figura 57 muestra las fases presentes en este tipo de puzolana, la
cual muestra a la albita, silicio y al cuarzo en la mayor intensidad del
difractograma encontrandose ubicados alrededor de los 28 grados.
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Figura 57. Difraccion de rayos X de la escoria de la puzolana natural

Continuando con la caracterizacién de este material la figura 58
muestra la distribuciéon del tamafio de particulas del material cementicio
suplementario, en esta se puede observar que el 50% del porcentaje que
pasa este alrededor de las 10 micras, el D90 es de 31 micras y el D10 esta
en 3.0 micras.
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Figura 58. Distribucién de tamarfio de particula de la escoria de alto horno.
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En complemento a la informaciéon anterior en la figura 59, se
muestra la micrografia de la PV, para la cual se puede describir formas
irregulares angulares y textura semi rugosas.

@
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Figura 59. Morfologia de las particulas de la puzolana natural

La tabla 27 muestra la caracterizacion fisico mecanica de la
puzolana volcanica, en ella se puede observar que este material presenta
un cierto grado de puzolanidad con el cemento CSA, lo que permite inferir
un adecuado desarrollo del producto cementante en los relacionado a la
resistencia a la compresidn.

Tabla 27. Propiedades fisico mecdnicas de la puzolana volcdnica

Material Propiedad
Densidad (g/cm3) 2.4
Finura Tamiz No 325 80
‘I;:lzc(;l:il:; indice de Actividad Resistente (IAR) (%)
7 dias 74
28 dias 75
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6.1.7 Microsilice.

Siendo la microsilice (MS), una de las puzolanas mas efectivas en el
mejoramiento de las propiedades en sistemas cementicios base cemento,
en este proyecto se decidié6 conocer su sinergia con el cemento
sulfoaluminoso caracterizandola de la siguiente manera:

Desde el punto de vista quimico el humo de silice utilizado presenté
la composicion mostrada en la tabla 28.

Tabla 28. Composicién quimica del cemento de la microsilice

Compuesto SiO; Al;0: Fe,03 CaO0 MgO SO: Na;0 K;0 TiO; P05 MnO
% peso  98.564 0.383 0.04 006 - 075 - 0.154 -

De igual manera para conocer las fases anhidras de la MS, en la
figura 60, se puede observar presencia de SiO2, CSi y CaO2 como fases

cristalinas, sin embargo también se observa una muy alta amorfisidad del
material.

sio, #Csi ©ca0,
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Figura 60. Difraccién de rayos X de la microsilice.
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Por otro lado, al material se le realiz6é un analisis granulométrico
tal y como se puede observar en la figura 61, esto con el fin de conocer los
tamanos de las particulas de la MS. El analisis muestra que la particula de
alrededor de las 48 micras estan el 50 por ciento del porcentaje que pasa,
lo que la caracteriza como el material mas grueso respecto a los materiales
utilizados en este estudio, esto va en contravia con los que generalmente
se reporta en la bibliografia acerca de este material, esto posiblemente se
dio por una aglomeracién de las particulas lo que produjo un aumento del
tamafo detectado por el equipo de andlisis de tamafio de particulas.
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Figura 61. Distribucién de tamafio de particula de la microsilice.
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Figura 62. Morfologia de las particulas de la microsilice.
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En la figura 62 se muestra la morfologia de las particulas para las
cuales se puede observar formas redondeadas con textura ligeramente
rugosa.

En cuanto las propiedades fisico mecanicas en la tabla 29 se muestra
buen indice de actividad resistente en combinacidn con el cemento CSA,
lo que la posiciona con la puzolana con mejores resultados de
compatibilidad respecto a los demas materiales cementicios
suplementarios utilizados en este estudio.

Tabla 29. Propiedades fisico mecdnicas de la microsilice

Material Propiedad
Densidad (g/cm3) 2.22
Finura Tamiz No 325 80
Microsilice indice de Actividad Resistente (IAR) (%)
7 dias 83
28 dias 87

6.1.8 Metacaolin.

El metacolin (MC), fue obtenido de manera artificial a través de un
proceso de calcinacion a partir del caolin de color rosado el cual se elevd
a una temperatura de 800°C durante 8 horas para convertirlo en
metacaolin, una vez sintetizado el material fue caracterizado de la
siguiente manera:

Desde el punto quimico la tabla 30 muestra la composicién en
o0xidos del material estudiado.

Tabla 30. Composicién quimica del metacaolin.

Compuesto SiO; AlLO3; Fe,0; Ca0 MgO SO; Na;0 K;0 TiO; P,0s MnO

% peso 63.24 30.67 1.47 0.32 - 046 - 1.27 1.12 0.13 0.03

En el mismo sentido, la figura 63 muestra el difractograma del MC,
para el cual se puede observar 2 fases cristalinas definidas el cuarzo y la
cristobalita.

Por otro lado, en la figura 64 se muestra el andalisis granulométrico

del metacaolin, es importante mencionar que mas del 50% del material
supera las 35 micras.
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Figura 64. Distribucién de tamafio de particula del metacaolin

Desde el punto de vista de la forma y textura del metacaolin el
material presente formas ligeramente redondeadas con textura rugosa, tal
y como se puede observar en la figura 65.
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Figura 65. Morfologia de las particulas del metacaolin.

En cuanto a las propiedades fisicas mecanicas, en la tabla 31 se
puede observar que el MC, presenta un IAR menor al 75% minimo

esperado, lo que indica que podria generase inconvenientes al ser usado
con el CSA.

Tabla 31. Propiedades fisico mecdnicas de la metacaolin

Material Propiedad
Densidad (g/cm?3) 2.59
Finura Tamiz No 325 80
Metacaolin indice de Actividad Resistente (IAR) (%)
7 dias 60
28 dias 70

6.1.9 Polimero superabsorbente de uso en suelos.

El polimero superabsorbente (SAP), usado es un producto de uso
comercial de color blanco, el cual se define como un polimero base
poliacrilato de sodio CH2CH(CO2Na), con forma y textura irregular tal y
como se puede observar en la figura 66. Por andlisis de imagen los
tamafos de las particulas estan rodeando dimensiones entre la 40 y 100
micras.
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Figura 66. Morfologia de las particulas del SAP.

6.1.10 Aditivo superplastificante reductor de alto rango.

Para otorgarle mayor fluidez a las mezclas se us6 Plastol Precast
Plus de Eucomex como aditivo superplastificante de alto rango (SP), el
cual tiene como caracteristicas el color ambar, una desidad de 1.1 gr/cm3,
y un porcentaje de solidos de 50.4%

6.1.11 Agregado fino N4.
La arena N4 utilizada tiene como principales caracteristicas fisicas
las mostradas en la tabla 32 y en la figura 67.

Tabla 32. Propiedades fisico del agregado fino

Material Propiedad
Densidad (g/cm3) 2.67
Arena No Absorcién (%) 2.04
4 Médulo de finura 3.15
Peso unitario suelto (kg/cm3) 1680
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Figura 67. Granulometria del agregado fino.

6.1.12 Agregado grueso.

En esta tesis se utilizé grava triturada de tamafio maximo de 34 in,
de textura rugosa y de forma irregular, las caracteristicas fisicas se
pueden observar en la tabla 33 y en la figura 68.

Tabla 33. Propiedades fisicas del agregado grueso

Material Propiedad
Densidad (g/cm3) 2.7
Absorcién (%) 1.15
Grava Tamaiio maximo nominal 1 in
Peso unitario suelto (kg/cm3) 1491
Peso unitario compactado (kg/cm3) 1634
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Figura 68. Granulometria del agregado fino.
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6.2 FASE 2 - Pastas base cemento sulfoaluminoso.
En esta seccidon se muestra evaluacidn de diferentes propiedades analizadas en
pastas de cemento sulfoaluminoso.

6.2.1 Compresion en pastas de cemento sulfoaluminoso.

A continuacion, se muestra los valores de resistencia a la compresién obtenidos
en pastas de cemento, en la cuales se combinaron diferentes tipos de materiales
cementantes.

6.2.1.1 Etapa 1 - Mezclas de pastas bases CSA-CV-CL y CPO-CV-CL.

En esta etapa se observa los resultados de resistencia a la compresién en
pastas (f'pr) para las cuales se combiné los cementos CSA y OPC con ceniza volante
y caliza, trabajandose 2 relaciones a/cte, con lo cual se obtuvo los siguientes valores
de resistencia observados en la tabla 34 y la figura 69. En la tabla 34 se pueden
observar los valores de resistencia de las mezclas de la fase 1, cuya f'pr fue evaluada
alas edades de 3, 7, 28 y 90 dias, para dos relaciones agua/material cementante 0.4

y 0.5.

Tabla 34. Resistencia a la compresién etapal

Relacion Agua/Cementante
0.4 0.5
Mezcla . ‘ p
Tiempo (Dias)
3 7 28 90| 3 7 28 90
csA fpr (MPa) | 59 66 67 71 |38 36 36 38
S 68 23 25 11|26 49 26 0.7
fpr (MPa) | 52 48 48 55 |35 35 36 40
CCV15
S 119 49 16 3707 48 29 0.8
ccveLiss |fPr (MPa) | 44 44 55 44 | 34 32 42 35
S 11.2 58 39 21 |15 39 66 04
fpr (MPa) | 38 39 49 45 |21 23 25 31
CCVCL1515 S 38 28 40 11 |55 18 13 29
Etapal| ccyio |fPr (MPa) | 57 47 60 47 |34 28 40 41
S 34 54 73 29|51 23 39 21
ccveLios LfPr (MPa) | 55 53 56 71 |27 23 25 31
S 41 28 28 65|29 47 28 52
fpr (MPa) | 47 45 51 66 | 27 21 23 24
CCVCL1015
S 19 135 118 04 |79 38 23 38
PO fpr (MPa) | 48 58 61 65 | 33 41 53 59
S 08 23 17 63|30 30 38 6.2
fpr (MPa) | 43 54 58 74 |41 49 52 72
0CVv10
S 23 12 02 88|24 13 18 31
fpr (MPa) | 43 45 52 57 |39 45 49 59
OCVCL105 S 36 46 26 69 |03 22 21 04
fpr (MPa) | 51 57 75 82 |30 45 50 60
0CVCL1015 S 09 15 14 42 |40 03 14 20
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Resistencia a la Compresion [MPa]

En la figura 69 se observa, en la parte superior una comparacion entre las
relaciones A/cte y las diferentes combinaciones entre el cemento CSA, la ceniza
volante y la caliza en distintos niveles de reemplazo.
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Figura 69. Resistencia a la compresién etapal

En la parte inferior de la figura anterior, se puede observar la comparacion de
valores de resistencia a la compresidon para las mismas relaciones agua/cemento,
pero con la combinacién entre el cemento CPO, ceniza volante y caliza en diferentes
niveles de reemplazos.

De la tabla 34 y de la figura 69 es posible establecer una clara incidencia de la
relacidon agua material cementante, la cual sigue la ley constitutiva de Abrams tanto
en las probetas base cemento CSA como en las de CPO. De la figura 69, se observa
que al comparar las resistencias a la compresion del CSA para las dos relaciones
agua/material cementante (0.4 y 0.5), en probetas a edades de 90 dias, presenta
reducciones para la muestras de 0.5 que van de un rango que oscila del 11% al 64%.
Para el caso de la mezcla CCVCL1015 ademas de la mayor cantidad de agua, también
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se debe al incremento en la cantidad de filler calizo de la mezcla lo que genera menor
cantidad de material cementante para reaccionar.

A edades tardias (90d) para el caso de los sistemas de relacion a/cte de 0.4, se
puede observar en la grafica, que la mezcla CCVCL105(85CSA+10CV+5CL) muestra
valores similares a la de la referencia, lo que indica que bajo estas condiciones es posible
reemplazar hasta un 15 % del total de cemento CSA por adiciones minerales no latentes,
para generar una mayor contribucion en la reduccion de la huella de carbono que deja la
industria cementera sin causar detrimento en las resistencias.

Es posible también referir que, al comparar reemplazos de ceniza volante en
combinacidon con caliza en sistemas ternarios, los reemplazos del 10% de CV respecto a
los del 15% presentan mejores comportamientos de resistencia a la compresion a edades
tardias llegando a mostrar incrementos del 61 y 46 % para las mezclas CCVCL105 y
CCVCL1015 respectivamente, esto debido a la mayor cantidad de cemento en las mezclas.

Respecto a la referencia, las mezclas con reemplazo de CV de 10% presentan
reducciones que oscilan entre 0, 7 y 34% en las muestras CCVCL105, CCVCL1015 y
CCV10 respectivamente, el comportamiento mostrado en las combinaciones binarias y
ternarias con uso de 10% de ceniza volante indica que la caliza genera un efecto
importante en combinacion con la ceniza volante al punto de mostrar resistencia similares
a la referencia, en el caso de los reemplazos del 15% los decrementos estan alrededor del
36.5%, lo que indica que a esto niveles de sustitucion las combinaciones de los materiales
cementicios no proporcionan una sinergia adecuada que resulte en mejoramientos en la
resistencia. De acuerdo a lo anterior se puede definir como mezcla optima la del sistema
CCVCL1015, esto debido a que su reduccién respecto a la referencia en f'pr estuvo
alrededor del 7%, ademas de eso el nivel de reemplazo estuvo en el 25% lo que la hace
muy atractiva desde el punto de vista de sostenibilidad.

Por otro lado, en el caso de los reemplazos de CV y CL en el cemento Portland
para las dos relaciones agua cementante estudiadas, se puede observar mejores
comportamientos de resistencia a la compresion de estas adiciones con este tipo de
cementos quizas por la mayor compatibilidad de los MCS con el CPO cuando se generan
los productos de hidratacion.

6.2.1.2. Etapa 2 - Mezclas de pastas bases CSA-CV-CL-EH-MS-PV.

En esta fase se plante6 como objetivo incrementar el porcentaje de reemplazo de
las adiciones minerales en sistemas binarios y ternarios que tenian como base el CSA,
para esto se estudiaron 4 distintos materiales cementicios suplementarios en diferentes
niveles de reemplazo respecto al cemento sulfoaluminoso para una relacion a/cte de 0.4,
para los cuales se obtuvieron los efectos mostrados a continuacion. En la tabla 35 se puede
observar el efecto de los reemplazos binarios y ternarios de los materiales cementicios
suplementarios en diferentes edades de evaluacion de f'pr, para las cuales hay clara de
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incidencia de reduccion en la resistencia a la compresion de los sistemas analizados,
cuando se reemplaza CSA por adiciones minerales como la ceniza volante, la escoria de
alto horno, la microsilice y una puzolana volcéanica respecto a las mezcla de referencia a
los 90 dias (f'pr = 71 MPa) mostrada en la fase anterior.

Tabla 35. Resistencia a la compresion etapa 2

Relacion Agua/Cementante
Mezcla 0.4

Resistencia a la compresion (MPa)
1d 3d 7d 90d

CCV30 38 39 36 58

S 4.0 2.6 2.4 1.1
CCv40 24 30 32 40

S 1.9 2.8 1.8 2.5
CCL30 36 31 37 50

S 2.8 3.0 2.0 0.7
CCL40 23 27 28 32

S 2.7 1.8 1.6 1.6
CCVCL2020 25 30 27 36
S 3.3 0.9 1.3 4.9
CEH30 35 37 38 50

S 1.5 0.6 1.2 3.4
CEH40 24 25 31 42
Etapa 2 S 15 0.4 0.9 2.1
CEHCL1515 32 29 32 38
S 1.1 2.9 2.0 2.9
CEHCL2020 26 29 30 28
S 1.5 1.8 3.6 3.6
CPV30 31 34 36 54

S 1.3 2.0 4.8 3.0
CPV40 27 27 28 49

S 1.8 1.7 4.9 1.7
CPVCL1515 30 34 35 60
S 2.8 2.3 4.4 1.5
CPVCL2020 25 25 29 56
S 1.2 2.0 2.4 5.6
CMS30 28 24 29 41

S 2.5 1.0 2.4 5.2
CMSCL1515 29 32 33 41
S 3.0 3.6 2.4 5.0
CMSCL2020 21 25 25 31
S 1.6 1.8 0.8 2.8

En la figura 70, se puede observar las graficas de resistencia a la compresion para
cada uno de los MCS estudiados comparados respecto a la referencia. En la parte superior
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Resistencia a la compresion [MPa]

izquierda se muestra la influencia de reemplazos de ceniza volante y caliza en niveles mas
altos respecto a los estudiados en la fase 1, reemplazando el 30 y 40% de ceniza volante
y de caliza en sistemas binarios y el mismo porcentaje en sistema ternarios, 1os mismo
niveles de sustitucion se manejaron para las otras adiciones a excepcion de la microsilice
para la cual no se pudo trabajar con el 40% de reemplazo por la falta de trabajabilidad de
la mezclas en el momento de la fabricacion de especimenes.
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Figura 70. Resistencia a la compresion etapa 2

En el caso de la ceniza volante respecto a la referencia, a edades tardias (90 dias)
la reduccidn de la resistencia esta entre el 18 y 43% para las mezclas CCV30 y CCV40
respectivamente, pudiendo inferir que el reemplazo de 30% puede ser aceptable desde el
punto de vista de sostenibilidad y resistencia lo que la hace una mezcla éptima para su
uso, sin embargo la sustitucion del 40%, presenta bajos comportamientos en resistencia
respecto a la referencia, cosa que no se puede catalogar como errado en el estudio ya que
esto valores no se encuentran por debajo de los 21 MPa, (valor que se considera adecuado
si se extrapola a un uso estructural) lo que permite tener en cuenta estas mezclas desde el
punto de vista de la sostenibilidad en aplicaciones no estructurales.
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También es posible decir que la reduccidn de la resistencia en las mezclas binarias
entre los reemplazos de 30 y 40% se da por el mayor contenido de agua lo que produce
mayores valores de porosidad[34].

