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RESUMEN

El uso del concreto autocompactable ha ido incrementando en la industria de la
construccion, como reemplazo del concreto vibrado convencional, desde su primer uso en
Japon a finales de los afios ochenta. Sin embargo, aun existen algunas dudas sobre la
durabilidad de los concretos autocompactables comparados con los concretos vibrados
convencionales. Una de las diferencias mas importantes entre el concreto
autocompactable y el concreto vibrado convencional es la incorporacion de aditivos
minerales en el primero. Estos aditivos minerales se utilizan para mejorar algunas
propiedades en estado fresco y endurecido del concreto autocompactable, asi como para
reemplazar parte de los altos contenidos de cemento Portland que tienen estos concretos.
En este estudio se investigd el efecto de la sustitucion de cemento Portland por dos
aditivos minerales (ceniza volante y un micro-polvo de carbonato de calcio con un
tamafio promedio de particula de 0.7 um), en indicadores de durabilidad de los concretos
autocompactables, tales como: carbonatacién, permeabilidad a los iones cloro y
resistividad eléctrica, asi como en otras propiedades en estado fresco y endurecido.

Con esta investigacion se lograron determinar las combinaciones éptimas de ceniza
volante y micro-polvo de carbonato de calcio en los indicadores de durabilidad

previamente mencionados.
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CAPITULO 1

INTRODUCCION

1.1. Generalidades

Desde su primer uso en Japon a finales de los afios ochenta, la utilizacion del concreto
autocompactable ha ido incrementando en la industria de la construccion como
reemplazo del concreto vibrado convencional, esto es debido a sus grandes ventajas como
la reduccion de mano de obra, la reduccidon de costos y la facilidad de colado en
secciones altamente reforzadas, entre otras ™.

Sin  embargo, existen algunas dudas sobre la durabilidad de los concretos
autocompactables comparados con los concretos vibrados convencionales, especialmente
en términos de durabilidad fisico-quimica [?. Por otra parte, una de las més importantes
diferencias entre el concreto autocompactable y el concreto vibrado convencional es la
incorporacion de aditivos minerales utilizados ya sea para reemplazar una parte de sus
altos contenidos de cemento Portland o para mejorar algunas propiedades, tanto en estado
fresco como en estado endurecido. Estos aditivos minerales también pueden mejorar el
empaquetamiento de particulas y disminuir la permeabilidad del concreto, aumentando
asi su durabilidad . Por esta razén, en el presente estudio se investigé el efecto de la
sustitucion del cemento Portland por dos aditivos minerales (polvos): ceniza volante y
micro-polvo de carbonato de calcio, en la durabilidad de los concretos autocompactables.
Los aportes en la durabilidad del concreto con el uso de estos materiales se analizaran

mas adelante.
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1.1.1. Concreto autocompactable

1.1.1.1. Definicion
El ACI 237 define al concreto autocompactable como un concreto altamente fluido, sin
segregacion, capaz de extenderse, llenar las cimbras y encapsular al acero de refuerzo sin

la ayuda de ninguna consolidacién mecanica .

1.1.1.2. Historia
El uso del concreto autocompactable ha sido ampliamente aceptado en Japén desde
finales de los afios ochenta. Inicialmente se desarrollo para asegurar la adecuada
consolidacion en aplicaciones donde se necesitaba un completo llenado de los elementos
estructurales para asegurar su durabilidad. Posteriormente se utilizd para facilitar las
operaciones de construccion y reducir los tiempos y los costos de las obras. Otro de los
principales factores que influenciaron su desarrollo fue la reduccion en el namero de
operadores capacitados que sufria en los afios ochenta la industria de la construccion en
Japdn. Después del desarrollo del prototipo del concreto autocompactable en Japon, se
llevaron a cabo numerosas investigaciones que tuvieron como resultado el uso de este
concreto en aplicaciones estructurales. Hoy en dia se sigue utilizando el concreto en
aplicaciones que van desde su uso en elementos prefabricados, hasta construcciones de

elementos estructurales de grandes dimensiones ™.

1.1.1.3. Composicion del concreto autocompactable
Para poder lograr la suficiente fluidez en estos concretos, sin aumentar el contenido de
agua, se deben utilizar aditivos superfluidificantes, que proveen a las particulas del

cemento con cargas eléctricas iguales, creando una repulsidn electrostatica y que,
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ademas, poseen cadenas poliméricas que crean una barrera por la que otras particulas no

pueden cruzar facilmente.

Sin embargo, la adicién de aditivos superfluidificantes no es suficiente para crear un
concreto autocompactable, debido a la gran cantidad de agregado grueso presente en el
concreto tradicional, cuyas particulas pueden causar bloqueos, al fluir a través de algun
espaciamiento estrecho. Este es un aspecto que debe evitarse en el concreto
autocompactable; por esto también se debe reducir el contenido de agregado grueso en
las mezclas de concreto autocompactable.

Tomando lo anterior en consideracion y usando una relacion agua-cemento baja para
crear un producto de calidad, se debe agregar también una gran cantidad de cemento.
Obviamente, esto es una desventaja desde un punto de vista econdmico y también por
razones técnicas. Por esto una parte del cemento debe ser reemplazada por otros
materiales finos (aditivos minerales), como polvo de carbonato de calcio, ceniza volante,
humo de silice, entre otros. Ademas, la adicion de estos materiales finos extra en las
mezclas de concreto autocompactable puede causar una mejora en su estabilidad,

evitando asf la segregacion /.