En cuanto a las mezclas con caliza las sustituciones de 30 y 40 % generaron
reducciones del 30 y 55% respecto a la referencia, decrementos que a pesar de que se
puede considerar importantes desde la resistencia, también es posible decir que por las
caracteristicas del material usado se hace altamente sostenible por la facil consecucion de
la caliza en el sector de la construccion.

Las mezclas ternarias de CCVCL1515 y CCVCL2020, muestran reducciones del
37 y 50% respectivamente, lo que permite inferir que no hay una adecuada sinergia entre
la ceniza volante y la caliza cuando existen reemplazos altos respecto al CSA.

Por otro lado a los 90 dias, la escoria de alto horno a medida de que se aumenta el
porcentaje de sustitucion de este material en el CSA disminuye su resistencia a la
compresion respecto a la referencia, presentando reducciones tanto en los sistemas
binarios como ternarios del 30, 41, 46 y 61% que le corresponden a CEH30, CEH40,
CEHCL1515 y CEHCL2020 respectivamente, esto muestra que este MCS no presenta
buena sinergia con este tipo de cemento cuando se reemplaza el 30 y 40%, esto tampoco
quiere decir que sea inviable en usos no estructurales. El efecto de la caliza en diferentes
porcentajes de sustitucion muestra una incompatibilidad de este material con el CSA
pudiéndose que el uso de este filler en sistemas ternarios no es recomendable en
combinacion con la EH.

La microsilice para la mezcla CMS30 muestra una reduccion del 24%, valor que,
a pesar de tener una reduccion importante, se puede considerar que no existe una buena
interaccion entre la MS y el CSA ya que por la alta reactividad de este tipo de adicion
deberia presentar mejores valores de resistencia esto puede ser debido a que las particulas
utilizadas estuvieron demasiado grandes y por el alto nivel de sustitucion.

En cuanto a los sistemas ternarios la interaccion entre la caliza y la MS en el
sistema CMCCL1515 muestra una reduccion similar a la de mezcla binaria, lo que puede
relacionarse con el hecho de que el porcentaje de sustitucion (15%) de la microsilice
podria ser un optimo respecto al 30% usado en el sistema de 30 % de reemplazo,
acercandose mas al porcentaje de uso recomendado que se reporta para el cemento CPO,
de igual manera se puede mencionar que la caliza no tiene buena compatibilidad con esta
adicion mineral ya que tanto para las mezclas en donde se combina en un 15y 20% no se
observa mejoramiento en la resistencia a la compresion.

Por otro respecto al efecto de la sustitucion de la puzolana natural a 90 dias de edad
definir un adecuado comportamiento tanto de los sistemas binarios como ternarios,
pudiéndose observar que las mezclas de CPV30 y CPV40 tuvieron un decremento de la
resistencia del 24 y 31% respectivamente, para lo cual se puede considerar que la puzolana
natural presenta una adecuada sinergia en altos porcentajes de uso, de igual manera al
realizar el anlisis de los sistemas ternarios es posible definir que la caliza con la puzolana
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% decremento - incremento
Respecto al porcentaje de sustitucion del MCS en el CSA

natural muestra reducciones no tan pronunciadas del orden de 15y 21 % (CPVCL1515y
CPVCL2020 respectivamente) lo que permite definir un excelente comportamiento de la
caliza con este tipo de MCS.

Como apoyo a la grafica anterior, en la figura 71, se puede observar el efecto de
cada una de las combinaciones normalizadas respecto al porcentaje de sustitucion (30 y
40%) en el CSA.
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Figura 71. % de incremento/decremento de los MCS en el CSA.

Por otra parte se puede observar que al normalizar los 71 MPa respecto al 30 y
40% de sustitucion, en el caso de la mezclas binarias con 30% de reemplazo la de mejor
comportamiento desde el punto de vista del efecto causado en la combinacion es la de la
CV con un incremento del 17%, caso contrario la de peor comportamiento es la mezcla
en donde se sustituyo la microsilice para la cual hubo un decremento del 18%.

En el caso de las mezclas con 40% de sustitucion se observa que hubo un
incremento del 15% en la mezcla CPV30 y un decremento importante (26 %) en la mezcla
CCL40, que indica que porcentajes de caliza del 40% de reemplazo no producen ninguna
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compatibilidad que pueda mejorar la resistencia a la compresion en sistemas binarios
CL + CSA.

Para los sistemas ternarios del 30% de reemplazo, se evidencio que el mejor efecto
de los MCS en la resistencia a la compresion se de en la combinacién CPVCL1515 con
21% de incremento y la menor efecto fue la CEHCL1515 con un decremento frente al
normalizacion del porcentaje de reemplazo del 23%, lo que indica que la caliza en
combinacion con la EH, no tiene adecuada sinergia para mejorar la resistencia a la
compresion en sistema ternarios en donde intervengan los tres componentes estudiados.

En el caso los ternarios con 40% de sustitucion se puede observar que las mezclas
con PV y CL muestran un incremento importante del 32%, lo que indica una alta
compatibilidad entre estos dos materiales, caso contrario cuando se mezcla la caliza y la
escoria en los porcentajes de reemplazo estudiados, la Figura 71 muestra decrementos
importantes del orden del 35%, lo que reafirma la tendencia que se muestra en las mezclas
ternarias del 30% anteriormente explicada.

De la Figura 70. Resistencia a la compresion etapa 2 Yy Figura 71. % de
incremento/decremento de los MCS en el CSA., es posible indicar que la mejor puzolana
desde el punto de vista de la reaccion y de sostenibilidad es la CV debido a que con este
MCS es posible obtener adecuadas resistencias tanto en sistemas binarios y ternarios,
ademas de que su facil consecucion hace posible su aplicacion de manera industrial. Si
bien es cierto que los mejores desempefios de fpr, se obtienen con la PV, la consecucién
del material dificulta que las combinaciones que incluyan este material puedan ser
extrapoladas a su aplicacién en la industria de la construccion.

6.2.1.3. Etapa 3- Mezclas de pastas base CO-COCV-COCL-COEH-COMS-COPVy
COMC.
En esta fase se mostro los efectos de las adiciones minerales en mezclas ternarias
en donde se combina el cemento sulfoaluminoso, el CPO vy diferentes tipos de MCS en la
resistencia a la compresion.

En la tabla 36, se muestran las resistencias a las compresién con relaciones
agua/cementante de 0.4, para las distintas combinaciones realizadas las cuales tienen
como constante que en todas el 50% del total del sistema es cemento sulfoaluminoso
belitico, 25% de cemento portland ordinario y 25 % materiales cementicios
suplementarios (ceniza volante, microsilice, metacaolin, caliza, escoria de alto horno y
puzolana volcénica), los cuales generaron los resultados mostrados en tabla 6.21, de donde
se puede observar que los mejores efectos se presentan a edades tardias de analisis para
cada una de las mezclas entre los 7 y 90 dias de edad.

112



Tabla 36. Resistencia a la compresion etapa 3

Relacién Agua/Cementante
0.4 Pendiente
Mezcla : . -
Tiempo (Dias) (1-90 dias)

1 7 28 90

o fpr (MPa)| 58 57 72 82 028
S 8.1 1.9 5.9 4.6

f MP

comszszs Pr (MPa)| 24 28 30 41 0.14

S 3.6 3.3 1.8 1.6
Etapa fpr (MP

3 | comczsz2s [TRr (MPa) | 23 2 == 68 0.44
S 1.4 4.7 2.6 4.0

COC2525 fpr (MPa)| 22 29 46 67 0.43
S 0.6 1.9 4.3 0.6
f MP 22 23 41 63

coenzszs Pr(MPa) 0.45
S 2.1 1.2 2.2 2.9

COCV2525 fpr (MPa) 24 25 45 75 056
S 1.7 1.1 1.6 3.5

COPV2525 fpr (MPa) 25 25 46 86 069
S 1.6 0.6 1.3 3.8

De la tabla anterior se puede observar que para las mezclas en donde se combinan
el CSA y el CPO, la mayor ganancia de resistencia se da entre las edades de 7 y 28 dias
alcanzando una pendiente de 0.72 posiblemente esto se da porque a los 28 dias ya se
desarrolla la mayor ganancia de resistencia que aporta el CPO, después de que a 1 dia el
CSA le brindara a la mezcla el 71% de la resistencia alcanzada a los 90 dias.

Para las mezclas en donde la microsilice actué como MCS, no producen aumentos
importantes a través del tiempo y su ganancia de resistencia es gradual. En el caso del
metacaolin la mayor ganancia de resistencia se presenta entre los 28 y 90 dias alcanzando
una pendiente del 0.55, lo que muestra una tendencia a que la MK reacciona de manera
importante a edades tardias.

La caliza en combinacion con el CSA y el CPO, muestra su maxima ganancia de
resistencia entre los 7 y 28 dias con una pendiente de 0.81, posiblemente siguiendo el
mismo comportamiento que se presenta en la mezcla CO, terminando la ganancia de
resistencia con una pendiente de 0.35 entre las edades de 28 a 90 dias.

Para el caso de la EH, se presenta el mismo comportamiento que el de la caliza
mostrando tendencia de evolucion de resistencia en funcion de las pendientes entre los 7
a 28 dias del 0.82 y entre los 28 a 90 dias del orden de 0.37.

La ceniza volante y la puzolana volcanica muestran las mejores evoluciones de
resistencias entre todas los MCS estudiados presentando su mayor tendencia de pendiente
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entre los 7 y 28 dias con un valor de 1.0, lo que permite definir que este tipo de adiciones
minerales tienen muy buena reactividad cuando se utilizan en mezclas ternarias a edades
tempranas. Otra cosa que se puede extraer de la tabla anterior es que la PV sigue
mostrando de manera importante ganancia en la pendiente a edades tardias entre los 28 y
90 dias que la pendiente esta en 0.66, de igual manera la CV muestra una tendencia
(pendiente del 0.47) menor a estas mismas edades, pero no menos importante, lo que sigue
refrendando que la ceniza volante sigue aportando sus mejores caracteristicas a edades
tardias.

A continuacion, la figura 72, muestra el efecto en la resistencia por parte de las
adiciones minerales y el CPO en sistemas ternarios, para la cual en la parte izquierda de
la grafica se puede observar la comparacion entre los sistemas analizados en las fases
anteriores y un sistema binario en donde se combina el CSA y el cemento Portland
Ordinario, de igual manera en las graficas del centro y derecha se observa la incidencia
sobre mezclas de CSA cuando se reemplaza el 50% de la mezcla por 25% de MCS y CPO
a diferentes edades de ensayo.
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Figura 72. Resistencia a la compresion etapa 3

De la figura anterior se aprecia que, a los 90 dias la mezcla binaria CO, tuvo un
incremento del 16% respecto a la mezcla de solo cemento sulfoaluminoso y del 26%
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respecto al sistema CPO definiendo esta combinacién como optima desde el punto de vista
de la resistencia.

Por otro lado, la microsilice, el metacaolin, la caliza y la escoria de alto horno
presentaron reducciones respecto a la referencia de CSA del 42, 4, 5 y 10%
respectivamente evidenciando que la microsilice no tiene buena compatibilidad con el
CSA y el CPO en el porcentaje manejado en este sistema ternario, quizas por el tamafio
de particulas del material que en lugar de actuar como sitio de nucleacion reactivo se
comporta como punto de falla en la matriz.

En cuanto al metacaolin y la caliza, estos materiales no muestran mayor reduccion
respecto a la referencia en cuanto a su resistencia a la compresion a los 90 dias, lo que
indica que estos sistemas se convierten en alternativas adecuadas para ser utilizados desde
el punto de vista de resistencia, sostenibilidad y reduccion de costos de la mezcla, respecto
al costo de la referencia.

Respecto a las mezclas con ceniza volante y puzolana volcéanica se puede observar
aumentos del 6 y 22% por encima del valor presentado por la referencia, mostrando la
misma tendencia presentada en la fase anterior, en donde las dos adiciones minerales se
convierten en las que mejor compatibilidad presentan con el CSA.

Al normalizar la mezcla de referencia al 75% de la resistencia a la compresion y
al compararlas con la resistencia de las deméas mezclas en donde apenas el 25% es un
material cementante no latente se tiene que Unicamente la microsilice respecto al 75% de
la referencia muestra una reduccion del 23%.

Los otros MCS muestran incrementos que van del 28% para la mezcla con MK,
del 27% para la de caliza, del 18% para la de EH, los cuales se pueden considerar como
positivos ya que muestran que estas adiciones minerales funcionan de manera adecuada
en combinacion con el CSA 'y el CPO.

Por otro lado, al usar la ceniza volante y la puzolana volcanica se muestra
incrementos del 40 y 62% respecto a la normalizacion de la referencia lo que no muestra
el altisimo grado de reactividad que tienen estas puzolanas en este tipo de sistemas.

Yeung[88] realizé diferentes combinaciones entre CPO, CSA y Escoria de alta
horno con porcentaje menores de CSA obteniendo valores de resistencia equivalentes a la
combinaciones de CPO+CSA, lo que podria conducir a una solucion para incrementar la
resistencias mostradas por el uso de la escoria de alto horno en esta tesis.

6.6.1.4 Etapa 4 - Consistencia de pastas, tiempos de fraguado, temperatura,

retraccion por secado en pastas de cemento.

6.2.1.4.1 Consistencia de pastas de cemento.

Debido a la quimica del cemento CSA se producen diferentes efectos en la
trabajabilidad de las pastas CSA+MCS y CSA+MCS+CPO, dichos efectos se midieron
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mediante el ensayo de asentamiento por el mini slump cuyos resultados se pueden
observar a continuacion.

Enla tabla 37 se puede observar el cambio de extensibilidad respecto al tiempo
que tiene las matrices en donde se combinan el cemento sulfoaluminoso con la caliza,
microsilice, puzolana volcanica, ceniza volante, escoria de alto horno, metacaolin y
el CPO, en ella es posible prestar atenciéon a los cambios en la pendientes entre la
extensibilidad (teniendo en cuenta que esta es el didmetro medido en la pasta una
vez que se levanta un cono relleno con pasta de cemento el cual tiene un diametro
interior de 70 mm) presentada por la mezcla a los 5 minutos de agregar el agua al
cementante y su perdida a los 60 minutos.

En la tabla 37 se observa que la referencia CSA con A(, tiene una pérdida total
de extensibilidad a los 35 min, esto debido que para este tiempo ya comienza su
fraguado, de igual manera también se muestra que una vez que la mezcla se le
adhiere el plastificante base policarboxilato este actiia sobre la misma otorgandole
una aumento en la extensibilidad a los 60 minutos del 98%, ademas de eso por la
columnas de pendiente (m) se observa una mayor m para la muestra con
plastificante debido a que su pérdida de extensibilidad es mas pronunciada por la
forma que toma la mezcla una vez que se retira el cono, entre el minuto 5y el 60, esta
misma tendencia se presenta en todas las mezclas estudiadas, desde el punto de vista
de perdida de extensibilidad, la mezcla CSA(AC+SP) presenta su mayor pérdida entre
el minuto 5 el 15, mostrando una pendiente del 1.12.

Por otro lado, las mezclas con plastificante muestran incrementos importantes
en cuanto su extensibilidad respecto a las que no lo tienen, indicando para el caso de
los sistemas CCL, CCV, CO, COCL, COPV, COCV y COEH aumentos del 135, 142, 133,
136, 115, 153 y 157%, indicando esto una excelente compatibilidad del
policarboxilato en este tipo de mezclas con las diferentes combinaciones de MCS y
de CPO.

En el caso de las mezclas CPV y COMC la efectividad del plastificante fue
intermedia mostrando incrementos del 65% y 51% respectivamente, indicando que
para este tipo de adiciones y combinaciones la plasticidad y fluidez que este tipo de
aditivos puede otorgarle a la mezcla se reduce considerablemente respecto a los
comportamientos antes mencionados, esto se puede deber a que estas
combinaciones requieren mayor cantidad de agua para lograr cierta fluidez
requerida.

En el caso de las mezclas con microsilice al realizar una comparacién a los 60
minutos de su extensibilidad fue posible observar que el aditivo SP a este tiempo ya
no puede otorgar ninguna clase de fluidez debido a que se tiene ya fraguado final.

De la tabla 37 y de la figura 73 también se puede evidenciar que la perdida de
trabajabilidad de las mezclas presentan diferentes momentos los cuales obedecen al
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tipo de MCS con el cual se esté trabajando, en ese orden de ideas si se habla de las
mezclas con SP, los sistemas CCL, CMS, COEH y COMC muestran sus maxima
pendiente de perdida de extensibilidad entre los 5 y 15 minutos, por otro lado CO,
COMS, COCLC, COPV y COPV presentan su maxima pendiente de perdida entre los 15
y 35 min.

Para el caso de los sistemas CCV y CPV se puede observar que la maxima
pendiente se da entre los 45 y 60 minuto, mostrando una altisima compatibilidad y
mantenimiento de la trabajabilidad en estos sistemas por parte del policarboxilato.

La figura 73, indica la perdida de extensibilidad de diferentes sistemas
fabricados con acido citrico con y sin plastificante. En la parte de arriba se podra
observar una ampliacién de la pérdida de consistencia de las mezclas que no tenian
el plastificante y en el resto de la grafica la incidencia entre el uso y el no uso del SP.

Tabla 37. Consistencia de pastas

Tiempo
Mezcla Minutos Ms5-60min
5 15 25 35 45 60 mm/minutos
CSA-AC 77.0 74.3 74.8 73.7 73.7 73.7 -0.06
CSA-(AC+SP) 166.3 155.2 148.4 146.5 146.8 146.0 -0.37
CCL-AC 81.4 76.3 76.7 76.8 74.9 74.9 -0.12
CCL-(AC+SP) 208.9 199.9 192.4 186.1 177.3 176.2 -0.59
CMS-AC 74.1 72.9 72.3 72.3 72.3 72.3 -0.03
CMS-(AC+SP) 115.0 82.2 73.4 71.7 71.7 71.7 -0.79
CPV-AC 74.8 74.5 75.3 74.0 73.9 72.4 -0.04
CPV-(AC+SP) 160.1 150.4 150.1 141.3 138.4 119.4 -0.74
CCV-AC 88.7 78.2 75.3 74.4 73.9 73.9 -0.27
CCV-(AC+SP) 197.2 196.6 193.7 193.0 188.2 179.4 -0.32
CO-AC 80.5 81.0 81.0 79.8 79.0 75.5 -0.09
CO-(AC+SP) 196.3 195.3 192.4 185.1 181.5 176.3 -0.36
COMS-AC 74.0 73.6 73.0 71.1 71.1 71.1 -0.05
COMS-(AC+SP) | 1313 118.3 84.3 74.5 73.5 73.5 -1.05
COCL-AC 81.0 80.0 80.0 79.0 77.3 77.3 -0.07
COCL-(AC+SP) | 196.0 196.5 195.0 190.7 186.8 183.0 -0.24
COPV-AC 75.5 75.3 75.0 75.0 75.0 75.0 -0.01
COPV-(AC+SP) | 181.0 178.6 175.5 168.8 164.8 161.4 -0.36
COCV-AC 88.0 88.0 83.4 83.0 80.1 77.3 -0.20
COCV-(AC+SP) | 213.0 210.0 210.3 200.3 196.8 196.0 -0.31
COEH-AC 95.8 90.6 90.0 88.0 85.5 80.3 -0.28
COEH-(AC+SP) | 230.0 225.5 221.3 216.8 212.8 206.8 -0.42
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COMC-AC 74.9 73.9 73.8 75.0 72.6 72.6 -0.04

COMC-(AC+SP) | 104.5 82.3 78.3 75.0 73.0 73.0 -0.57

AC= Mezcla con acido citrico
AC+SP=Mezcla con acido citrico + plastificante
m=pendiente

Enlatabla 37 y figura 73, se pueden observar las diferentes consistencias de
cada una de las mezclas, es claro que la muestras que contenian AC+SP presentan
mayor fluidez que las muestras sin el SP, concluyéndose que desde el punto de vista
de colocabilidad de las muestras que es necesario adicionar el superplastificante en
sistemas que tengan como base el CSA, esto debido a que las muestras con
Unicamente acido citrico, presentan extensibilidades que no superan mas del 95.8
cm respecto a su similar con SP, para la cual se tiene 230 cm de extensibilidad
presentando una reduccion del 58 % si se analiza la extensibilidad a los 5 minutos.

Figura 73. Extensibilidad de las pastas.
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Al comparar el efecto del SP en los sistemas estudiados desde el punto de vista
de la colocabilidad de la mezcla, de acuerdo a la figura 73 es posible definir que a los

60 minutos de fraguado, las adiciones minerales utilizadas en las mezclas binarias
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otorgaron aumentos en la consistencia de la mezcla de referencia (CSA-AC+SP), del
20y 22 % en el caso de los sistemas CCL y CCV respectivamente, lo que muestra que
la adicién de estos compuestos pueden mejorar la fluidez de las mezclas, caso
contrario también es posible observar que para las mezclas CMS y CPV se presentan
reducciones del 50 y del 18% en la consistencia definiendo que este tipo de mezclas
la microsilice reduce de manera importante la trabajabilidad de la mezclas.

Para las muestras ternarias en donde se incluye el Cemento Portland
Ordinario se puede observar que las combinaciones CO, COCL, COPV, COCV y COEH,
generan importantes aumentos en la consistencia de la mezclas base CSA mostrando
incrementos del orden 20, 25, 10, 34 y 41% respecto a la referencia, indicando esto
que laincorporacion del CPO mejora aun mas la consistencia de este tipo de sistemas.

Aligual que en las mezclas binarias la MS aunque se tenga CPO sigue mostrando
reducciones importantes en la extensibilidad al punto de reducirse con base a la
referencia en un 50%, la misma tendencia es mostrada con el uso de la MC, la cual
presenta el mismo porcentaje de reduccién, posiblemente por la alta demanda de
agua que tiene este tipo de adiciones.

6.2.1.4.2 Tiempos de fraguado de pastas.

A continuacion se muestran la tabla 38 y la figura 74, en las cuales se evidencia
fisicamente los efectos de las reacciones quimicas ocurridas en el proceso de
hidrataciéon del cemento representado a través del fraguado de los sistemas
estudiados.

La tabla 38, muestra el estudio de los tiempos de fraguado inicial (Tfi) y
final(Tff) para las mezclas cuando no se incluye el retardante, con AC unicamente y
cuando se adiciona el ACy el SP.

También se muestra como el plastificante contribuye a extender los tiempos
mostrando los incrementos en porcentajes entre las mezclas sin retardante y
plastificante y los tiempos de fraguado cuando a dichos sistemas se le adiciona estos
componentes que contribuyen al mejoramiento de la colocabilidad de la mezclas.

En ellas es posible evidenciar que la mezcla con mejor tiempo de fraguado y
por ende con una adecuada tendencia para que sean colocada de mejor manera es la
COCV con tiempo de fraguado final que alcanzé 200 minutos, es mismo efecto se
presentd en la CO, con la salvedad de que en la COCV se ve beneficiada por la
sostenibilidad proporcionada por la CV.
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Tabla 38. Tiempos de fraguado de pastas.

Tiempos de fraguado
(Minutos) Incremento
Mezcla Tf Tf
Tf Tf Tf inicial Tf final inicial final
inicial final AC AC AC-SP AC-SP (%)
CSA 51 65 93 120 93 120 85
CCV 47 60 98 115 106 123 105
CCL 58 73 114 130 139 155 112
CEH 47 60 123 140 117 135 125
CMS 16 23 21 30 28 35 52
CPV 31 42 72 95 99 115 174
0 131 186 - - - - -
CO 52 145 120 170 142 200 38
COEH 52 85 127 160 158 195 129
COCV 38 58 126 160 160 200 245
COMS 24 36 31 40 48 60 67
COPV 34 44 113 150 122 158 259
COC 76 88 162 205 172 220 150
COMC 28 50 47 70 62 80 60

Desde el punto de vista del incremento entre colocar y no los aditivos es
importante mencionar que la COCV y COPV son las que mejor incremento presentan
con un 245y 259%, contrario a esto las mezclas con menor incremento son las que
tienen como MCS la MS esta tendencia se ve representada tanto en la mezclas
binarias como ternarias y muestran incrementos del orden de 52 y 60% en las
mezclas CMS y COMS, esto no quiere decir que no tenga aplicabilidad en la industria
ya que en ciertas aplicaciones como la rehabilitacién, estas mezclas pueden ser
usadas por su acelerado fraguado.

La tabla 38 indica también que el acido citrico también puede aumentar los
tiempos de fraguado de las mezclas pero su incidencia entre los Tff no ofrece mayor
incidencia en los sistemas alcanzando un maximo de incremento entre todas las
mezclas de un 50%.

De igual forma se puede observar en la tabla 38, que todas las mezclas en
combinacion con los MCS y con CPO, evidencian mayor tendencia al incremento de
los tiempos de fraguado respecto a la referencia.

Por otro lado la figura 74, muestra que para los sistemas sin ningun tipo de
aditivo en el caso de las binarias se evidencia que la Unica que tiene mayor tiempo
de fraguado final respecto a la referencia es la CCL con un incremento del 12 %, el
resto de evidencia menores tiempos de fraguado finales menores al punto de tener
reducciones respecto al sistema de CSA del 64% para la mezcla de CMS y del 35%
para CPV, indicando que para los MCS cuando se utilizan en combinaciéon 30% de
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reemplazo las adiciones minerales reducen los tiempos de fraguado, exceptuando la
CL taly como se dijo anteriormente.

De igual manera también se puede colocar como referencia los tiempos de
fraguado del CPO e indicar que la diferencia entre este tipo de cemento y el CSA esta
un 186%, si se compara ahora la combinacién de los dos tipos de cemento respecto
alareferencia se tiene que la mezcla CO tuvo un incremento en el tiempo de fraguado
final de 123%, caso contrario una vez se trabaja mezclas base CSA
(50%)+CPO(25%)+MCS(25%), la adicién mineral de nuevo tal y como se mostré
tendencia en los sistemas binarios reducen los Tff, al punto de llegar al valores de
reducciones de 44 y 32% para COMS y COPV respectivamente. Este comportamiento
no se da en las mezclas COCL y COEH en la cuales se tuvo un incremento del 35y
30% respectivamente.
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Figura 74. Tiempos de fraguado de las pastas.

Para esta parte del andlisis las mezclas a las cuales se le coloco el AC como
retardante, material que actué ampliando los tiempos de fraguado en ciertas mezclas
tales como las CCL y CEH para las binarias, sin embargo en mezclas en donde se
incluy6 la CV, MS y la CPV no se gener6 aumento de los Tff encontrandose
reducciones de 7.7, 75, y 20% respectivamente respecto a su referencia con AC. La
reduccion del tiempo de fraguado con la adiciéon de CV, puede deberse al consumo
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acelerado del sulfato de calcio y a la formacion de hidratos lo que puede conducir a
una mayor demanda de agua y por ende a la reducciéon de los tiempos de
fraguado.[27]

Para la mezcla CO respeto a la referencia, esta presento un aumento del 41%
mostrando gran mejoramiento de los Tff.

En cuanto a las mezclas ternarias se puede observar incrementos de hasta el
70% para el caso de las COCL y reducciones del 41% para las mezclas COMC.

El efecto del plastificante se hizo importante en este tipo de mezclas tanto en
la combinaciones binarias como en las ternarias, mostrando incremento del 30%
para la muestra CCL y reducciones respecto a la referencia del 70%, es claro como se
dijo anteriormente que en las mezclas en donde se incluy6 la MS no se pudo ampliar
los Tff respecto a su respectiva referencia, sin embargo si se compara la mezcla
binaria CMS (AC+SP) con la misma mezcla en donde no se adiciono ningun aditivo el
incremento presentado fue del 52%.

Por otro lado respecto a la referencia CSA(AC+SP), en las mezclas ternarias se
presentaron incrementos importantes en todas los sistemas COEH (62%), COCV
(66%), COPV(31%) y COCL(83%) lo que indica que el policarboxilato en este tipo de
mezclas si actué de manera adecuada mostrando gran compatibilidad en este tipo de
combinaciones.

La reduccién del tiempo de fraguado con la adicién de CV, puede deberse al
consumo acelerado del sulfato de calcio y a la formacién de hidratos lo que puede
conducir a una mayor demanda de agua y por ende a la reduccién de los tiempos de
fraguado.

6.2.1.4.2 Retraccion por secado de pastas.

En la tabla 39 y en la figura 75 se pueden observar las retracciones por secado
de diferentes muestras binarias (CSA70%+MCS30%) y ternarias (CSA
50%+CP025%+MCS25%), las cuales fueron sometidas a 28 dias de secado a
temperatura y humedad controlada para conocer su retracciéon bajo condiciones
normalizadas, los resultados de esta experimentacion se muestran a continuacion:

En la tabla 39, se puede observar los cambios en la retraccion de la barras para
la cuales es posible evidenciar que la muestra de referencia tuvo un incremento del
544% en la medida de retraccién a los 28 dias respecto a su retraccion a 1 dia,
presentando un cambio importante respecto a las demdas mezclas estudiadas, esta
misma tendencia se muestra en los sistemas O y CO con cambios entre las mismas
edades del 486 y 550%), por otro lado, las muestras binarias tuvieron diferencias de
retraccion entre las dos edades analizadas del orden del 51 al 69% indicando esto
que los MCS ayudaron a disminuir la retraccién de las mezclas estudiadas.
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En el caso de las muestras ternarias dichos sistemas presentaron mayores
porcentajes de incremento de la retraccion en comparacion a las muestras binarias
presentando valores que van entre el 115% y el 399% para las muestras COMC y
COPV.

Una amplia reduccion de la retraccion por secado al comparar las retracciones
del CPO con la matrices binarias y ternarias de hasta del 80% presentandolas como
alternativa de compensadores de retraccion, de igual manera respecto a la mezclas
de CSA la que mejor comportamiento presento fue la de CPV, la cual llego a un 40%.

Tabla 39. Retraccion por secado de pastas.

| Tiembo (Dias)
Mezcla 1 3 5 7 10 13 15 18 21 25 28
‘ micras/m
CSA -101 -301 -499 -493 -522 -567 -580 -627 -612 -639 -651
CCV -244 -268 -299 -313 -349 -378 -383 -404 -404 -394 -412
CCL -273 -299 -328 -378 -404 -408 -409 -430 -429 -423 -423
CEH -286 -304 -346 -386 -407 -425 -428 -451 -451 -451 -451
CMS -367 -394 -405 -415 -480 -481 -488 -522 -531 -542 -554
CPV -239  -268 -294 -307 -337 -367 -391 -396 -396 -396 -396
0] -396 -660 -1100 -1517 -1600 -1761 -1795 -2031 -2134 -2276 -2323
Cco -319 -955 -1249 -1470 -1751 -1857 -1892 -1933 -1924 -2008 -2073
COEH -680 -1016 -1188 -1360 -1396 -1431 -1465 -1518 -1541 -1615 -1740
COoCvV -559  -895 -1121 -1346 -1499 -1555 -1612 -1698 -1738 -1814 -1898
COMS -262 -354 -399 -457 -535 -588 -614 -669 -690 -743 -764
CoP -302 -680 -879 -1042 -1152 -1215 -1247 -1302 -1349 -1433 -1507
COCL -572 -824 -969 -1018 -1136 -1163 -1186 -1202 -1192 -1249 -1252
COMC -391 -444 -585 -583 -661 -730 -761 -785 -777 -824 -843

Por otro lado, en la figura 75 se evidencia las retracciones en millonésimas
por metro para cada una de las mezclas estudiadas sometidas 28 dias de ensayo, en
ella se aprecia una grafica de apoyo en la cual se puede observar las reducciones en
la retraccion por secado que en la que se comparan las mezclas binarias y ternarias
con el CPO y la mezclas binarias con el CSA.

En la figura 75, se muestra que la todas las mezclas presentan reducciones
importantes en retraccién por secado respecto al sistema CPO, encontrandose
valores en las mezclas binarias que van del 76% para el CMS hasta el 83% en el
sistema CPV, indicando este comportamiento que en sistemas base CSA las adiciones
minerales presentan retracciones mucho menores respecto a la referencia.

En el caso de los sistemas CSA y CO las reducciones presentadas estan en el
72y 11% respecto a la mezcla con CPO, indicando desde el punto de vista del control
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Retraccion por secado (mm/m)

de la retraccién que el combinar los dos tipos de cemento contribuye en cierta
manera en la reduccion de las retracciones.

En los referido a las mezclas ternarias, estas presentan reducciones menores
que las mostradas en los sistemas binarios quizas por la mayor cantidad de cemento
en el sistema, las reducciones de retraccion respecto al CPO van desde el 18% de la
mezclas COCV hasta el 64% de la mezclas COMK, se observa que en este tipo de
mezclas el sistema COMS presente una alta reducciéon (64%) de la retraccién
respecto al CPO la cual se puede deber a que en este caso el tamafio particula del
material no permiti6 que se generara mayor reaccion del MS para generar aumentos
en este parametro medido.
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Figura 75. Retraccidn por secado de pastas y reduccién de la retraccion
Para el caso de los sistemas binarios comparados contra el CSA de puede

observar que las reducciones en la retraccion oscilaron entre un 15% y un 39% esto
en el caso de las mezclas CMS y CPV, lo que permite plantear que los materiales
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cementicios suplementarios ayudan a reducir aun mas las retracciones cuando se
combinan con el CSA respecto a trabajo solo con Cemento Portland.