1.1.1.4. Ventajas y desventajas del concreto autocompactable
Ventajas
e Debido a su alta fluidez, el aire puede escapar sin la necesidad de ninguna energia
de compactacion.
e Reduccién de energia necesaria para su colado.
e Se puede realizar el colado en una sola capa, siempre y cuando la cimbra pueda

soportar la presion.

Facultad de Ingenieria Civil UANL | 3




CAPITULO 1. INTRODUCCION J. Antonio de Leén E.

e Ya que no necesita compactacion, se puede bombear desde la parte inferior de la

cimbra. Como consecuencia, se puede incrementar la altura de los elementos
estructurales de la industria de prefabricados y evitar las segregaciones y vacios
causados por el colado desde ciertas alturas.

e Se puede utilizar en estructuras de concreto con refuerzo congestionado, debido a

su habilidad de paso.

Desventajas

e EIl costo del material es mayor. Aunque su aplicacion causa reducciones en el
costo de la mano de obra y la produccion, se debe realizar un andlisis de costos
para justificar la aplicacion del concreto autocompactable en la obra.

e Sus propiedades en estado fresco son muy sensibles a cualquier cambio de alguno
de sus materiales constituyentes. Esto hace mas dificil hacer la misma mezcla dos
veces, incluso en condiciones de laboratorio.

e Se necesita un control mas estricto de todos los materiales que lo constituyen asi
como de sus dosificaciones, lo cual es uno de los mayores retos en la industria del
concreto.

e Aumentar su fluidez sin cuidar su estabilidad puede presentar segregacion,
disminuyendo la calidad de los elementos colados. Por esto se utilizan aditivos

minerales y quimicos para mejorar su estabilidad y evitar la segregacion.
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1.1.2. Aditivos minerales en el concreto autocompactable

Como se menciond anteriormente, el concreto autocompactable demanda un consumo de
cemento mayor que el del concreto convencional, para tener las propiedades que lo
caracterizan. Por esto es necesario el uso de aditivos minerales, como el polvo de
carbonato de calcio, ceniza volante, escoria de alto horno y humo de silice, entre otros,
para reemplazar parte del cemento Portland. Ademas de los beneficios econdmicos, el
uso de estos materiales en el concreto, que en muchos de los casos son sub-productos o
desechos de algun proceso industrial, reduce la contaminacién ambiental, lo que aumenta

la sostenibilidad del concreto.

El uso de aditivos minerales también puede causar una mejora en las propiedades del
concreto autocompactable. Estos aditivos pueden mejorar la estabilidad del concreto
autocompactable, actuando como modificadores de viscosidad [®. Asi mismo, algunos
aditivos minerales ayudan a incremental la fluidez de los concretos autocompactables, lo
que causa una disminucion en la demanda de aditivos quimicos superfluidificantes [".

Por otra parte, el uso de aditivos minerales también ayuda a mejorar el empaquetamiento
de las particulas, disminuyendo la permeabilidad del concreto y por consecuencia,

aumentando su durabilidad 2.

Los aditivos minerales utilizados en esta investigacién fueron ceniza volante y polvo de
carbonato de calcio. A continuacion se describen los efectos de las adiciones de estos dos

polvos en algunas propiedades del concreto autocompactable.
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1.1.2.1. Efecto de la ceniza volante en las propiedades del concreto

autocompactable

La ceniza volante mejora las propiedades; tanto en estado fresco, como de durabilidad del
concreto autocompactable. Algunas investigaciones han mostrado que el uso de ceniza
volante reduce significativamente la cantidad de aditivo superfluidificante necesario para
alcanzar la misma fluidez de un concreto hecho con sélo cemento Portland .

Ademas, se ha demostrado que el uso de la ceniza volante mejora la durabilidad del
concreto. Por ejemplo, la permeabilidad a los iones cloro se reduce con el uso de este
material, ya que sus aluminatos se enlazan con los iones cloro formando sal de Friedel [,
lo cual es de mucha ventaja cuando se tiene acero de refuerzo, ya que evita su corrosion y

el consecuente deterioro del concreto.

1.1.2.2. Efecto del polvo de carbonato de calcio en las propiedades del concreto
autocompactable

El polvo de carbonato de calcio se usa en el concreto autocompactable como material de
relleno. Generalmente se utiliza este polvo con tamafios de particula pequefios (menores
0 iguales que los del cemento Portland) para ayudar a llenar los vacios dentro del
concreto y asi mejorar el empaquetamiento de las particulas.
Ademas, este polvo es ampliamente utilizado para mejorar la estabilidad de los concretos
autocompactables, ya que aumenta la viscosidad del concreto y previene la

segregacion [

. También se usa en combinacion con puzolanas, ya que ayuda a
contrarrestar los retrasos en los tiempos de fraguado causados por materiales como la
ceniza volante, al acelerar la hidratacion de la pasta por proveer centros de nucleacion en

los que los productos de hidratacion pueden precipitar ™.
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1.2. Marco teérico

En el presente estudio se investigo el efecto que tienen las sustituciones de ceniza volante
y polvo de carbonato de calcio en la durabilidad de los concretos autocompactables. Por
tal motivo, esta seccion se enfoca en los temas especificos sobre los indicadores de

durabilidad utilizados para la evaluacién de las mezclas estudiadas.

1.2.1. Carbonatacion

El proceso de carbonatacion es simple en la teoria, pero complejo en la realidad.
Basicamente, el hidroxido de calcio [Ca(OH);] entra en contacto con el didxido de
carbono (CO;) formando carbonato de calcio (CaCOs3). ElI agua no forma parte del
producto, pero es necesaria para la transformacion. Cuando el Ca(OH), se consume en su
totalidad, el valor del pH de la pasta de cemento y de la solucidn de poro baja y las otras
fases comienzan a descomponerse. El producto final consiste en una mezcla de

carbonatos con fases hidratadas de ferrita, silicato y aluminio.

La carbonatacion consiste en un proceso de difusién del dioxido de carbono (en forma de
gas o de iones), que estad controlado por el grado de saturacién de agua del sistema
capilar. Generalmente, el concreto carbonatado conserva su dureza y estabilidad, asi que
la carbonatacion no representa algun dafio al concreto simple. Sin embargo, la mayoria de
las estructuras de concreto contienen acero de refuerzo, que puede llegar a corroerse
cuando el concreto esta carbonatado, resultando problemas de durabilidad que en

deterioros importantes pueden causar problemas estructurales.
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1.2.1.1. Quimica de la carbonatacién

La carbonatacion se presenta cuando los iones de carbonato y los iones de calcio
(presentes en la solucion de poro) precipitan y forman carbonato de calcio. En el concreto
esto resulta en la disolucion de todos los componentes que poseen Ca, para finalmente

formar carbonato de calcio.

La atmosfera contiene cantidades substanciales de dioxido de carbono; sin embargo, el
CO; en forma de gas no puede reaccionar directamente con las fases hidratadas del
cemento, pues para esto tiene que disolverse primero en agua y formar iones de carbonato
que reaccionaran con los iones de calcio de la solucion de poro.
El proceso de carbonatacion se puede describir mediante las siguientes ecuaciones
quimicas;
C0,(g) + H,0 = HCO; (ion de bicarbonato) + H*
HCO3 = CO3 (ion de carbonato) + H*
El ion de carbonato reaccionara entonces con los iones de calcio de la solucion de poro.
Ca?* + C0% = CaC0,
Esto ocasiona una reduccién en la concentracion de Ca?* lo cual, a su vez, ocasionara la
disolucion del hidroxido de calcio principalmente. Por lo tanto, el Ca(OH), se disolverd,
el CaCOg precipitara y el proceso continuara hasta que todo el hidroxido de calcio sea
consumido. Cuando se consume todo el hidréxido de calcio, el pH y la concentracion de
iones de calcio decrecen y entonces el C-S-H comienza a disolverse. Ademas, el
monosulfato (AFm) se descompone, cuando el valor del pH baja a alrededor de 11.6 y

después la etringita (Aft) se descompone a un pH alrededor de 10.6 21,
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1.2.1.2. Mecanismos de carbonatacién

La carbonatacion es un proceso de difusion de dioxido de carbono gaseoso con iones
carbonatados. La difusion del gas es mucho mas rapida que la de los iones. Por lo tanto,
la velocidad de carbonatacion depende de la humedad interna del concreto. En los
concretos secos el didxido de carbono puede penetrar a gran profundidad, pero no hay
suficiente agua para que se lleve a cabo la reaccion de carbonatacion. Por lo tanto, hay
una condicién de humedad optima en la cual la velocidad de carbonatacidn esta en su
punto maximo.

La difusion esta controlada por las diferencias de concentracion. El carbonato precipita
en la superficie del Ca(OH), cuando la concentracion de COs* es alta; sin embargo, si la
concentracion de Ca®* es alta, el carbonato puede precipitar en la solucién de poro o en
alguna otra fase. Si los iones de carbonato se mueven mas rapido que los de calcio y el
carbonato de calcio precipita en la superficie del hidroxido de calcio se forma una barrera
porosa de carbonato de calcio alrededor del hidroxido de calcio, la cual retrasa la
carbonatacion. Por otra parte, si el Ca** se mueve mas rapido que los iones de carbonato,
el hidroxido de calcio se disolverd y el carbonato de calcio precipitara en forma de
cristales dentro del sistema capilar, lo cual ocasiona un cambio en el volumen que resulta
en la densificacion de la pasta y la reduccién de la porosidad.

Cuando todo el hidroxido de calcio sea consumido, la carbonatacion empezara a
consumir al C-S-H que se disolvera de forma diferente al hidroxido de calcio. Cuando se
agota el hidréxido de calcio en la pasta, los carbonatos consumen iones Ca®* liberados
por el C-S-H. Por lo tanto, el gradiente de concentracion de iones de calcio descendera y

la difusion se alentara.
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1.2.1.3. Velocidad de carbonatacion

El concreto se carbonatara siempre que se encuentren disponibles didxido de carbono y
agua. La velocidad de carbonatacion depende de qué tan rapido el dioxido de carbono y/o
los iones de carbonato se muevan dentro del concreto y reaccionen con la pasta de
cemento. La velocidad lenta de carbonatacion en un ambiente himedo o uno saturado
muestra que la difusion de los iones carbonato es comparablemente baja. Mientras que la
difusién de gas en un sistema capilar seco es rapida pero, se requiere agua para la

formacion de los iones carbonato que causan la carbonatacion.

e Humedad
Como se menciono anteriormente, la velocidad de carbonatacion disminuira en ambientes
muy secos y en ambientes muy humedos o saturados. La méxima velocidad de
carbonatacion se presenta cuando la humedad relativa (RH) esta entre un 60 y un 80%

[12]

(dentro del concreto) . Los ciclos de mojado y secado también parecen acelerar el

proceso de carbonatacion.

e Temperatura

Tanto la velocidad de difusién como la de carbonatacion incrementan con la temperatura.

e Contenido de cementante
La difusion ocurre dentro de la pasta y no del agregado (asumiendo que se tiene un
agregado denso). La cantidad de cementante no afecta la velocidad de carbonatacion
siempre que se mantenga constante la relacion agua-cementante; es decir, una cantidad de
pasta mayor, pero con la misma porosidad, tendra la misma profundidad de

carbonatacion, pero con mayor volumen de pasta carbonatada.
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e Calidad del concreto

Una relacion agua-cementante mas alta y un grado de hidratacién mayor producen un
concreto denso con menor porosidad. Esto tendra también como resultado productos de
carbonatacion densos y consecuentemente, una reduccion en la carbonatacion. Es bien
sabido que un mal curado resultara en una velocidad de carbonatacion mayor,

posiblemente por la disminucion del grado de hidratacion.

e Tipo de cemento y efecto de las puzolanas
Cada dia es mas comun el uso de cementos compuestos. Estos cementos estan
compuestos de clinker de cemento Portland, yeso, caliza, escoria de alto horno, ceniza

volante, humo de silice, etc.