En la tabla 39 y en la figura 75, se puede observar una amplia reduccién de la

retracciéon por secado al comparar la retracciones del CPO con la matrices binarias y
ternarias de hasta del 80%, presentandolas como alternativa de compensadores de
retraccion, de igual manera respecto a las mezclas de CSA la que mejor
comportamiento presento fue la de CPV, la cual llego a un 40%.

6.2.1.4.2 Temperatura de las pastas de cemento y cementantes.

En esta parte de la investigacidon se muestra las temperaturas alcanzadas por

cada una de las mezclas estudiadas una vez que comienza su proceso de hidratacidn.
Enlafigura 76, se puede observar las curvas de evolucién de temperatura de mezclas
binarias y ternarias a 24 horas de evaluacion, en ella es posible observar el efecto
sobre la temperatura de las adiciones minerales y del CPO en la reduccién de la
temperatura de los sistemas base CSA.

Temperatura (°C)
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Figura 76. Temperatura de las pastas.

En la parte superior izquierda de la figura, se observa la comparacion de la

mezcla con CO50 la cual tuvo una reduccién de la temperatura del 23% respecto ala

CSA,
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tuvieron reduccion del 15y 28%, esto debido a baja reaccién que genera la caliza en
los procesos de hidratacion de los cementos. Por otro lado, al comparar la
temperaturas alcanzadas con la ceniza volante es posible observar en la figura 76
que la este MCS, se comporta de igual forma que la caliza disminuyendo la
temperatura respecto a la referencia en un 16 y 27%, en las mezclas CCV30 y
COCV2525, este comportamiento se debe a la baja reactividad de las adiciones a
edades muy tempranas.

Por otro lado, la PV y MS presentan reducciones similares a los MCS antes
mencionados. Indicando con esto la gran capacidad que tienen estos materiales para
reducir las temperaturas en sistemas cementicios en donde se alcanza temperatura
muy elevadas como es el caso de las mezclas con 100 CSA.

En todos los casos las mezclas ternarias siempre muestran mayor efectividad
que las muestras binarias en la reducciéon de la temperatura esto debido a que en
este tipo de sistemas hay menor cantidad de CSA que pueda elevar la temperatura
de las mezclas estudiadas.

6.3.FASE 3- Morteros base cemento sulfoaluminoso.

En esta fase se muestran los resultados de diferentes propiedades medidas
en morteros base cemento sulfoaluminoso combinado en con materiales
cementicios suplementarios y cemento portland ordinario.

6.3.1. Resistencia a la compresion de morteros.

A continuacion se muestran en la tabla 40 y en la figura 77 las resistencias a
la compresion de sistemas binarios y ternarios de morteros sometidos a diferentes
tipos de curados (aire, inmersion, cuarto de curado e inmersion por 1 dia+ aire).

En la tabla 40 se puede observar el efecto del tipo de curado en cada una de
las mezclas analizadas, pudiéndose evidenciar incrementos en la muestra de
referencia entre los 7 y 28 dias del 19% en las muestras curadas en el cuarto de
curado, de igual manera al comparar las resistencias a la compresion a 28 dias entre
los diferentes tipos de curado es posible definir que los mejores resultados se
presentan en la muestras curadas al aire, presentando una mayor resistencia la
muestra de 1 dia de curado y curado al aire (C1A) con 84 MPa, 11% mas que la
muestra curada por inmersién (CI), esto puede deberse a la posible lixiviacion de los
productos de hidrataciéon en el CI los que puede provocar esta disminuciéon de
resistencia f'mr.
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Tabla 40. Resistencia a la compresién de morteros

Tipos de curado

Tipos de Edad CI C1A CC CA
mezclas Resistencia a la compresion
(dias) (MPa)
7 74.3 70.7 65.7 73.3
S 2.8 2.4 8.8 5.9
C

28 75.5 84.2 78.3 82.3
S 0.7 6.7 6.9 3.7
7 51.5 51.0 52.7 52.9
co S 4.9 1.5 1.6 2.3
28 70.0 71.4 68.5 71.6
S 2.4 3.0 5.7 2.7
7 44.9 45.8 45.9 48.2
CCL S 1.7 2.8 1.7 1.6
28 48.2 49.8 46.1 46.5
S 1.3 3.4 2.5 0.4
7 33.5 42.6 38.9 41.7
COCL S 1.9 1.2 0.9 3.6
28 48.1 43.3 48.5 42.0
S 0.6 1.6 0.8 3.5
7 45.0 49.1 45.3 43.6
ccv S 2.1 3.9 0.7 1.8
28 48.0 44.9 48.8 43.6
S 0.6 1.2 0.4 1.9
7 37.2 41.8 39.7 37.4
cocv S 2.6 1.4 2.4 2.3
28 53.9 45.1 514 42.5
S 1.7 3.1 2.3 1.0
7 43.4 50.5 42.1 514
CPV S 2.2 1.4 1.5 2.0
28 46.0 50.1 44.0 51.3
S 2.3 2.3 6.2 2.0
7 40.4 44.7 39.6 45.4
S 2.8 0.9 2.8 2.2

COPV
28 55.6 54.3 58.1 47.2
S 1.8 3.1 2.3 1.0

De igual manera en el caso del sistema CO (CSA+CPO), se puede observar
incrementos del 40% en la resistencia del sistema C1A de 7 a 28 dias, y al igual que
en el sistema de referencia para este tipo de mezcla, la tendencia indica que el
sistema de curado al aire (CA) presenta un mejor comportamiento que el curado en
cuarto de curado (CC) con un 4.5% de incremento.
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En el caso de la mezcla binaria CCL, se puede observar que no se presentan
incrementos importantes de una edad respecto a la otra entre los tipos de curado lo
que indica que para las mezclas binarias con caliza, el tipo de curado no influye en la
resistencia, esto se puede dar por que la caliza al ser un filler no aporta mayor
desarrollo de resistencia a la mezcla a edades tempranas, caso contrario para el caso
del sistemas ternarios en donde se tiene CPO mas caliza, se puede observar que el
tipo de curado se hace importante ya que lo mayores incrementos se dan en las
muestras curadas ya sea por inmersion o a través del cuarto de curado, las cuales
presentan incrementos de los 7 a los 28 dias del 43 y 24% respectivamente, esto
posiblemente se esté dando por que para estas mezclas la hidratacién del cemento
Portland necesita del curado para desarrollar de mejor manera su resistencia.
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Figura 77. Resistencia a la compresién del mortero.

En el caso de la ceniza volante se tiene un comportamiento similar al
presentado por la caliza tanto en las mezclas binarias como en las ternarias. En la
mezcla COCV se muestra un incremento en la f'mr de 7 a 28 dias para los tipos de
curado Cly CC del orden del 45y 29%, la misma tendencia se aprecia en la muestra
COPV para la cual los especimenes curados mediante CI y CC generan los mejores
incremento de la resistencia de 7 a 28 dias con aumentos de 37 y 46%, esto de igual
manera se debe a que las mezclas que tienen cemento en su composicion requieren
de un buen tipo de curado para que desarrollar de manera adecuada su evolucion de
la resistencia.
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La figura 77, muestra el efecto de adicionar materiales cementicios
suplementarios en mortero con matrices base cemento CSA, en ella se puede
observar la comparacién entre sistemas binarios y ternarios en donde se combinan
el CSA con la caliza, CV y la PV y el CSA mas los MCS antes mencionado y el CPO,
ademas se puede observar como afecta el tipo de curado las combinaciones antes
mencionadas. En ese orden de ideas es posible observar que para el curado por
inmersiéon la mayoria de la mezcla tuvieron un decremento importante en la
resistencia llegando a valores maximos de reduccion entre 26% y 38 % en el caso de
la muestra COPV y CPV, sin embargo, en estas mezcla se tiene reemplazo del 25% y
del 30% lo que desde el punto de vista de sostenibilidad se vuelve importante ya que
en las dos mezclas la reduccién del uso de CPO tiene un alto valor agregado si se
extrapola a las emisiones de CO2 que se producen en el proceso de fabricacion del
cemento.

Por otro lado, si evaluamos el curado C1A, es posible definir que la reduccion
de la resistencia es mucho mas severa que en el curado CI, los rangos de reduccién
van del 35% al 48% para la mezclas COPV y COCL lo que indica que definitivamente
combinaciones CSA+MCS y CSA+MCS+CPO necesitan de un buen curado para que se
desarrolle las resistencias adecuadas.

La tendencia mostrada en los curados CCy CA son muy similares a lo indicado
en f'mr que evidencia en los curados Clay CI.

La resistencia ala compresion del sistema CO (CSA+OPC), se ve afectada cuando
en la mezcla existe una mayor cantidad de CPO[66], lo que indica que al tener menor
cantidad de CPO en la mezclas de mortero ternarias respecto a la referencia CO, estas
mezclas presentaran menores resistencia.

6.3.2. Resistividad eléctrica superficial de Morteros.

A continuaciéon se muestra en la tabla 41 y en la figura 78 los valores de
resistividad eléctrica superficial de morteros base cemento sulfoaluminoso en donde
se combinaron diferentes tipos de cementantes de manera binaria y ternaria con el
fin de observar el efecto de este tipo de MCS y del CPO en la resistividad de muestras
curadas en Cl y en CC.

En la tabla 41 se puede observar como el tipo de curado afecta la RES encontrandose
en el caso de la mezcla referencia reducciones del 22% entre los dos tipos de curados
(CI respecto al CC) estudiados a los 28 dias, de igual manera se observa disminucion
de la RES del orden del 40, 30 y 34% al analizar las muestras CC30, CV30 y CPV30,
posiblemente por la porosidad interna generada entre el curado CI y el CC, ya que
en el de inmersién se puede dar una mejor densificacion de la matriz.
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Por otro lado la figura 78, también muestra el efecto en la resistividad de la
incorporacién de MCS, CPO y de los tipos de curado en la RES acompafiada de los
limites de penetrabilidad del ion cloruro segin la normativa AASHTO T358.

Tabla 41. Resistividad eléctrica superficial por el método de Wenner

Tiempo (Dias)
7 28
Mezcla cI S cC S cI s cc s
kOhm-cm

CSA 9.04 0.30 8.16 0.24 10.82 2.06 8.36 0.35
(o0 6.56 0.13 6.67 0.17 12.56 0.20 12.49 0.32
CC30 4.52 0.08 3.47 0.24 7.60 0.13 4.56 0.23
C0C2525 5.97 0.34 5.08 0.30 6.59 0.38 6.20 0.12
CCV30 5.59 0.16 5.13 0.27 8.61 0.33 5.99 0.46
COCV2525 8.76 0.83 7.89 0.47 8.33 0.14 7.57 0.28
CPV30 9.59 0.38 6.90 0.30 10.46 0.14 6.89 0.59
COPV2525 7.67 0.27 6.90 0.29 8.31 0.21 9.24 0.50

La figura 78, evidencia que las mezclas binarias y ternarias curadas en
inmersion a los 28 dias muestran reducciones de 29, 39,20 ,23 y 23% para los
sistemas CC30, COC2525, CCV30, COCV2525 y COPV2525 respectivamente.

Como se expresO anteriormente todas las mezclas tienen reducciones
respecto a la referencia esto debido a la mayor porosidad de las matrices binarias y
ternarias que incluyen MCS y CPO lo que las hace menos resistivas, caso contrario la
matriz CSA+CPO genera un incremento del 16% posiblemente a que la mezcla entre
los dos tipos de cemento presente una matriz en donde los procesos de hidratacion
estén mayormente desarrollados lo que las hace mas resistiva.

En el caso de las muestras curadas en cuarto de curado, se observa la misma
tendencia para todas las mezclas presentado la mezcla CO con un incremento del
49% en el valor de RES respecto a la referencia indicando que a los 28 dias de edad
la matriz CO es la que mejor comportamiento muestra, quizas porque en las otras
mezclas en donde intervienen los MCS, a esta edad no se han generado
completamente los procesos de hidratacion del cementante, tal y con indico la
tendencia mostrada en pastas.
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Por otra parte, al comparar los resultados tanto en muestras Cl y CC y
adaptando los limites de la AASHTO T358, se puede observar que a la edad de 28
dias todas las muestras con adiciones minerales indican comportamiento por debajo
del limite de 12 kOhm-cm, indicando esto que hay una penetrabilidad alta del ion
cloruro pudiéndose definir estos tipos de mezclas como no tan durables ante este
ataque exdgeno hacia el concreto.
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Figura 78. Resistividad eléctrica superficial Wenner del mortero.

La tinica mezcla que se puede ubicar en la zona de penetracion moderada del
ion cloruro es la muestra CO la cual presenta valores de RES del 5% mayores a limite
de 12 kOhm-cm de la AASHTO.

También se puede decir que la muestra binaria con caliza es la que indica menor
desempefio en RES, mostrando valores de resistividad del 62% por debajo del limite
de 12 kOhm-cm, esto a puede deberse a la poca reactividad que tiene este material a
edades tempranas con el CSA.

6.3.3. Velocidad de Pulso Ultrasonico en Morteros.

En la tabla 42 y en la figura 79, se muestran las diferentes tendencias de las
mezclas estudiadas, teniendo en cuenta el tipo de curado y el efecto de los MCS y del
CPO en matrices binarias y ternarias base CSA.
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Tabla 42. VPU de morteros base cemento Sulfoaluminoso

Tipos de curado
Tipo de CA C1A CI cC
mezcla Velocidad promedio
(m/s)
CSA 4635 4640 4725 4774
S 43 43 22 49
Co 4667 4726 4766 4793
S 8 21 17 5
CCL30 4121 4118 4451 4318
S 32 40 5 33
COCL2525 4388 4454 4647 4747
S 29 73 6 17
CCV30 4156 4127 4313 4324
S 24 17 26 37
COCV2525 4760 4529 4776 4853
S 26 86 3 31
CPV30 4272 4264 4391 4356
S 19 17 20 11
COPV2525 4836 4696 4614 4812
S 78 11 9 27

La tabla 42 y la figura 79, muestran cambios de los diferentes sistemas
estudiados respecto a la referencia los cuales indican que las muestras binarias en el
curado CC presentan reducciones del 10, 9 y 9% para CCL30, CCV30 y CPV 30
respectivamente.
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Figura 79. Velocidad de pulso ultrasénico del mortero a 28 dias de curado.
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De igual manera al revisar los otros tipos de curados se observa que en el caso
del curado CA los porcentajes de reduccion de resistencia estan en 11, 10 y 8% para
CCL30, CCV30 y CPV 30 respectivamente. Lo anteriormente expuesto indica una
menor calidad de estos sistemas respecto a la referencia lo que se puede explicar por
una mayor porosidad de estos sistemas a edades tempranas.

Por otro lado, los sistemas ternarios que combinan la CV y PV con el CPO
muestran los mejores comportamientos desde la velocidad de pulso ultrasénico
teniendo como incrementos en el caso del curado CA un aumento respecto a la
referencia del 2 y 4% para las mezclas COCV y COPV respectivamente. Estos
porcentajes no son demasiado altos sin embargo son los que mayor diferencia
presentan en incremento entre las referencias y el resto de los sistemas. Los demas
tipos de curado presentan cambios en porcentajes de incrementos muy reducidos lo
que indica que para estos sistemas el tipo de curado no genera mayor cambio en los
valores de VPU.

La mezcla con menor desempefio en cuanto a la medida de VPU es la que
contiene caliza, esto como se dijo anteriormente puede darse la porosidad
presentada en la combinacién binaria entre el CSA y la CL a edades tempranas.

De la figura 79 es también importante decir que adaptando el criterio de control
de calidad del concreto de la IS 13111 parte 1 de1992 para VPU, las muestra CSA,
CPO, COCV y COPV en la mayoria de los métodos de curado se clasifican con calidad
excelente y el resto de mezclas se clasifica como bueno, lo que indica que bajo este
forma de reconocer como estan las mezclas de concreto todos los sistemas estarian
bien para ser usados en aplicaciones constructivas.

6.3.4. Carbonatacion de morteros base cemento CSA.

En las tablas y graficas que se pueden ver a continuacion se observa el efecto del
reemplazo de los MCS y del CPO en mezclas base CSA desde el punto de vista de la
carbonatacidn, la cual se gener6 al someter cada uno de los sistemas a un ensayo de
durabilidad con una concentracion de COz del 8% a una temperatura del 23°C y una
humedad relativa de 60+10. Cada uno de los especimenes fueron evaluados a
diferentes edades tal y como se puede observar en las graficas 80 a y b, de igual
manera también se aprecia que las mezclas se sometieron a diferentes regimenes de
curado para los cuales se presentaron los siguientes resultados desde el punto de
vistas de la profundidad a la carbonataciéon de la mezclas.

En la tabla 43, se evidencia cada uno de los sistemas estudiados, pudiéndose
observar que desde el punto de vista de la carbonatacién en la mezcla de referencia,
las muestras curadas CA y C1A, tuvieron profundidades del frente de carbonatacion
del orden de 11 mm, respecto a los 4.29 mm y 2.05 mm de la muestras curadas
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mediante CI y CC, lo que indica esto que el tipo de curado afecta el frente de
carbonatacién de la muestra.