Se puede asumir que en los cementos compuestos con caliza (carbonato de calcio) se
carbonataran mas rapido (en profundidad) mientras la fraccion pasta del cemento
Portland y su capacidad de amortiguamiento, otorgada por la cantidad de hidréxido de

calcio, sean menores

En cuanto a la ceniza volante, su reaccidon puzolanica causara una disminucion en el
contenido de hidréxido de calcio y un aumento en el contenido de C-S-H. Menor
cantidad de hidroxido de calcio incrementard la velocidad de carbonatacion (en
profundidad); sin embargo, se debe tomar en cuenta el aumento en la cantidad de C-S-

H y su efecto en la pasta ya carbonatada 2.
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1.2.2. Permeabilidad a los iones cloro

Los cloruros no causan dafio alguno al concreto, pero inducen la corrosién del acero de
refuerzo en estructuras de concrete reforzado. La corrosion del acero de refuerzo inducida
por los cloruros es el proceso de degradacion méas importante en las estructuras de
concreto reforzado, el cual tiene importantes consecuencias, tanto econémicas como
sociales. Existen dos fuentes principales de ingreso de cloruros dentro de las estructuras

de concreto: el agua de mar y los agentes descongelantes utilizados en el invierno.

La penetracion de los cloruros en el concreto involucra procesos fisicos y quimicos

complejos. Esta complejidad esta causada por lo menos por tres factores:

e EIl ambiente externo no es constante. Por ejemplo, en ambientes marinos la
cantidad de cloruros en contacto con el concreto depende de si la estructura se
encuentra sumergida totalmente en el agua de mar o al alcance de las olas, o si
simplemente esté en contacto con la brisa del agua de mar.

e El concreto esta constituido por diferentes tipos de cementos y cementantes, con
diferentes proporciones de mezcla, lo que hace al concreto un material
heterogéneo y con propiedades dependientes de la edad.

e Los mecanismos de penetracion de los cloruros no son sencillos (difusion simple)
sino una combinacion de absorcion, enlaces fisicos y quimicos, interaccion entre

iones, etc.
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1.2.2.1. Mecanismos de penetracion

Los cloruros existen en el concreto en dos formas: cloruros libres y cloruros enlazados.
La cantidad total de cloruros en el concreto es la suma de estos dos, de los cuales, solo los
cloruros libres se pueden mover y contribuir con un potencial quimico o de
concentracion.

Los cloruros penetran en el concreto de diferentes formas, principalmente por difusion en
los poros saturados de agua y son transportados a través de los poros debido la
permeabilidad y la succion de éstos. El ingreso de los cloruros generalmente esta
acompafiado por enlaces fisicos y quimicos.

El movimiento de los cloruros a traves de la solucion generalmente causa enlaces que
pueden retrasar significativamente el proceso de penetracion. La capacidad del concreto
para enlazar cloruros depende del tipo de cementante y de sus productos de hidratacion.
También es afectado por otros factores, especialmente por la temperatura y la

concentracion de alcalis.

1.2.2.2. Métodos de medicidn
Se han propuesto muchos métodos para la medicion de la penetracién de los cloruros en
el concreto, debido a su importancia en cuanto a la durabilidad de las estructuras de
concreto, aunque la complejidad de este proceso ha dificultado el arribo a un acuerdo
general sobre un solo método de prueba.
En Norte américa se han utilizado dos métodos estandar por algunos afios:
e ASTM C-1202 “Standard test method for electrical indication of concrete’s ability

to resist chloride ion penetration”.
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e ASTM C 1543 “Standard test method for determining the penetration of chloride

ion into concrete by ponding”.
En los paises Noérdicos existen tres métodos de prueba desarrollados por el NORDTEST:

e NT BUILD 443 “Concrete, Hardened: Accelerated Chloride Penetration” basado
en un estado de difusion no estacionario bajo concentraciones altas de cloruro.

e NT BUILD 355 “Concrete, Mortar and Cement Based Repair Materials: Chloride
Difussion Coefficient from Migration Cell Experiments” basado en un estado de
difusion estacionario.

e NT BUILD 492, “Concrete, Mortar and Cement Based Repair Materials: Chloride
Difussion Coefficient from Non-steady Migration Experiments” basado en un

estado de difusion no estacionario.

1.2.2.3. Penetracién de cloruros en el concreto autocompactable
Debido a sus requerimientos de trabajabilidad, el concreto autocompactable contiene un
gran volumen de polvos (cemento, adiciones puzolanicas y “filler”), ademéas de una
cantidad mayor de aditivos quimicos comparado con el concreto convencional. Estas
diferencias pueden resultar también en diferencias en el volumen de los poros y en la
composicién de los iones en la solucién de poro y quizés en diferentes comportamientos

de enlaces de cloruros |
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1.2.2.4. Efecto de adiciones minerales

La adicion de puzolanas (como la ceniza volante), en las mezclas de concreto, conduce a
una reduccion en la penetracion de cloruros. Por un lado, estas puzolanas son
responsables de la formacién de una microestructura mas densa y menos porosa y un
sistema de poros mas discontinuo, lo cual reduce la permeabilidad a los iones cloro.
Ademas, los cloruros se enlazan con las fases de aluminato tricalcico (C3A) los que se
presentan en mayor cantidad en las mezclas que contienen puzolanas silicoaluminosas.
Como se mencionod anteriormente, este aumento en la capacidad del concreto para crear
enlaces con los cloruros puede retrasar significativamente el proceso de penetracion y

ademas, deja menos cloruros libres que inicien el proceso de corrosion del acero 4!,

Otros aditivos minerales, como el polvo de carbonato de calcio, causan un efecto
negativo en cuanto a la penetracion de los cloruros. La adicién de polvo de carbonato de
calcio aumenta la cantidad de iones OH" presentes en la solucion de poro. Los iones OH’
actian como un electrolito y son los responsables del transporte de una cantidad
significante de cargas durante la permeabilidad a los iones cloro, debido a su alta
conductividad i6nica, que es mas alta que la de los otros iones presentes en la solucion de

poro 11510161

1.2.3. Resistividad eléctrica
La resistividad del concreto es una propiedad independiente de la geometria que describe

la resistencia eléctrica, que es la relacion entre un voltaje aplicado y su corriente
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resultante, multiplicada por una dimension longitudinal, es usualmente representada en

unidades de Q m.

La resistividad eléctrica del concreto puede variar en un grado amplio, de 10* a 10° Q m,
bajo la influencia del contenido de humedad en el concreto y la composicion del mismo.
En el concreto, la corriente es transportada por los iones disueltos en la solucion de poro.
Para un contenido de humedad constante, la resistividad aumenta con la disminucion de
la relacion agua-cementante, con mayor tiempo de curado y por la adicion de materiales
reactivos, como escoria de alto horno, ceniza volante y humo de silice. También se
presenta un aumento en la resistividad cuando el concreto se seca y cuando se

carbonata ™7,

1.2.3.1. Resistividad eléctrica y penetracion de cloruros
Algunos trabajos tedricos y experimentales han demostrado que existe una correlacion
inversa entre la resistividad del concreto y la velocidad de difusion de los cloruros. Los
puntos mas permeables dentro de una estructura particular tendran resistividades bajas y

altas cantidades de penetracion de cloruros 8,

1.2.3.2. Principios de medicion
Se pude medir la resistividad cercana a la superficie del concreto de cualquier estructura
de manera no destructiva, utilizando electrodos sobre la superficie del concreto. Esto
requiere de por lo menos dos electrodos. Para esta medicion se aplica un voltaje entre los

electrodos y se mide la corriente resultante (o viceversa). La relacion entre el voltaje y la
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corriente da como resultado una resistencia (€2). La resistividad se obtiene multiplicando

la resistencia medida por un factor de correccion llamado constante de celda (m) 7.

1.2.3.3. Efecto de la temperatura en la resistividad
Los cambios en la temperatura tienen efectos importantes en la resistividad del concreto.
En general, un incremento en la temperatura causa una disminucién de resistividad y
viceversa. Esto es el resultado de la influencia de la temperatura en la movilidad y las

interacciones de los iones.

1.2.3.4. Flujo de corriente en el concreto
La corriente fluye dentro del concreto a través de la solucién de poro de la pasta
cementante. Las particulas de agregados son esencialmente cuerpos inertes. Esto hace
que el concreto no sea un conductor homogéneo lo cual tiene como consecuencia que la
carga tampoco sea homogénea. Ademas, la presencia de acero de refuerzo cerca de la
superficie y concreto carbonatado también afectan al flujo de la corriente, lo cual conduce

a errores en la medicion de la resistividad.

1.2.3.5. Concentracion de iones en solucion de poro
La calidad de la solucién de poro esta relacionada con la edad y el tipo de concreto, el
tipo de cemento y la relacién agua-cementante. Los componentes principales de la
solucion de poro son los iones K*, Na* y OH™ y en menor cantidad, se encuentran los

iones Ca** y SO* M1 Cada uno de estos iones tiene una conductividad eléctrica
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diferente; por lo tanto, la resistividad de una mezcla dependera de la concentracion en la

que estén presentes cada uno de ellos.
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CAPITULO 2

ANTECEDENTES

En la presente investigacion se evalud el efecto que tienen las sustituciones de cemento
Portland por combinaciones de ceniza volante y micro-polvo de carbonato de calcio en

las propiedades de durabilidad de los concretos autocompactables.

El polvo de carbonato de calcio se ha utilizado en investigaciones previas para
contrarrestar los retardos en los tiempos de fraguado de los concretos con ceniza volante;
sin embargo, pocas investigaciones han evaluado el efecto de la combinacion de estos

polvos en la durabilidad del concreto ™.