Tabla 43. Carbonatacién de morteros base Cemento Sulfoaluminoso

Tipo de curado

Tiempo Profundidad de carbonatacién (mm)
100 CSA
Tipo de C-CA s C-C1A s c-Cl s c-CC s
mezcla
0 0.72 0.3 1.07 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00
7 6.26 0.1 6.72 0.29 2.63 0.17 0.58 0.22
14 8.24 0.2 8.18 0.95 3.14 0.37 1.48 0.36
21 10.40 0.3 10.57 0.11 3.19 0.19 1.79 0.57
28 11.99 0.1 11.38 0.12 4.29 0.02 2.05 0.14
50 CSA + 50 CPO
Tipode | oA s coctA S cocl S  coCC S
mezcla
0 212 0.02 2.09 007 000 000 000 0.0
7 5.83 0.32 5.75 0.34 1.23 0.29 0.53 0.14
14 6.79 0.10 7.55 0.37 1.71 0.20 0.98 0.35
21 8.62 0.44 8.02 0.26 2.89 0.61 1.64 0.39
28 8.76 0.07 9.13 0.10 3.56 0.30 2.22 0.49
70 CSA+30C
Tipode | ccca s cccta s cca s cccc S
mezcla
0 5.82 0.23 571 0.63 0.00 0.00 0.00 0.00
7 19.76 0.37 18.87 0.66 8.37 0.53 5.97 0.65
14 0.00 0.00 0.00 0.00 12.20 0.37 10.62 0.80
21 000 0.00 0.00 000 1704 043 1455 084
28 000 0.00 0.00 000 000 000 1713 177
50 CSA + 25 C + 25 CPO
Tipode | chcca s coccta s cocl s coccC S
mezcla
0 772 037 7.29 078 000 000 000  0.00
7 1925 081 1943 059 586 055 137 054
14 0.00 0.00 0.00 0.00 8.08 0.66 3.37 0.47
21 0.00 0.00 0.00 0.00 9.33 0.63 4.68 0.25
28 0.00 0.00 0.00 0.00 11.13 0.74 6.13 0.66
70 CSA +30 CV
Tipode | ccyca s covelA S cova S cov-cC S
mezcla
0 5.40 0.16 5.21 0.11 0.00 0.00 0.00 0.00
7 17.12 0.24 18.55 1.36 5.86 0.33 0.00 0.00
14 0.00 0.0 0.00 000 995 080 340 0.4
21 000 0.00 0.00 000 1373 016 390 062
28 0.00 0.0 0.00 000 1869 088 645 092

50 CSA + 25 CV + 25 CPO
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Tipode | ncycA s  cOCV-CIA S cocvCl S  COCV-CC S
mezcla
0 0.75 0.15 0.88 0.05 0.00 0.00 0.00 0.00
7 16.44 0.43 8.74 0.32 4.20 0.17 3.19 0.02
14 0.00 0.00 10.61 0.19 5.71 0.37 4.50 0.08
21 0.00 0.00 12.31 0.35 7.79 0.18 6.40 0.03
28 0.00 0.00 14.73 0.24 8.95 0.29 7.28 0.09
70 CSA + 30 PV
Tipode | (pyca s CPV-C1A S CPV-CI S CPV-CC S
mezcla
0 2.61 0.22 2.60 0.17 0.00 0.00 0.00 0.00
7 14.99 1.19 15.31 0.32 5.00 0.44 3.46 0.16
14 0.00 0.00 0.00 0.00 14.38 0.72 11.58 0.46
21 0.00 0.00 0.00 0.00 17.79 0.68 17.04 0.47
28 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
50 CSA + 25 PV + 25 CPO
Tipode | copy.ca S  COPV-CIA S COPV-CI S COPV-CC S
mezcla
0 0.16 0.17 1.32 0.24 0.00 0.00 0.00 0.00
7 11.13 0.93 6.70 0.18 3.10 0.39 3.46 0.16
14 12.10 0.67 8.02 0.30 5.77 0.43 419 0.22
21 13.56 0.54 9.24 0.34 6.64 0.90 7.30 0.06
28 18.08 1.25 10.48 0.40 8.76 0.14 7.71 0.60

De la tabla anterior también se observa que en el caso del sistema CO, que
corresponde a 50% CSA+50%CPO, el curado tiene un papel importante en su
desempeiio en la resistencia al ingreso del COz, en el material indicando mayor
incidencia del frente de carbonatacién sobre la muestra cuando esta no se ve
curada(CA y C1A) respecto a las curadas (CI y CC) mostrando aumentos en la
profundidad de carbonatacidn a los 28 dias del orden del 294 y 311% al comparar
CC con CA y C1A, respectivamente, esto debido a la porosidad formada en la matriz
por la falta de curado el cual afecta de manera importante los procesos de
hidratacion temprana permitiendo el ingreso del diéxido de carbono.

Al revisar las muestras binarias en donde se tiene como adicién mineral la
caliza, ceniza volante y la puzolana natural se evidencia segun la tabla 43 y la figura
80 (a) y (b), que para el caso de la caliza el tipo de curado influyo categéricamente
indicando que el no curar las muestras en este tipo de combinaciones afecta el
material a tal punto de que el frente de carbonatacién alcanza su maximo avance en
las probetas que se curaron al aire (CA y C1A) a los 7 dias de exposicion ante el COz,
hecho que indica que la caliza a edades muy tempranas al no aportar en el proceso
de hidratacion de la mezclas por la falta de reactividad de la misma, genera una
matriz con una alta porosidad esto aunado a que en los primeros dias no hubo
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Profundidad de carbonataciéon (mm)

restitucion del agua superficial del sistema por la falta de curado se produjo una
exacerbacién en las posible reacciones de densificacion del sistema provocando
finalmente los efectos mostrados de profundidad de carbonataciéon. Esta misma
tendencia se presenta en las otras dos muestras binarias que incluyen la CV y la PV,
para la cuales a los 7 dias en las mezclas no curadas también se presentd la
penetracion total del frente de carbonatacidn sobre las muestras, comportamiento
relacionado de igual manera falta de hidratacién temprana y la falta de reactividad
de los MCS estudiados.

Por otro lado, al observar las mezclas ternarias, la combinaciéon CSA+CPO+CL
presenta penetracion total en las muestras no curadas igual que su similar binaria,
lo que indica que para este tipo de mezclas en donde se tiene como base el CSA la
caliza carece de compatibilidad con este tipo de cemento cuando la mezclas tiene
perdida del agua de curado.

COCL-CA
COCL-C1A
COCL-CI

COCL-CC |

280 7 14 21 28

Tiempo (Dias)
Figura 80. Profundidad de carbonatacion (a) Carbonatacion en sistemas binarios y ternarios base CSA,
0PCy CL
Para el caso de los sistemas con CV el comportamiento mejora indicando que
solamente con hidratar 1 dia la muestra se mejora la resistencia al avance del frente
de carbonatacion. Para el caso de las muestras con PV se evidencia que este tipo de
MCS tiene muy buena reactividad con los dos tipos de cemento al punto de que,
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aunque la penetracion del COz se presenta de manera importante a edades
tempranas la profundidad total se alcanza hasta los 28 dias.

La figura 80 (a) y (b), muestra los efectos en la profundidad de carbonatacién
que generan diferentes tipos de curado y MCS, en la Figura 80. Profundidad de
carbonatacién (a) Carbonatacién en sistemas binarios y ternarios base CSA, OPCy CL (a) se
puede observar a los 28 dias de curado en CC, las muestra muestran su mejor
comportamiento, indicando profundidades de penetracion del orden del 2.05,
2.22,17.13 y 6.13 mm para las muestras CSA, CO, CCL y COCL respectivamente,
indicando esto que este tipo de mezclas deben curarse de manera adecuada para
evitar problemas de durabilidad, de igual manera en términos de porcentaje es
posible indicar que aunque se cure el sistema CSA, este se va a ver afectado por la
inclusion de la caliza mostrando un aumento de la profundidad del frente de
carbonatacién de la mezcla binaria respecto a la de referencia en el curado CC del
734 %, esto debido a que esta adicién mineral no tiene reactividad con este tipo de
cemento lo que genera mayor porosidad por el aumento del agua de reaccion

respecto al cementante.
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Figura 81. Profundidad de carbonatacién (a) Carbonatacion en sistemas ternarios base CSA, OPC, CVy
PV
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En el caso de la combinacion COCL, el aumento de la profundidad de
carbonatacion esta al rededor del 198% mostrando una menor incidencia de la caliza
primer por la menor cantidad utilizada y segundo por la excelente sinergia que tiene
el CPO y la CSA, lo que contribuye al mejoramiento en la durabilidad de las mezclas.
La combinacién CO curada en CC resulta ser la mejor y resulta légica por que los dos
tipos de cemento tienen la capacidad de reaccionar de manera adecuada para
producir una matriz con excelente durabilidad.

Por otra parte, las combinaciones mostradas en la figura 81 (b) indican de
igual manera que adicionar MCS en mezclas base CSA afectan su resistencia a la
carbonatacién mostrando aumentos entre el 214% y el 275%, para CCV y COPV en
muestra curada en CC, incrementos que parecen altos, pero al analizar los resultados
respecto a la muestras no curadas se puede observar reducciones importantes. El
incremento en la carbonatacion esta ligado a una matriz mas porosa a los 28 dias por
la adicién mineral. Para el caso de la muestra con PV se muestra que el total del perfil
de penetracidn se dio a los 21 dias mostrando que para este tipo de combinaciones
binarias la puzolana natural no es compatible con el CSA produciendo una matriz
que a edades intermedias carece de reactividad.

6.4 FASE 4 - Concretos base cemento sulfoaluminoso.

Con el objetivo de conocer como se comporta este tipo de cemento CSA en
mezclas de concreto, en esta etapa se escogié una sola adiciéon mineral y se investigd
cual era el efecto de realizar altos reemplazos del MCS en concreto base CSA, ademas
se revisO si la incorporaciéon de un polimero superabsorbente aplicado como
estabilizador de suelos podria generar efectos en el curado externo del concreto a
edades tempranas.

6.4.1. Resistencia ala compresion concretos base cemento

sulfoaluminoso.

Para esta fase se incorporé 0.03% de SAP y sustituciones del 30 y 50 % de ceniza
volante respecto al total del cemento esto con el fin de conocer el efecto de estos
materiales sobre la resistencia a la compresién del concreto curado en inmersion.

La tabla 44, muestra los valores de resistencia a la compresién f'cr, de concreto
base CSA con una relacidn agua/cte de 0.4 a diferentes edades de ensayo. En ella se
posible observar que su maxima ganancia de pendiente de resistencia se da entre los
7 y 28 dias alcanzando 0.5 en el sistema CSA respecto a las pendientes entre otras
edades, esta misma tendencia de ganancia de resistencia se presenta para la otras
mezclas estudiadas, lo anterior indica que para todos los sistemas analizados la edad
en donde se puede considerar que ya se desarrollaron la mayoria de los productos
de hidratacion es la de 28 dias. De igual manera al analizar la pendientes entre los 28
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y 484 dias fue posible evidenciar pendientes menores (0.034, 0.072, 0.056, 0.095,
0.066 y 0.084 para las mezclas CSA, CCV30, CSAS, CCV30s y CCV50S
respectivamente) las cuales muestran que si bien la ganancia de resistencia entre
estas edades es importante, esta se logra a edades muy tardias por disolucion.

Tabla 44. Resistencia a la compresién del concreto

Edad (Dias) )
Tipo de 7 28 56 484 Zﬁi‘fgi‘l‘;‘:
mezcla Resistencia a la compresion 7y 28
(MPa)
CSA 52.7 63.3 65.3 78.7 0.505
S 4.6 5.4 3.6 5.94
CCV30 28.4 34.3 36.9 67.0 0.281
S 1.9 0.9 2.0 5.31
CCV50 19.0 24.3 22.2 50.0 0.251
S 0.8 1.0 0.0 2.92
CSAS 33.6 35.9 54.7 79.3 0.107
S 5.5 0.5 6.7 5.57
CCV30S 19.2 20.9 33.1 51.2 0.082
S 2.2 1.1 2.6 2.15
CCV50S 11.3 14.3 17.5 52.6 0.144
S 0.6 2.6 0.9 5.55

En la figura 82, se puede observar que la ganancia de resistencia entre los 28
dias y los 484 dias para la muestra referencia fue de 24%, pero al analizar el
incremento en porcentaje entre las mismas edades para la mezclas con 30 y 50% de
sustituciéon de ceniza volante se puede establecer que los incrementos son muy
superiores entre estas edades, evidenciando aumentos del 95% y del 106% lo que
indica que la CV tiene una alta compatibilidad con este tipo de cemento
permitiendole generar incrementos a edades tardias en la mezclas de concreto,
tambien muestra una tendencia importante y que entre mayor es la cantidad mayor
capacidad de reaccion tiene la CV.

Por otra parte, en la misma figura se puede obsevar el efecto del SAP a edades
tardias entre las misma edades evaluadas anteriormente para la mezcla referencia,
para la cual produjo incrementos del 121% lo que permite establecer que el SAP
incide en la disolucion de los productos de hidratacion para siguir ganado resistencia
através del tiempo. De igual manera al analizar la influencia del SAP en combinacion
con la CV se puede obsevar incrementos del 144% y 267 % para las mezclas CCV30S
y CCV50S respectivamente, lo que muestra que matrices con ceniza volante y el
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polimero superabsorbente permiten ganancias de resistencia por la mejor
saturacion de poros dentro de la matriz cementicia.

La muestra de referencia a edades tardias obtuvo una resistencia a la
compresion de 78.7 MPa (a los 484 dias), sin embargo al sustituir la ceniza volante
por el CSA dicha sustitucion produjo reducciones del orden del 14 % que desde el
punto de vista practico no esta tan relevante considerando que se estad reemplazando
el 30% del material cementante generando una mezcla muy sostenible y con buenas
resistencias a la compresion.
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Figura 82. Resistencia a la compresién del concreto

En ese mismo sentido al reemplazarse el 50% de CSA por CV el porcentaje de
reduccion de resistencia a edades muy tardias se redujo en un 36% que si bien es
un poco alta también es cierto que se convierte en una mezcla muy sostenible debido
a que ademas de tener una resistencia adecuada, desde el punto de vista de
sostenibilidad se estallegando a mezclas que contribuye en la reduccion de la huella
de carbono en altos porcentajes respecto a la mezclas de concreto con cemento
portland ordinario. Aqui también se puede evidenciar que si se normalizo la
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referencia respecto al 50% de sustitucion la mezcla CCCV50 presente un aumento
del 27% en resistencia a la compresion.

Al realizar una comparacion entre los sistemas CSA y CSAS, la resistencia a la
compresion no se ve afectada es mas se presenta un pequefio incremento del 0.7%,
esto indica que a edades tardias el SAP genera que se obtenga resistencia similares a
la de referencia.

Por otro lado al revisar el efecto del SAP en la mezclas con sustitucion se
puede observar reducciones de resistencia del 34% y del 33 % para las mezclas
CCV30S y CCV50S respectivamente lo que indica que a edades tardias este tipo de
sistemas pueden alcanzar con la ayuda del SAP las resistencias similares a las
muestras que no contienen el polimero, esto en el caso del sistema CCV50S. Para la
muestra con 30% de sustitucion se observa una afectacion de sus resistencias tardias
que ronda el 23% entre las mezcla con y sin SAP.

Duan[78] muestra comportamiento de resistencia superior para la muestra de
referencia en la resistencia a la compresion a edades tempranas de 28 d y tardias,
posiblemente debido al mayor tamafio de la ceniza volante utilizada en esta
investigacion lo que no permiti6 el mejoramiento de la matriz ce concreto.

6.4.2. Retraccion por secado de concretos base cemento
sulfoaluminoso.

A continuacién, se muestran los resultados de la retraccion por secado del concreto
en la tabla 45 y la figura 83, en ellas se muestra el efecto del usar altos porcentaje de CV
en el concreto a edades tardias y de introducir un polimero superabsorbente en el concreto
para ayudar con el curado externo del material, la Tabla 45. Retraccién por secado del
concreto muestra dichos efectos pudiéndose observar que a edades de 500 dias las
mezclas indican que para el sistema de referencias se tiene una retraccion por secado de -
231 micras/m, de igual manera si se compara valor anterior con los datos de las otras
combinaciones es posible establecer reducciones en la retraccién por secado del
orden del 33% respecto al sistema con 30% de sustitucion y del 47% cuando se
sustituye el 50% de ceniza volante esto nos evidencia que el ingresar este MCS a la
matriz de concreto este va a actuar como un agente reductor de contraccion.

Tabla 45. Retraccion por secado del concreto

Tiempo (Dias)
Mezcla 1 14 28 56 500
pm/m
CSA -131 -139 -147 -165 -231
CCV30 -73 -79 -84 -105 -147
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CCV50 -42 -50 -58 -84 -121

CSAS -147 -194 -199 -239 -302
CCV30S -129 -134 -134 -181 -228
CCV50S -39 -51 -98  -134 -150

La tendencia anterior posiblemente se mantiene desde edades tempranas
debido a que la CV ayuda a controlar el calor de hidratacién inicial generado en las
mezclas con CSA lo que induce a regularizar las retracciones en el concreto.

Por otro lado, cuando se evalta la mezcla referencia con SAP en la figura 83
se puede evidenciar que se produce un incremento en la retraccién por secado del
orden del 30%, esto posiblemente se esté presentado cuando el SAP interacttia con
el cemento y se produce un aumento en el calor de hidratacién de la mezcla
produciendo a edades tardias mayores retracciones debido a posibles efectos de
microfisuracién temprana. Siguiendo con el andlisis se puede observar que en las
combinaciones de SAP y CV se presentan reducciones en la retracciéon por secado
generadas por el hecho que la ceniza volante en estas proporciones produce un
efecto directo en la retraccién del concreto.
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Figura 83. Retraccion por secado del concreto
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Por ultimo, la ceniza volante en sustituciéon del 50% muestra a edades tardias
reducciones respecto a la referencia del 35% que es importante desde el punto de
vista de encontrar un material que contribuya en mayor medida a reducir
problematicas de retracciéon de los concretos que se utilizan en el sector de la
construccion.

Afroughsabet[79], muestra para una matriz de 100% CSA retracciones mucho
mayores a la mostrada en esta investigacion, de igual manera se observa la misma
tendencia sobre matrices combinadas la cuales indican menor retraccion que la
referencial

6.4.3. Resistividad de concretos base cemento sulfoaluminoso.

Con el objeto de conocer parametro de durabilidad a continuacién se muestran
los resultados de la resistividad del concreto. Se realizaron dos tipos de resistividad
una por el método de Wenner y otra por método Bulk, tal y como se puede observar
a continuacion en la tabla 46 y tabla 47.

En la tabla 46 se puede observar el incremento de la resistividad de la muestras
a edades tardias para las cuales en la muestra de referencia se observa un
incremento en la pendiente de ganancia de resistencia de 0.51 de 28 a 56 dias y de
0.14 de 56 a 484 dias, en ese mismo sentido se puede observar que desde el punto
de vista de la resistividad eléctrica las mezclas con la adiciones minerales muestran
incrementos importantes esto debido a la mayor densificaciéon de la matriz lo que
produce una tendencia al incremento de esta propiedad.

Tabla 46. Resistividad del concreto método de Wenner

Tiempo (Dias)
Mezcla 28 56 484
RES S RES S RES
kohm-cm kohm-cm kohm-cm

CSA 12.47 0.61 26.83 1.64 90.18 3.24
CCV30 13.37 1.08 16.89 1.37 143.34 8.43
CCV50 10.08 0.70 17.82 0.78 90.45 4.73

CSAS 21.89 0.57 12.28 0.47 44.63 1.12
CCV30S 9.31 0.66 15.12 0.88 15.62 0.52
CCV50S 10.32 0.56 16.75 0.88 134.79 3.98

Por otro lado en la tabla 47 se muestran los valores de resistividad por el
medio del método Bulk paralos cuales se observa altos incrementos a edades tardias
generados por la densificacion de la matriz del concreto, ese sentido la muestra
referencia indica un incremento importante de 56 a 484 dias de 295%, en ese mismo
sentido al revisar las muestra con 50% de CV y con SAP, es posible observar que se
genera un aumento de la resistividad Bulk entre las mismas edades analizadas
anteriormente del 693% esto indica desde el punto de vista de esta propiedad la
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adicion mineral y el polimero superabsorbente mejoran la resistividad de la mezclas
base CSA.

Tabla 47. Resistividad del concreto método Bulk

Tiempo (Dias)
28 56 484
Mezcla
RES S RES S RES
kohm-cm kohm-cm kohm-cm

CSA 7.63 2.01 14.79 6.20 58.55 1.51
CCV30 7.30 1.81 10.02 4.61 77.96 2.77
CCV50 5.78 1.11 9.62 1.44 44.65 1.18

CSAS 7.23 0.73 8.41 1.63 46.38 3.07
CCV30S 5.57 1.31 8.88 1.26 12.50 0.52
CCV50S 5.48 1.36 8.54 1.85 67.72 1.98

La figura 84, muestra el efecto de la adicion de CV y SAP en la resistividad de
mezclas base CSA. En esta figura se puede observar que a edades tardias la mayoria
de las mezclas presentan muy baja penetracién de cloruros, excepto la mezcla
CCV30S la cual presenta penetracién moderada para Wenner y baja para Bulk.

90 .
140} B 28 | I 28
L ls6 of - [se

120 | [ 484
5 T
é 100 o 60 T
S é Moderada

=
= 80 s °° 1 '
& = ==
= = 40}
S 60 E
= “va 30k LS || | Alta |
w [Sa)
= 40 = Muy baj
y baja
= 20—t
Baja
20 i al
0

CSA

=3
=

CCV30

—
=] =]
CCV50 #

CCV50S 1

CCV30S
CCV50S

Tipo de mezcla

Figura 84. Resistividad eléctrica superficial Wenner y Bulk del concreto
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Lo anteriormente expuesto indica que desde el punto de vista de durabilidad las
mezclas estudiadas presentan buen comportamiento ante el ion cloruro.

6.4.4. Carbonatacion de concretos base cemento sulfoaluminosos.
A continuacion, se muestran los resultados de la carbonatacion del concreto base

CSA, el cual fue sometido a 30 dias de curado en inmersion y a una concentracion de
8.5 de CO2 por 28 dias.

En la tabla 48, se puede observar que la referencia muestra un perfil de
carbonatacién promedio de 7.3 milimetros a los 28 dias indicando esto que si se
utiliza la ecuacién P=k vt la cual describe el modelo basico de profundidad de
carbonatacion respecto al tiempo es posible decir que matrices con este tipo de
cemento en la condiciones estudiadas y con concentraciones de CO2 8.5 %
producirian un valor de k = 1.4, lo que permitiria establecer que la penetracion a los
365 dias de exposicién podria estar en 26 mm, esto de alguna manera indica cierto
grado de durabilidad de este tipo de matrices por el alto nivel de concentracién que
se tiene respecto a lo que generalmente se encuentra en la atmésfera el cual esta
alrededor de 400 ppm.

Tabla 48. Carbonatacion del concreto

Edad (Dias)
Tipo de 7 14 21 28
mezcla |  Profundidad de carbonataciéon
(mm)
CSA 2.0 2.6 4.4 7.3
S 0.04 0.21 0.49 0.51
CCV30 8.4 9.4 14.2 15.5
S 0.40 1.14 1.19 1.61
CCV50 14.6 16.4 22.6 30.1
S 0.62 0.04 0.65 0.49
CSAS 2.5 5.8 6.9 9.3
S 0.52 0.45 0.41 0.65
CCV30S 5.1 10.9 16.1 20.3
S 0.47 1.12 0.34 0.47
CCV50S 15.0 20.8 30.4 33.8
S 0.79 2.98 3.45 3.86

Si se analiza las otras mezclas con este mismo criterio se podria establecer
penetraciones a los 365 dias de 55, 108, 33, 73 y 122 mm para las mezclas CCV30,
CCV50, CSAS, CCV30S Y CCV50S respectivamente, profundidades de carbonataciéon
que aparentemente son altas pero que estan magnificadas por el hecho de tener las
probetas a concentraciones bastantes elevadas.
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Por otro lado si se observa la figura 85 es posible observar que las mezclas
con sustitucion del 30 y 50% de ceniza volante a los 28 dias de exposicidn presentan
incrementos de penetracién del frente de carbonatacion del 112 y 312 %, esto
generado por la alta sustitucion respecto al CSA, ademas que a la edad curado
evaluada a (28 dias) no se han generado la mayoria de los productos de hidratacion
que permiten densificar de mejor manera este tipo de matrices.

En ese mismo sentido al comparar la referencia con matrices en donde se
adiciono el SAP, se evidencia incrementos del 27%, 178 y 364% para CSAS, CCV30S
y CCV50S respectivamente, este posiblemente debido a la alta porosidad en este tipo
de matrices a edades tempranas.

El comportamiento de la muestra de referencia (100% CSA) coincide con lo
presentado por Socrates 2010[82], el cual presenta profundidades de carbonatacion
a los 56 dias de alrededor de 10 mm para concretos de relaciéon agua/cemento de
0.35.
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El comportamiento de la ceniza como adiciéon mineral en el caso de esta
investigacion muestra afectaciones a la matriz de concreto respecto a la referencia,
esto va en contravia de los presentado por Zhang 2009[80] quizas por la mayor
cantidad de reemplazo(30 y 50%) utilizado en esta investigacidn respecto al 20%
mostrado por Zhang.

6.5. Difraccion de rayos X en pastas.

En esta seccion se muestra los resultados de difraccién de rayos X de muestras de
pastas en donde se analizaron los sistemas 50%CSA+25%CPO+25%MCS,
observandose una clara evidencia de la etringita como fase principal de hidratacion
de este tipo de cemento CSAB, de igual manera se observa en todas las
combinaciones la belita, la cual es generada tanto por el CSA como por el CPO. En
cuanto a las mezclas COC, con incorporacion de caliza Ise puede observar como la

calicita predomina de manera importante respecto a las otras combinaciones (ver
figura 86).

E=etringita, C= Aluminato de calcio hidratado, Br=Brownmillerita, Ca=calcita, B=Belita
P= Portlandita, M= Monosulfato, Es = Estratlingita, Y= Yelimita, A=Alita
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Figura 86.Difractogramas de pastas CSA+CPO+MCS
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En la figura anterior es posible observar de manera muy ligera el incremento
de etringita de los 7 a los 90 dias para las muestras de CO(50CSA+50 CPO), esto
debido al proceso de hidrataciéon de la yelimita, la cual no aparece de manera
importante a las edades de hidratacion analizadas[89], también se puede observar
el desarrollo de la portlandita de manera muy ligera producto de la hidratacién del
CPO. El efecto de la calcita sobre los sistemas COC en sus picos caracteristicos se
muestran en el drx para el cual se observa un incremento en el pico de mayor
intensidad debido al porcentaje de calcita del 25% que tiene el sistema, se puede
mencionar que este incremento no se debe a la absorciéon de CO2 el cual se
transforma en CaCO3 con la calcita presente que produce dicho polimorfo
dominante[90], esto debido a que estos sistemas analizados no estuvieron
sometidos al CO2, sin embargo en sistemas CSA por la carbonatacidn, la etringita se
convierte en basanita, aragonita y vaterita con una pequefa cantidad de etringita
presente, de igual manera se forma Al(OH)3 amorfo que no puede detectarse con el
DRX[90], en las muestras con escoria de alto horno se puede observar que la etringita
y el monosulfato estadn presentes en todas las muestras y este aumenta a medida que
el tiempo de curado se incrementa, lo que indica formacién de monosulfato adicional
a través del tiempo proceso que se da desde el comienzo de la hidratacién cuando al
etringita se transforma a monosulfato cuando se agota la yelimita y la posible
anhidrita presente, la intensidad de los picos de etringita son menores en las
muestras con escoria ya que el contenido de yelimita se reduce por el reemplazo de
la escoria.[62] Los picos de belita y yelimita que se observan en todas las muestras
indican que estas fases no se disolvieron completamente debido a la baja cantidad
de agua de la mezcla en la relacién agua/cemento. Segin Jun[71], la microsilice en
sistemas con CSA, puede promover la formacion de AFt a edades tempranas de 3
dias y retrasar la formacidn de este componente a edades posteriores, para el caso
de nuestro sistemas, los picos de etringita en combinacién con el CPO presentan un
ligero incremento de los 7 dias alos 90 dias, pudiéndose referir este comportamiento
similares al presentado por Jun. La difraccidon del metacaolin no muestra mayores
cambios respecto a las otras adiciones, se sigue teniendo como fase principal la
etringita y se alcanza a observar algo de estratlingita.

6.6. Micrografias de productos hidratados en el cemento

sulfoaluminoso.

En la figura 87, se muestra una micrografia de los productos de reaccién a 90
dias de edad del cemento CSA hidratado, en ella se observar gran cantidad de
particulas sin hidratar, esto posiblemente debido a la baja relacién agua/cemento
empleada en este sistema hidratado, también se observa el comportamiento de
fisuracion caracteristico de este tipo de matrices cementantes; las zonas gris oscura
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referencian la estrantlingita (Es), por otro lado las zonas gris claras identifican
particulas de CSA anhidras ( ¢ ). [91]

BES 20kV WD11mm  SS58 x500 S50um
UANL-CIIIA M1M040CV 90

Figura 87. Micrografia del cemento sulfoaluminoso a los 90 dias

En la figura 88, se puede observar los productos de hidrataciéon entre el
cemento sulfoaluminoso y la escoria de alto horno. Al igual que con las micrografia
anterior se alcanzan a apreciar los mismos productos de hidrataciéon como
estranglingita y las particulas de CSA sin hidratar, la figura 89 muestra la micrografia
entre el CSA y la puzolana natural, en este sistema se puede observar el mismo
comportamiento descrito anteriormente.

SElI  15kV WD13mm  SS50 x2,000 10pm

Figura 88. Micrografia de productos de hidratacion a los 90 dias de curado en un sistema 70CSA+30
Escoria de alto horno. (c) particulas anhidras, (Es) Estratlingita
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La figura 89, muestra las micrografias de la matriz 70% CSA + 30% puzolana natural,
en ella puede observarse granos anhidros que al igual que en la imagenes anteriores
no se alcanzaron a hidratar por la baja relacién agua cemento de la matriz, de igual
forma se puede apreciar que gran parte de la matriz esta hidratada evidenciado
productos como la etringita y estratlingita, lo que puede ser un indicador del buen
comportamiento en resistencia a la compresiéon para este tipo de combinaciéon
binaria. La informacién del EDX muestra porcentajes importantes de Al, S y Ca,
indicando la formacién de AFt.

e 3

o i

REF 15kV WD15mm SS50 x2,000 10pm

Figura 89. Micrografia del sistema CSA + Puzolana natural. Estratlingita (Es), Etringita (E) y CSA
anhidro (c). (90 dias de curado)

La figura 90, muestra las micrografias de una pasta de cemento 50% CSA y 50 % CPO,
en la cual se puede observar una matriz con granos de cemento sin reaccionar en su
gran mayoria de cemento CSA (c), esto debido a que este cemento para alcanzar su
hidrataciéon completa requiere de niveles de cantidades de agua mucho mas altos que
los del cemento Portland el cual esta cerca de los 0.42. Por otro lado, se puede
observar una alta densidad en el matriz producto de la reaccién a edades tardias que
puede generarse en este tipo de combinaciones entre la que se puede mencionar al
estratlingita y el CSH por parte del cemento Portland. En el EDX se muestra un alto
porcentaje de aluminio, calcio, azufre y silicio elementos que integran los productos
de hidratacidén de los cementos estudiados en esta imagen.

En la figura 91 se puede observar la interaccion entre las particulas de ceniza volante
y 50% de cemento sulfoaluminoso + 25% de cemento Portland Ordinario, es posible
apreciar que cierto niumero de particulas de ceniza volante a edades tardias no
reaccionaron con los cementos utilizados mostrando su forma cenosférica
caracteristica, desde el punto de vista del EDX, se observa un importante porcentaje
del silicio presente en las particulas de CV, acompaiiado de los habituales Al, Sy Ca que
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le corresponde a la fase hidratada estratlingita presente en el CSA la cual rodea la
particulas anhidras (c) y la de la ceniza volante (CV).
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Figura 91. Imagen SEM combinacién 50%CSA + 25% CPO + 25% CV (90 dias de curado).

La figura 92, muestra algunas particulas de CSA anhidro (c) sin hidratar y al igual
que la gran mayoria de la matriz hidratada bien sea por los productos de hidratacién
del CSA, como por los productos de CPO, esto se evidencia con el EDX, el cual muestra
alto porcentajes de calcio en la matriz pudiéndose vincular eso a la estratlingita
formada a edades tardias (en este caso 90 dias) en el CSA y a los geles CSH del
cemento Portland ordinario. También se observa la fase inerte Fe en muy bajos
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porcentajes, este elemento también se hace presente en las imagenes anteriormente
mostradas.
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Figura 92. Micrografia combinacién 50% CSA, 25% CPO y 25% PV. (90 dias de curado)

La figura 93 muestra la interaccién entre la caliza y los cementos sulfoaluminoso y
Portland, ahi se puede observar particulas de cemento Portland (p) y sulfoaluminoso
(c) sin hidratar. De igual manera se observa que la matriz a edades tardias muestra
una gran conformacién de los productos de hidratacion de los dos cementos
estudiados permitiendo una buena densificaciéon de la matriz. E1 EDX muestra altos
porcentajes de Si lo que puede dar la posibilidad de inferir que gran parte de los
productos desarrollado en la imagen se relacionan con el gel CSH.

SEl  20kV WD14mm  SS50 x1,000 10pm —

Figura 93. Micrografia combinacién 50% CSA , 25% CPOy 25% CL. (90 dias de curado)
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6.7. Discusion general de resultados.

6.7.1. Caracterizacion quimica- fisica de los materiales

En esta parte se muestra una discusidn general de los resultados obtenidos
en todas las etapas del desarrollo de esta tesis.