A continuacion se presentan algunas investigaciones previas, en las que se ha evaluado el
efecto de las sustituciones de ceniza volante y/o de polvo de carbonato de calcio en
indicadores de durabilidad del concreto (tanto convencional como autocompactable),
tales como: carbonatacion, permeabilidad a los iones cloro y resistividad eléctrica.
Ademas, se enlistan las investigaciones en las cuales se ha utilizado el polvo de carbonato

de calcio para la aceleracion de la hidratacion de concretos con ceniza volante.
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2.1. Carbonatacion

2.1.1. Efecto de la ceniza volante en la carbonatacion

Atis (2001), estudio el efecto que tiene el reemplazo del cemento Portland del concreto,
por un 50 y u 70% (en masa) de una ceniza volante clase F. Las mezclas con ceniza
volante tuvieron una relacién agua-cementante de 0.3, mientras que la referencia tuvo una
relacion agua-cemento de 0.55. Se realiz6 la prueba de carbonatacion en especimenes
curados a diferentes edades (3, 7,28 dias y 3 meses) y dos tipos de condiciones de curado
(seco y humedo). Los especimenes fueron almacenados durante dos semanas en la
camara de carbonatacion con una concentracion de CO; de 5%. Los resultados mostraron
que los concretos con un 70% de sustitucion de ceniza volante se carbonataron méas que
el concreto de referencia sin importar la condicion de curado. También se observé que los
especimenes curados en seco presentaron mayores profundidades de carbonatacién, en

comparacion con los especimenes curados en hiimedo !,

Khunthongkeaw et al. (2006), estudiaron el efecto de las sustituciones de cemento
Portland por ceniza volante. Utilizaron dos tipos de ceniza volante: con bajo y alto
contenido de calcio, en diferentes sustituciones. Observaron el efecto del tipo y contenido
de ceniza volante en el coeficiente de carbonatacion de especimenes de concreto, el que
aumenta al incrementar el contenido de ceniza volante. Esto se lo atribuyeron a la
reduccién de Ca(OH),, debido a la reaccion puzolanica y a la reduccion del contenido de
cemento Portland. También observaron que el coeficiente de carbonatacion es mayor al
utilizar la ceniza volante con menor contenido de calcio, ya que la ceniza con alto

contenido de calcio aporta Ca(OH), y disminuye la porosidad en el concreto 2.
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Younsi, et al. (2011), evaluaron el efecto que tienen las sustituciones de altos contenidos

de ceniza volante en la carbonatacion de concretos disefiados en base a la resistencia a la
compresion. Evaluaron también dos diferentes condiciones de curado: bajo el agua y al
aire a 20°C y humedad relativa entre 50 y 70%. Observaron que la profundidad de
carbonatacion fue entre un 20 y un 50% menor en los especimenes curados bajo el agua,
con respecto a aquéllos curados al aire y que las mezclas mas influenciadas por el tipo de
curado fueron las que contenian menor contenido de clinker de cemento Portland.
Ademads, observaron que, al incrementar las sustituciones de ceniza volante la
profundidad de carbonatacion también incrementaba, lo cual fue atribuido al bajo

contenido de Ca(OH), presente en las mezclas de concreto con ceniza volante 2,

2.1.2. Efecto del polvo de carbonato de calcio en la carbonatacion

Matthews (1994), report6 informacion sobre la carbonatacion de mezclas de concreto
(relacion agua-polvos de aproximadamente 0.6) producidas con cinco tipos de cemento
diferentes. Cada tipo de cemento se molié en conjunto con 0, 5 y 25% de polvo de
carbonato de calcio. Los especimenes de concreto producidos fueron curados, en
himedo, a 1 y 3 dias. Posteriormente fueron expuestos a las condiciones de humedad,
temperatura y CO, del medio ambiente exterior durante 5 afios (protegiéndolos de la
lluvia). Matthews reporté que la profundidad de carbonatacién mayor se present6 en los
concretos producidos con el cementante de 25% de polvo de carbonato de calcio.
Ademas, observo que la relacion agua-cemento Portland era directamente proporcional a

la profundidad de carbonatacion 13!,
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Barker et al. (1994), estudiaron el efecto del polvo de carbonato de calcio (0, 9, 15y

24%, molido en conjunto con el cemento Portland), en la carbonatacion de dos series de
concreto. La serie A con la misma relacion agua-polvos (0.60) y la serie B, en las cuales
las mezclas fueron proporcionadas para obtener la misma resistencia a la compresion a
los 28 dias (44 MPa). Los resultados revelaron que, sin importar el tipo de cemento o la
cantidad de polvo de carbonato de calcio, los concretos de resistencias iguales se

carbonataban de manera similar 24,

Collepardi et al. (2004), reportaron que la sustitucién de cemento Portland por polvo de
carbonato de calcio (15 y 25%) condujo a una incremento en el grado de carbonatacion,
comparando las mezclas con la misma relacion agua-polvos. Sin embargo, observé el
mismo efecto al sustituir un 25% de ceniza volante y al sustituir un 25% de polvo de
carbonato de calcio. Por esta razon, concluyeron que para un cierto grado de humedad y
curado y de condiciones de exposicidn, el grado de carbonatacion esta en funcién de la
resistencia a la compresion del concreto y parece ser totalmente independiente del tipo de

cementante utilizado .

2.1.3. Efecto de las combinaciones de CV y polvo de CaCOj3 en la carbonatacion

El grado de carbonatacion estd altamente influenciado por el contenido de poros y
también por la cantidad de Ca(OH), en el concreto, el cual tiende a disminuir al sustituir
el cemento Portland por ceniza volante y/o polvo de carbonato de calcio. Menor

contenido de Ca(OH), conduce a un mayor grado de carbonatacion.
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De-Weerdt et al. (2011), evaluaron la sinergia de diferentes combinaciones de ceniza

volante y polvo de carbonato de calcio en cementos ternarios. Observaron que el
contenido de Ca(OH), disminuye conforme el cemento Portland se sustituye por ceniza
volante y/o por polvo de carbonato de calcio. Ademas, observaron que el contenido de
Ca(OH), permaneci6 constante en cementos que contenian un 65% de cemento Portland
ordinario y un 35% de combinaciones de ceniza volante y polvo de carbonato de calcio.