La composicién mostrada por cada uno de los materiales utilizados en este
investigacion muestra que para el caso del cemento sulfoaluminoso sus cuatro
oxidos principales obtenidos por FRX son el SIOz, este se origina producto de las
materias primas que componen este tipo de cemento tales como la bauxita y la arcilla
las cuales aportan en mayor medida este tipo de 6xido por la composicién quimica,
también se un alto porcentaje de CaO producto de la caliza adicionada, este es el
componente con mayor porcentaje en cuanto peso total en los 6xidos presentes en
el CSA, mas sin embargo, sigue siendo mas bajo respecto al que aparece en el CPO, lo
que indica desde este punto de vista una menor contribucién de este componente en
la produccion de este tipo de cemento de tercera generaciéon. De igual manera se
tiene un porcentaje importante Al203 a partir de la inclusion de la bauxita en el
proceso de clinquerizacién [92] se observa el SOs, el cual junto con el 6xido de
aluminio y el 6xido de calcio forma una de las fases principales del cemento
estudiado (ver tabla 49).

Tabla 49. Compocisién de materiales

SiOz Aleg F9203 CaO MgO 503 NazO Kzo TiOz P205 MnO

Material (%)
CSA 14.73 16.29 094 4766 142 1417 0.21 0.57 0.63 0.1 0.04
CPO 19.82 497 199 6147 148 453 0.5 0.81 0.24 0.1 0.04
Caliza 0.3 0.06 0.03 56.57 0.34 - - - - 0.01 -

C.Volante | 59.9 243 398 272 078 042 054 054 086 0.04 0.01

Escoria 3936 9.11 081 3747 502 291 052 091 263 0.01 099

Puzolana 65.2 14.9 3.5 3.2 2.1 0.3 3.8 3.7 - - -

Microsilice | 98.564 0.383 0.04 0.06 - 0.75 - 0.154 - - -

Metacaolin| 63.24 30.67 147 0.32 - 0.46 - 1.27 112 0.13 0.03

En la tabla anterior el CPO muestra el porcentaje en peso de los 6xidos que
convencionalmente presenta este tipo de cementos. Por otro lado, la caliza muestra
el 6xido de calcio como fase principal, 6xido que en algunas mezclas de pastas
desarrolladas en este proyecto en su fase calicita, presenta sinergia con los
aluminosilicatos de la ceniza volante para mejorar los resultados de la propiedad
antes mencionada [93]. Desde el punto de vista de la ASTM C-618[94], La escoria de
alto horno, la puzolana natural y el metacaolin cumple con el limite minimo de 6xidos
(Si02+Al203+Fe203) especificado por esta normativa el cual se regula a 70%,
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obteniéndose para la ceniza volante, puzolana volcanica y para el metacaolin 88.18,
83.6 y 95.38 % respectivamente, lo que ubica a estos materiales como
potencialmente utilizables para que puedan interactuar con el cemento y adquirir
propiedades de endurecimiento; los tres materiales antes mencionados cumplen con
el requerimiento minimo (4%) de la normativa antes mencionada. Para la escoria de
alto horno se puede observar que tiene como 6xidos principales el Al203, CaO y el
SiO2, con 37.47 % de 6xido de calcio generando una importante diferencia respecto
a los otros MCS en cuanto a este compuesto, lo que le permite producir fases muy
parecidas a los de los cementos tradicionales, la escoria utilizada en esta tesis es una
escoria acida debido a la relacién Ca0/Si02<1(0.95<1), para la cuales se genera
menor potencial hidraulico que la basicas[95]. La microsilice muestra su mayor
porcentaje en su composicion quimica en el 6xido de silicio con un 98.56%, lo que
indica que en su composicién hay una estructura desordenada que resulta producto
de una solidificacion o consolidaciéon de un material fundido[96].

Por otro lado la técnica de difraccidon de rayos muestra las diferentes fases de
los materiales. En la figura 94, se puede observar algunas de las fases mas
importantes de cada uno de los materiales usados en esta investigacion.

Y=Yelimita, B= Belita, A= Alita, C=Calcita, M= Mullita,
Me= Melilitita, S= Silicio, Q= Quarzo, Al= Albita
R Yl ) Ny Cemento Sulfoaluminoso
A B
l I ‘ ICemento Poritland Ordinario
- Al = S
<
=) e ‘_ . - Puzolana Volcanica
-g Q
i Metacaolin
177]
= S
2 Microsilice
=
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Escoria de Alto Horno
5
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M
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Figura 94. DRX de materias primas.

En la figura anterior se puede observar la amorfisidad caracteristica de la
microsilice y de la de la escoria de alto horno, las cuales no muestran picos
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caracteristicos de una fase cristalina. De igual manera se muestra los DRX anhidros
del cemento Portland y del Cemento Sulfoaluminoso que presentan algunas de la
fases principales que le permiten a estos cementos desarrollar sus caracteristicas
cuando son hidratados, como se dijo anteriormente el DRX del CSA presenta como
fases principales la yelimita(cubica y ortorémbica)[97] y la belita con porcentaje del
42% wt respecto a las otras fases presentes lo que permitira a edades tardias (180
dias en ciertos casos) desarrollar estratlingita[34].

Desde el punto de vista del tamafio de particula el cemento Portland esta
alrededor de las 50 micras, lo que lo ubica dentro del tamafio tedrico para este tipo
de cementos [98], para el cemento sulfoaluminoso su tamafio de D50 esta alrededor
de las 13 micras, tamafio de particula que corresponde a lo reportado por Yeonung,
el mismo autor realizo un analisis del efecto de la finura del polvo de carbonato de
calcio en la hidratacion, lo que es posible comparar con la caliza usada en esta tesis
segun la fase principal mostrada en el DRX para este material, de ahi se platean la
finura del filler en el CSA incide en la aceleracion de la hidratacion del cemento a
medida que aumenta la finura del polvo de carbonato de calcio por los sitios de
nucleaciéon adicionales que se generan para que se forme los productos de
hidratacion, de igual forma esta puede mejorar la resistencia debido a la formacién
de etringita adicional por la formacion de hemicarboaluminato y
monocarboaluminato, productos que potencialmente pueden disminuir la porosidad
de la pasta en el caso de polvos mas finos en el clinquer CSA [99]; que para nuestro
caso con la caliza la cual tiene un D50 alrededor de las 12 micras pueda que este sea
uno de los factores para mejorar la resistencia a la compresion de los sistemas
estudiados. En el caso de la ceniza volante el D10=11 micras, refleja un tamafio de
particula gruesa, el cual al mezclarse con tamafios de cemento Portland un poco mas
finos pueden proporcionar comportamientos a edades tempranas adecuados [100].
Por otro lado en la microsilice y el metacaolin por el analisis del DTP, fue posible
observar que su D50 estuvo alrededor de 48 y 35 micras respectivamente, estos
tamafos respecto a lo indicado por diferentes autores se evidencian bastante
alejados de lo reportado D50=3.5 micras para le MC y de 12.53 micras para el
MS[101][102], lo que incide directamente en la reaccién que tienen estos MCS con el
cemento estudiado.

Por otro lado, en lo referido a los indices de actividad resistente de cada uno
de los materiales cementicios suplementarios en sinergia con CSA, es posible decir
que a pesar de que la caliza se cataloga como un filler calcareo, en el caso del este
parametro presento un IAR de 75% cumpliendo con el minimo que solicita la
normativa ASTM C618 para la CV y la PV, esto pudo haberse debido a los sitios de
nucleacion adicionales que formo este tipo de material. En el caso de la ceniza
volante y la puzolana natural estas adiciones mostraron un IAR muy cercanos al
minimo exigido por la norma, con 72% para la ceniza volante y 75% para la
puzolana volcanica, en el caso de la ceniza volante quizas la falta de reactividad se
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deba al tamafio de las particulas que para nuestro caso tiene un D90 de 88 micras lo
que podria afectar dicho indice, en el caso de la PV cumplié con el minimo exigido
por la normativa, esto no quiere decir que este tipo de material tengan un mal
comportamiento con el CSA, esto debido a que ya en el estudio de resistencia de
pastas en donde se combina estas adiciones con el sulfoaluminoso se puede observar
buenos comportamientos. En cuanto a la microsilice el indice evaluado a los 28 dias
con un valor de 87 % se encuentra muy por debajo de lo solicitado por la normativa
ASTM C-1240, la cual especifica medirlo de manera acelerada a los 7 dias teniendo
como un porcentaje minimo de 105%, este tipo de desempefio puede atribuirselo al
alto tamano de particula de este MCS. Por otro lado, el metacaolin presenta un indice
por debajo del exigido por la normativa ASTM C618, indicando que el material
analizado a edades tempranas en cuando a resistencia a la compresion no ofrece un
buen comportamiento, sin embargo a edades de 90 dias en combinacién con CSA 'y
CPO ofrecié excelente desempeno en la resistencia a la compresién de pastas. La
escoria de alto horno presenta un IAR inferior respecto a lo minimo especificado por
la ASTM (989, esto debido a una posible hidratacién previa a su uso, lo que genero
efectos bajos en la reactividad de la adicién con el CSA.

6.7.2. Pastas base cemento sulfoaluminoso

Desde el punto de vista del estudio del efecto de las adiciones minerales como
reemplazo del CSA en diferentes propiedades tanto en estado fresco como en estado
endurecido de pasta de cemento CSA. Es posible que para diferentes niveles de
reemplazo de ceniza volante la por el CSA a medida de que se aumenta el contenido
de la ceniza volante los valores de resistencia bajan, lo mismo ocurre con la relaciéon
a/cm, a mayor cantidad de agua menor resistencia, esta tendencia es coincidente con
Garcia-Mate [34], la cual expone que la sustitucion parcial de CSA por ceniza volante
genera dos efectos sobre las propiedades mecanicas, el primero esta relacionado a
que funciona como un filler y el otro a que genera efectos de disolucién, en donde el
primero se puede asociar a mejoras de la resistencia a la compresién en niveles de
reemplazo bajos y el segundo, con reducciones de resistencia cuando se tiene
sustituciones altas debido a que se tiene mayor contenido de agua en la matriz lo que
provoca aumento en la porosidad. Las resistencias a compresion con las otras
adiciones minerales muestran excelentes comportamientos para una misma
relacidon agua cemento, sin embargo se reducen debido a los altos porcentajes de
reemplazo utilizados los cuales se establecieron por sostenibilidad ambiental, lo que
provoca que a una misma cantidad de agua se tenga mayor disolucién lo que provoca
una mayor porosidad en la matrices binarias y ternarias estudiadas. En este tipo de
matrices se observa una sinergia importante entre la caliza - ceniza volanta y caliza
puzolana volcanica, debido a que la presencia de caliza en la matriz puede conducir
alaformacidén de hidratos de monocarboaluminatos y hemicarboaluminatos, los que
genera un aumento en el volumen de los hidratos y una posterior reduccién de la
porosidad y por ende un aumento de la resistencia[99] lo que probablemente genere
que la ceniza volante proporcione aluminatos adicionales que reduciran la relacién
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sulfato/aluminato lo que puede amplificar el impacto de la caliza.[93] Es probable
que la puzolana volcanica este presentando la misma sinergia con la caliza para
generar los aumentos de resistencia a edades tardias. Jun [71], establece que en
sistemas en donde se combina el CSA con MCS, al comparar el efecto de la ceniza
volante y la microsilice con el cemento sulfoaluminoso, la microsilice puede
promover de mejor manera la formacion de AFt a una edad temprana y retrasar su
formacién a edades posteriores. El uso del componentes para buscar trabajabilidad
y permanencia como el policarboxilato y acido citrico contribuye en la obtencion de
parametros que buscaban finalmente realizar una investigacion aplicada, en ese
sentido el efecto del uso de los componentes anteriormente mencionados muestra
que segln el tipo de adicién mineral o combinacién ternaria (CSA+CPO+MCS) el
efecto en la extensibilidad, tiempo de fraguado y temperatura afecte bien se sea
reduciendo o mejorando las caracteristicas del material, es de ahi que es posible
mostrar una sinergia de estas propiedades de la mezclas analizadas. En el caso de la
mezcla de 100% CSA se puede observar que con la adicion de acido citrico (AC) su
extensibilidad es practicamente de 77mm a 5 minutos de la hidrataciéon y de 73.7mm
a los 35 minutos, lo que indica una baja fluidez, este comportamiento se observa
reflejado en la prueba de tiempos de fraguado al observar tiempos de fraguado
iniciales muy cortos. Esta tendencia se ve revertida para la mezcla de 100% CSA,
cuando se adiciona el policarboxilato elevando la extensibilidad a mas de 160 mm a
los 5 minutos con una pérdidas de consistencia bajas a los 60 minutos, dicha
tendencia se ratifica con los tiempo de fraguado pudiéndose observar fraguados
iniciales (93 minutos) y finales de 120, lo que indica que con estos componentes fue
posible darle mayor tiempo de trabajabilidad a este tipo de cemento, los tiempos
anteriormente mencionado coinciden de manera cercana con el pico de la curva de
calor del cemento sulfoaluminoso estudiado. Las muestras de CO con acido muestran
consistencias mas altas que la mezcla con 100% CSA, ya que el cemento CPO
contribuye con otorgarle a la mezcla mayor fluidez y una permanencia mayor, esta
tendencia se refleja en los tiempos de fraguado pudiéndose observar que en este
parametro cuando solamente se tiene AC su tiempo de fraguado inicial esta en 120
min, indicando perdidas de consistencias muy leves en los primeros 60 minutos.
Desde el punto de vista de la temperatura que alcanza la matriz CO a través del
tiempo se muestra una coincidencia con los tiempos de fraguado indicando un
retraso de pico maximo respecto a la muestra de referencia de solo CSA. En el caso
de la microsilice la consistencia a los 5 minutos tiene una pérdida importante de
extensibilidad a través del tiempo de 115 mm a cerca de 73 mm en tan solo 25
minutos en las mezclas que tienen AC y SP, lo que indica nula posibilidad de uso en
combinacién binaria con el CSA desde el punto de vista de la aplicacién, este
comportamiento coincide con los tiempos de fraguado y con la aceleraciéon del pico
maximo en las curvas de calor contra tiempo. En cuanto a las combinaciones binarias
CSA+PVy CSA+CV con ACy SP, las mezclas muestran con un comportamiento similar
a la de la referencia con mayor extensibilidad para la CV y con mayor pérdida de
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consistencia en las mezclas con PV, sin embargo en el tiempo de fraguado y en la
temperatura de mezcla, el desempefio se refleja de manera similar a la de la
referencia. En la mezclas con CPO se observa una gran mejoria en la extensibilidad
producto de la inhibicion de las reacciones por parte del CPO y del MCS los cuales
equilibran el endurecimiento temprano de la muestras estudiadas, las tendencias se
pueden observar similares tanto en la figura de consistencia, tiempos de fraguado y
temperatura del concreto. Siendo la retraccién por secado una medida de la
inestabilidad volumétrica de las pastas analizadas, muestran mayores rangos de
retraccion para las probetas ternarias en donde se combina el CSA+CPO+MCS,
indicando esto que el cemento portland por su composicién y comportamiento ante
este parametro gobierna la retraccién por secado en este tipo de matrices.

6.7.3. Morteros base cemento sulfoaluminoso

En este tipo de mezclas las resistencias a la compresidn se ve influenciada por
el porcentaje de uso del CSA, como es de suponer en las mezclas de mortero entre
mayor porcentaje de CSA mejores resistencias en matrices binarias (CSA+MCS),
respecto a las ternarias, desde el punto de vista del curado, este efecto a edades entre
7 y 28 dias no presenta cambios significativos en cuanto el tipo de curado en la
medida de resistencia a la compresién para la matrices binaria y ternarias, esto
muestra una gran diferencia en comparaciéon al comportamiento del cemento
Portland en cual se ve a afectado por el no curado de sus matrices. Huang [103]
expone que la temperatura de curado incide en el desempefio de los mortero con
CSA y CPO, para los cuales se definié que se tiene mejores comportamientos los
morteros a temperaturas bajas fabricados con CSA que los fabricados con CPO. En
las matrices en donde el CPO compone las matrices binarias su aporte es minimo a
edades tempranas (7dias) en la resistencia a la compresién, debido a una incidencia
reducida en los procesos de hidratacion llevados a cabo por parte de este tipo de
cemento considerandolo practicamente como un filler durante la hidratacién
temprana de sistema, La baja contribucién por parte del CPO, no esta relacionada
con el uso del retardante utilizado en las mezclas.[67] La velocidad de pulso
ultrasénico muestra una tendencia al mejoramiento de la VPU en la mezclas
ternarias, este comportamiento es posible observarlo de manera ligeramente similar
a lo que presenta la resistencia a la compresién del mortero y de la resistividad
eléctrica superficial. Desde el punto de vista de la carbonatacion atmosférica en los
morteros curados al aire se observan mayor afectacion en la medidas del frente de
carbonatacién en comparaciéon con los morteros curados por inmersion, esto
posiblemente por la mas alta inestabilidad de la etringita en condiciones de curado
al aire que en humedas.[81] Siendo la resistividad y profundidad de carbonatacion
medidas correlacionables con la posible velocidad de corrosién del acero de
refuerzo, en la matriz binaria CSA+CPO es posible plantear que el CPO, puede
mejorar la proteccion del acero de refuerzo embebido en la matriz debido que la
presencia de ese material, puede mejorar la estabilidad de la capa de pasividad del
acero incrementando el tiempo de iniciacion de la corrosion inducida por la
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carbonatacidn si se compara con la mezcla de 100% CSA [104]. Los tipos de curado
evaluados para laresistividad y la VPU, no indican mayor efecto en los valores finales
obtenidos sefialando la misma tendencia en el comportamiento sin presentar
detrimentos o incrementos importantes para cada una de las mezclas analizadas
caso contrario de la carbonatacion la cual evidencia una claro efecto del tipo curado

6.7.4. Concretos base cemento sulfoaluminoso

La resistencia a la compresion de los concretos estudiados muestra valores
importantes para la muestra de referencia a través del tiempo en comparacion con
las otras muestras analizadas, teniendo en cuenta que los otros sistemas analizados
se trabajaron con altos reemplazos de ceniza volante y con la inclusién de polimeros
superabsorventes, lo que presento una tendencia a edades tempranas con
resistencias bajas debido a la alta porosidad de la matrices, mas sin embargo por las
reacciones de los productos de hidratacidon (estratlingita y silicatos de calcio
hidratados) a edades tardias, los concretos con 30 y 50 % de reemplazo de CV
mostraron mejorias importantes a edades de 484 dias debido a la mejor
densificacidn de las matrices, por otro lado, desde el punto de vista de la inclusion
del SAP, estos produjeron a comportamiento pobres de resistencia a la compresiéon
a edades tempranas, sin embargo a edades tardias se pudo observar una mejorias de
los sistemas que incluian este producto debido a que posiblemente este producto
funciono como un agente auto reparador absorbiendo agua y ayudando a edades
tardias a reaccionar particulas de cemento no hidratadas y a los subproductos de la
hidratacién[105], lo que genero mayores densificaciones de las matrices, mejorando
a su vez las resistencias a la compresion de este tipo de sistemas.

La retracciéon por secado es uno de los parametros mas importantes desde el
punto vista de la estabilidad volumétrica de los concretos, la cual esta directamente
relaciona con la cantidad relativa de etringita en el ensamblaje de la fase del
producto de hidratacién que estd controlada por la quimica del Clinquer del
CSA[106]. En el caso de este estudio se analizé cual era la influencia del reemplazo
de altos volumenes de CV e inclusion de SAP en la retraccion de concretos base CSA,
teniendo en cuenta que por la naturaleza de la quimica de este tipo de cemento se
tiene una tendencia a presentar baja retraccion, Adams [107] muestra una
comparacion entre el CSA, el CPOy el CAC (cemento de aluminato de calcio) en donde
define desde el punto de vista de este parametro mejores ventajas de parte del CSA
en comparacion con los otros tipos de cementos. Sirtoli [108] presenta retracciones
por secado de una mezcla de concreto con 100% CSA similares a la presentada en
este estudio, con reducciones de retraccion de alrededor del 52% respecto a la
presentada en concretos base CPO. Las retracciones de los sistemas estudiados
muestran dos zonas bastantes definidas las cuales estan limitadas por la edad de 56
dias de ensayo, la primera zona que va de 0 a 56 dias muestra una ganancia
importante de microdeformaciones hasta que se estabiliza para ganancias de
retraccién de alrededor de 50 uym para todas la mezclas evaluadas. Desde el punto
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de vista de la carbonatacion los concretos con cemento CSA se ven afectados en la
resistencia a la compresidon por la reduccion del contenido de etringita [109].

Desde el punto de vista de la resistividad eléctrica superficial los valores de
esta propiedad asociados al riesgo de corrosion que se pueda presentar en este tipo
de sistemas estudiados, indican que a edades tempranas en el material se puede
presentar riesgo alto de corrosién en el acero de refuerzo, salvo en el sistema con
0% de reemplazo un riego bajo a los 56 dias, esto posiblemente porque a esta edad
se comienza a encontrar la formacion de estratlingita lo que vuelve la matriz mas
resistiva, respecto a los sistemas analizados, sin embargo esta resistividad a edades
tardias se ve mejorada por la formaciéon de mas productos de hidratacién tardios, al
asociar este comportamiento a los niveles de corrosién que pueden presentar este
tipo de concretos se debe partir de que los concretos con 100% CSA se comportan
de manera satisfactoria como un material capaz de proporcionar proteccién al acero
de refuerzo embebido en el, en estructuras de concreto sometidas a ambientes de
exposicion a los cloruros, Carsana[104], establecié que concretos base cemento CSA
a pesar de presentar menor alcalinidad en cuanto al pH respecto al cemento
Portland, dicha alcalinidad es suficiente para promover la paliaciéon del acero de
refuerzo embebido en la matriz al punto de que el potencial de corrosién y la tasa de
corrosion presentan valores tipicos del acero en condiciones pasivas.

Para las mezclas estudiadas en esta investigacion los sistemas con porcentajes
de reemplazo de ceniza volante del 30 y 50% se ven mas afectados en cuanto a la
profundidad de carbonatacion debido a la falta de hidroxidos alcalinos, dado que la
carbonatacion es una reaccion entre los hidréxidos alcalinos (hidroxido de calcio) y
el CO2 en presencia de humedad, de ahi que al tener menores posibilidades de
encontrar estos hidroxidos en la matriz se generan menores consumos de este tipo
de hidroxidos lo que acompafiado de una reduccion del pH alcalino al presentarse la
condiciones adecuadas se propicien la carbonataciéon de esos pocos hidréxidos
presentes [82], desde el punto de vista de la corrosion que este fendémeno puede
presentar, para concreto con 100% CSA Carsana[104], establecié que la tasa de
corrosién del acero por el concreto carbonatado presenta valores insignificantes a
condiciones de humedad relativa de 95% y a 20 °C, lo que permite inferir que el
concreto de referencia estudiado en esta tesis presentara adecuados
comportamientos una vez expuesto a una vida util de servicio.

6.7.5. Microscopia electronica de barrido en pastas.

De la microscopia realizada en las pastas de cemento es posible relacionar
que la matriz 100% CSA, muestra gran cantidad de particulas anhidra las cuales por
la baja relacién agua cemento utilizada repercute directamente en la resistencia de
dichas pasta las cuales llegaron a los 90 dias a los 70 MPa, resistencia menor a la
presentada por la combinacion de 50% CSA + 50% CPO la cual mostré a edades
tardias alrededor de 82 MPa de resistencia a la compresién posiblemente debido a
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que en este tipo de matrices se desarrollaron mayor productos de hidratacion a
partir del CPO.

Por otro lado, la micrografia de la ceniza volante muestra una correcta
densificacion de la matriz permitiéndole a edades muy tardias obtener en este tipo
de pastas resistencias a la compresién del orden 75 MPa, un poco menores que lo
presentado por la combinacién COPV (50 CSA+ 25CPO +25 PV), la cual en los ensayos
de resistencia a la compresion muestra cerca 85 MPa de resistencia, pudiéndose
relacionar estos valores con la alta densificacion mostrada en la micrografia de esta
combinacién en donde se observa una alta interaccién entre los materiales
utilizados, por ultimo la caliza al actuar como un filler muestra resistencias
adecuadas cercanas a los 65 MPa posiblemente porque en esta caso no se alcanzé a
generarse tal y como lo muestra la micrografia respectiva los productos de
hidratacion del CPO y del CSA ya que en esta imagenes se alcanza a visualizar todavia
productos sin hidratar de los dos cementos estudiados.
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7. CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

7.1. Pastas base cemento sulfoaluminoso.

7.1.1. Etapa 1- Resistencia a la compresion de pastas base CSA-CV-
CL y CPO-CV-CL.

- En sistemas de pastas binarias cemento sulfoaluminoso y ceniza volante con
altos reemplazos de este material cementicio suplementario se afecta la
resistencia a la compresiéon presentando la misma tendencia en mezclas con
relaciones a/mc de 0.4 y 0.5, de igual forma ninguna de las dos relaciones
estudiadas presento aumentos importantes en la pendiente de resistencia de
3 dias a 90 dias.

- Las mezclas ternarias CSA+CV+CL presentan el mejor comportamiento en la
resistencia a la compresion respecto a todos los sistemas estudiados al punto
de que le mezcla CCVCL105 mostro resistencias equivalentes a la referencia
para el caso de la relaciéon a/mc de 0.4. lo que permite mediante este sistema
reemplazar hasta el 15 % del CSA sin generar ningin detrimento de la
propiedad estudiada.

- Combinaciones de CV y CL con cemento Portland presentan en las dos
relaciones a/mc estudiadas mejores desempefios de resistencia a la
compresion.

7.1.2. Etapa 2- Resistencia a la compresion de pastas base CSA-CV-
CL-EH-PV-CM

- Niveles de reemplazo altos (30 y 40%) en combinaciones binarias CSA + MCS
(EH, PV, MS y caliza) presentaron detrimentos importantes en la resistencia
a la compresion de los sistemas estudiados, por el contrario dichas
reducciones de la propiedad estudiada no son muy relevantes para la ceniza
volante y para la puzolana volcanica cuando es combinada con el CSA.

- En mezclas base CSA ternarias (70%CSA+15%MCS1+15%MCS2) con 30% y
40% de reemplazo (60%CSA+20%MCS1+20%MCS2) para todas las adiciones
minerales estudiadas la de mejor comportamiento fue la de puzolana
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volcanica, la cual mostro ganancias de resistencia importantes a edades
tardias.

Las combinaciones ternarias con puzolana natural y caliza permiten generar
reemplazo de hasta el 40% de CSA con reducciones de resistencias
medianamente importantes pero con altas posibilidades de contribuir de
manera importante con las reducciones de la huella de carbono producto de
la fabricaciéon del cemento.

7.1.3. Etapa 3- Resistencia a la compresion de pastas base CO-

7.1.4.
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COCV-COCL-COEH-COMS-COPVy COMC.

Dentro de los sistemas ternarios (50%CSA+25%CPO+25MCS), los materiales
cementicios suplementarios con mejor comportamiento en resistencia a la
compresion fueron la ceniza volante y la puzolana volcanica, pudiéndose
desde el punto de vista del uso actual de CPO reducir en un 75% su utilizacion,
por materiales con menor impacto en la huella de carbono alcanzando al
mismo tiempo excelentes valores de resistencia a la compresion.

Sin ser la caliza un MCS, en combinaciones ternarias con el CPO y el CSA
presente adecuada sinergia con los cementos estudiados al punto de obtener
resistencias equivalentes al MC y EH, asi como también valores de esta
propiedad mayores al presentado por microsilice con 25% de uso, en estos
sistemas ternarios.

Por los resultados de las micrografias obtenidas de algunos de los sistemas es
posible concluir que en parte la no ganancia de resistencia a la compresion se
puede deber a dos factores, primero a la falta de agua para la hidratacién de
las particulas anhidras de los cementos y segundo a la posible retraccién
autdgena que se puede presentar en este tipo combinaciones en donde se
tiene CSA y CPO con relaciones agua/cemento y cementante por debajo del
0.42.

Consistencia de pastas.

El 4cido citrico como agente retardante en compaiiia del superplastificante
incrementa la extensibilidad en todos los sistemas estudiados.

Los sistemas ternarios (CSA+CPO+MCS) se ven mejor beneficiados por la
combinacion entre el AC y SP que los sistemas binarios (CSA+MCS).

La escoria de alto horno presenta la mdas alta extensibilidad y la menor
perdida de consistencia a través del tiempo, por el contrario, la de peor
comportamiento ante los parametros estudiados fue el de la microsilice.
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Tiempos de fraguado de pastas

El uso del acido citrico y del plastificante amplio de manera importante los
tiempos de fraguado finales en todos los sistemas estudiados respecto a los
sistemas en donde no se usaron estos componentes, de igual forma esta
tendencia persiste con mayor incidencia en las mezclas ternarias estudiadas.
La mezcla ternaria con caliza, AC y SP presenta el tiempo de fraguado mas
amplio respecto a las demds mezclas estudiadas, por el contrario la
microsilice fue la mezcla con menores tiempos de fraguado convirtiéndola en
una mezcla poco extrapolable en aplicaciones industriales.

Retraccion por secado de pastas

Todas las mezclas estudiadas presentaron menores retracciones por secado
que la mezcla de CPO, llegando a reducciones de hasta el 80% en mezclas
binarias con caliza, ceniza volante, escoria, microsilice y puzolana volcanica.
Mezclas ternarias con CPO y MCS reducen ligeramente las retracciones por
secado respecto a lo que presenta el CPO.

Respecto al CSA las reducciones de retraccion por secado estan alrededor del
30%.

Temperatura de las pastas de cemento y cementantes

En los sistemas binarios estudiados, la adicion mineral que reduce de mejor
manera la temperatura es la puzolana natural, sin embargo en los sistemas
ternarios la caliza en combinacion con el CPO es la adicién mineral que mejor
contribuye en la reduccidn de la temperatura que alcanza el CSA cuando se
esta llevando a cabo la reaccion exotérmica de la hidratacion.

Morteros base cemento sulfoaluminoso

Resistencia a la compresion de morteros

El curado con mejor efecto sobre la muestra de 100% CSA fue el sistema al
cual se le dio 1 dia de curado Unicamente.

En morteros el sistema con mejor comportamiento en la resistencia a la
compresion dentro de las mezclas estudiadas en ternario CSA+OPC+PV, fue la
del curado en cuarto de curado a temperatura controlada y humedad relativa
mayor a 98 %.

En la todas la muestras analizadas el efecto del curado no incide de manera
importantes en la resistencia a la compresion del mortero.
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Resistividad eléctrica en morteros

Tanto los sistemas binarios como los sistemas ternarios estudiados se ven
afectados, desde el punto de vista de la durabilidad ante los iones cloro de
acuerdo al ensayos de resistividad eléctrica, sin importar el tipo de curado
(curado por inmersién o cuarto de curado)

Velocidad de pulso ultrasdénico

Los sistemas ternarios estudiados presentan comportamientos en cuanto a
calidad de la matriz formada adecuados sin importar el tipo de curado
utilizado, sin embargo los mejores desempefios se presentan con la puzolana
volcanica.

Carbonatacion en morteros

Los sistemas binarios y ternarios que contienen caliza, se ven altamente
influenciados por el tipo de curado, al punto de que al someter las muestras a
una concentracion del 8% durante 7 dias, probetas muestran un avance total
del frente de carbonatacién en la seccién transversal de la probeta, esta
tendencia no se presenta de igual manera cuando las mismas muestras se
curaron por inmersion o en el cuarto de curado. Esta misma tendencia se
puede observar en la combinacién binaria de CV.

La puzolana volcanica en combinacién con el CPO, es el MCS con mejor
comportamiento ante este efecto exdgeno que afecta al mortero y concretos
independientemente del tipo de curado al que se haya sometido.

Concretos base cemento sulfoaluminoso

Resistencia a la compresion de concretos

La ceniza volante en combinacion con el CSA con altos niveles de reemplazo,
presenta ganancia de resistencia a la compresién importante a edades
tardias.

El polimero superabsorbente en sistemas CSA+CV genera detrimento en las
resistencia a la compresion a edades tempranas, pero a edades tardias
muestra una incidencia clara en la ganancia de resistencia.

Retraccion por secado de concretos



7.3.3.

7.3.4.

Las mezclas con reemplazos de CSA por CV en porcentajes de 30 y 50%
muestra reducciones importantes en las retracciones por secado de los
concretos a edades tardias.

El polimero superabsorbente afecta incrementado la retracciéon por secado
en sistemas con ceniza volante.

Resistividad en concretos

A edades tardias los sistemas estudiados presentan niveles de resistividad
moderada lo que indica que desde el punto de vista de la durabilidad ante
cloruros estos sistemas pueden comportase de manera satisfactoria. Por el
contrario a edades tempranas todos los sistemas muestran una alta
probabilidad a ser afectados por los iones cloro.

Carbonatacion en el concreto

Desde el punto de vista de la carbonatacién el sistema con CV que presenta el
mejor desempefio ante el frente de carbonatacion es el de 30% indicando un
avance unicamente de 15 mm, a diferencia de esto los sistemas con SAP
incrementaron la carbonatacion en los sistemas estudiados.

Como recomendaciones se platean las siguientes areas de oportunidad en el estudio
de la sinergia entre los MCS, el CSAy el CPO:
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Realizar mayor experimentacién microestructural (termogravimetria, SEM-
XDS, F-TIR y resonancia magnética nuclear y porosimetria por intrusion de
mercurio), con el fin de definir con mayor detalle cada una de las reacciones
sinérgicas que pueden darse al combinar de manera binaria y ternaria los
materiales estudiados.

Generar un analisis de los tiempos de fraguado apoyandose con calorimetria
isotérmica por conduccidn, con el fin de conocer el efecto de los materiales
cementicios suplementarios en combinacién con el CSA y los aditivos
superplastificantes para generar materiales base CSA con mejores opciones
de colocabilidad en estructuras.

Realizar estudios de durabilidad para mezclas de concreto en donde se pueda
los efectos de diversos agentes nocivos en sistemas en donde se combinen los
MCS con CSA, con el fin de generar concreto de bajos impacto ambiental que
puedan comportarse de manera adecuada en su estado de servicio.



- Estudiar la inclusion de fibras naturales y artificiales en concretos base
CSA+MCS y CSA+CPO+MCS, con el fin de conocer propiedades de ductilidad
en este tipo de concretos y los comportamiento en la retraccién compensada
que puede mejorarse de manera importante con la adicién de las fibras.
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