En la Figura 2.1 se muestra lo dicho anteriormente %%,
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Figura 2.1 - Efecto de la cantidad de ceniza volante y el polvo de carbonato de calcio en la cantidad
de hidréxido de calcio de la mezcla (K. De Weerdt, 2011)

2.2. Permeabilidad a los iones cloro

2.2.1. Efecto de la ceniza volante en la permeabilidad a los iones cloro

Ramezanianpour et al (1995), evaluaron el efecto que tiene la utilizacion de una ceniza
volante clase F (ASTM 618) en la resistencia a la penetracion de iones cloro en el
concreto, bajo diferentes condiciones de curado. Se utilizaron sustituciones de ceniza
volante de un 25 y un 58% en masa. Los resultados mostraron que las mezclas con ceniza

volante tuvieron una permeabilidad a los iones cloro mucho menor que la referencia para

Facultad de Ingenieria Civil UANL | 23




CAPITULO 2. ANTECEDENTES J. Antonio de Ledn E.

todas las condiciones de curado. Este efecto se lo atribuyeron al cambio en la estructura

de poro, debido a las reacciones puzolanicas de la ceniza volante; sobre todo para el tipo

de curado en htimedo 7,

Dinakar et al. (2008), compararon concretos convencionales con diferentes grados de
resistencia (diferentes relaciones agua-cemento) contra concretos autocompactables con
sustituciones de ceniza volante en volumen, que iban desde un 10% hasta un 85%. Los
resultados mostraron que, a pesar de los otros parametros de peremabilidad (como
porosidad), todos los concretos autocompactables (todos con ceniza volante) tuvieron
permeabilidades a los iones cloro méas bajas que los concretos convencionales con puro
cemento Portland. Esto se atribuyd a la capacidad que tienen los aluminatos presentes en

la ceniza volante de enlazarse con los cloruros 8.

Usyal et al. (2011), evaluaron el efecto de diferentes adiciones minerales en la
permeabilidad a los iones cloro de concretos autocompactables. Utilizaron una ceniza
volante de clase C, ademéas de otras adiciones minerales. También observaron una
reduccién en la permeabilidad a los iones cloro al utilizar ceniza volante y concluyeron
que esta propiedad estd altamente influenciada por el contenido de alimina en el
concreto, ya que la permeabilidad disminuyd al aumentar el contenido de Al,O3 en el

concreto 4,

Wongkeo et al. (2014), utilizaron una ceniza volante de alto contenido de calcio en

concretos autocompactables. También observaron una reduccion en la permeabilidad a
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los iones cloro. Esto se lo atribuyeron también al enlace de los aluminatos con los

cloruros, los cuales forman compuestos estables (sal de Friedel y cloruro férrico de

calcio), dejando menos cloruros libres en la mezcla !,

2.2.2. Efecto del polvo de carbonato de calcio en la permeabilidad a los iones cloro

Bonavetti et al. (2000), investigaron el efecto de un cemento Portland normal y dos
cementos compuestos (con un 9.3% y un 18.1% de contenido de polvo de carbonato de
calcio), en la permeabilidad a los iones cloro de concretos fabricados con relacion agua-
cemento de 0.50 y contenido de cementante de 350 kg/m®. Observaron que los concretos
fabricados con los cementos compuestos presentaron mayor permeabilidad a los iones
cloro que el concreto de cemento Portland ordinario (referencia) cuando los especimenes
fueron curados en humedo. Sin embargo, al ser curados al aire, los concretos fabricados

con los cementos compuestos tuvieron una menor permeabilidad que la referencia B

Ghrici et al. (2007), investigaron el efecto de la sustitucién de un 15% de polvo de
carbonato de calcio (con una fineza de 3700 cm?/g) en la permeabilidad a los iones cloro
del concreto. Observaron que para relaciones agua-cementante de 0.60 en los concretos
fabricados con la sustitucion de 15% de polvo de carbonato de calcio, con respecto al
concreto fabricado con puro cemento Portland, la permeabilidad a los iones cloro
aumentaba por un 67% y un 135% a las edades de 28 y 90 dias, respectivamente. Le
atribuyeron este efecto a que el concreto con polvo de carbonato de calcio contiene méas

iones OH" en la solucion de poro, mismos que tienen una conductividad idnica mayor que
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la de los otros iones presentes en la solucion de poro y que esto, consecuentemente,

condujo al incremento en la permeabilidad a los iones cloro !,

Gesoglu et al. (2012), investigaron el efecto que tiene el tipo de “filler” utilizado en la
permeabilidad a los iones cloro de concretos autocompactables. Utilizaron dos tipos de
“filler” de carbonato de calcio: uno de caliza con fineza Blaine de 3990 cm?/g y otro de
mérmol con fineza Blaine de 5190 cm?g. Este Gltimo siendo més fino que el cemento
Portland utilizado (3387 cm?/g). Fabricaron concretos autocompactables con contenido
de cementante de 520 kg/m® y las sustituciones de ambos “fillers” fueron de 5, 10 y 20%
(en masa). La relacion agua-cementante utilizada fue de 0.35. En los resultados
observaron que el “filler” de carbonato de calcio (marmol) de mayor fineza present6 una
mejor permeabilidad a los iones cloro que el polvo de carbonato de calcio (caliza) de

menor fineza B4,

2.2.3. Efecto de las combinaciones de CV y polvo de CaCOs; en la permeabilidad a
los iones cloro
Aguayo et al. (2014), investigaron la permeabilidad a los iones cloro de concretos
fabricados con cementos binarios (cemento Portland + polvo de carbonato de calcio) y
ternarios (cemento Portland + polvo de carbonato de calcio + ceniza volante). Utilizaron
polvos de carbonato de calcio con dos tamafios de particula diferentes (3 um y 10um) los
cuales fueron combinados para que el area superficial especifica de los cementos
combinados se aproximara a la del cemento Portland. Encontraron los mayores valores de

permeabilidad a los iones cloro en los concretos fabricados con los cementos binarios.
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También mostraron los beneficios de utilizar el polvo de carbonato de calcio con la

ceniza volante (cementos ternarios), ya que los concretos fabricados con los cementos
ternarios tuvieron una gran reduccion de permeabilidad, comparados con los concretos
fabricados con los cementos binarios. Explicaron que esto debe ser causado por el
refinamiento de los poros que se presenta por la presencia de la ceniza volante, debido a
las reacciones puzolanicas de esta y también a la formacion de fases de

carboaluminato &,

2.3. Resistividad eléctrica

2.3.1. Efecto de la ceniza volante en la resistividad eléctrica

Shi et al. (1998), estudiaron la influencia que tienen las sustituciones de altos voliumenes
de ceniza volante (60% en masa), en la conductividad eléctrica de la solucion de poro. La
conductividad eléctrica es inversamente proporcional a la resistividad eléctrica; es decir,
a mayor conductividad eléctrica menor resistividad y viceversa. Los resultados indicaron
que la sustituciébn de un 60% de ceniza volante presentd6 una reduccion en la
conductividad eléctrica a los 28 dias, de 3.8%, con respecto a la referencia y que este
valor incrementd a 28.7%, a los 90 dias. Especifican que la composicion de la solucién de
poro depende del contenido de alcalis de la ceniza volante; es decir, su uso puede
incrementar o disminuir las concentraciones de los iones Na* y K™ en la solucién de poro;
sin embargo, usualmente su utilizacién disminuye el contenido de iones Ca** y OH de la

solucioén de poros, siendo el tltimo el mas conductivo de todos 2.
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2.3.2. Efecto del polvo de carbonato de calcio en la resistividad eléctrica

No hay un acuerdo general en la literatura que considere el efecto de la adicion del polvo
de carbonato de calcio en la resistividad eléctrica de concretos y morteros. Ghrici et al.
(2007), asumen que hay méas iones OH™ en la solucion de poro de los concretos con polvo
de carbonato de calcio, en relacion con la solucién de poro de los concretos sin este
polvo, ya que este ion es el mas conductivo de todos los presentes en la solucién de
poro ™. Sin embargo, estudios realizados por De-Weerdt et al. (2011), mostraron que el
contenido de iones OH™ no varia significativamente al sustituir una porcion del cemento
Portland por polvo de carbonato de calcio. Por otra parte, en este estudio también se
observo que el contenido de iones sulfato si aumenta considerablemente en la solucién de
poro, al aumentar el contenido de polvo de carbonato de calcio Y. Este ion es el segundo
mas conductivo de los iones presentes en la solucion de poro; por lo tanto, el aumento de
éste podria significar un aumento en la conductividad total de la solucion de poro y por

consecuencia una reduccion significativa en la resistividad eléctrica B4,

2.4. Uso de polvo de caliza para la aceleracion de la hidratacién en mezclas

con altos voliumenes de ceniza volante

Los altos contenidos de ceniza volante en las mezclas de concreto son de interés, debido a
sus ventajas en los costos y en términos de sostenibilidad. EI desempefio a largo plazo de
estas mezclas, generalmente iguala o excede al del concreto convencional, pero a edades

tempranas se caracteriza por un retardo significativo en las reacciones de hidratacion.
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Gurney et al. (2012), realizaron un estudio para determinar si el polvo de carbonato de

calcio puede reducir los retrasos en el fraguado. En este estudio se evalud el efecto del
area superficial del polvo de carbonato en los tiempos de fraguado en mezclas con ceniza
volante clases C y F. Para 5 tamafios de polvo de carbonato de calcio de: 17um, 3um,
1.4pum, 0.7um y un nano-carbonato de calcio con didmetro de particula promedio de 0.05-
0.12um, se estudiaron remplazos del 40%, en volumen, de ceniza volante por cemento
Portland, utilizando el polvo de carbonato de calcio en substitucion de la C.V. para todos
los tamafios. Se utilizd una relacion A/Cm, en masa, de 0.35. Para las dos clases de
ceniza volante, los resultados mostraron que se reducen los tiempos de fraguado al
incrementar el volumen y la disminucion del tamafio de la particula del polvo de
carbonato de calcio. Para contrarrestar el retraso en los tiempos de fraguado con la ceniza
volante clase “F”, los resultados sugieren que se puede usar polvo de carbonato de calcio

con tamafio de particula de entre 0.7-0.12pum B¢,

Bentz et al. (2012), investigaron el efecto de tres polvos de carbonato de calcio de
diferentes tamafios: uno de tamafio nano (50-120nm), y los otros dos polvos con
didmetros de particula de 4.4um y 16.4um. Para los tres tamafios de polvo de carbonato
de calcio, en este estudio se utilizé una ceniza tipo C y substituciones de C.V. y polvo de
carbonato de calcio en las proporciones CPO:CV:PdCaCO; que se indican a
continuacion: 55:40:5 y 60:30:10. Se prepararon pastas con volimenes constantes de
agua y polvos, con relacion A/Cm de 0.30; para fines de comparacion, se realizd una
pasta de cemento Portland de relacion A/Cm de 0.42. Se prepararon especimenes para

medir el tiempo de fraguado con las agujas de Vicat. Los resultados mostraron que la
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pasta con un 40% de ceniza volante presentd un retardo en el fraguado inicial de 2horas

con respecto a la pasta de 100% cemento Portland, mientras que el fraguado final tuvo un
retraso de 2.5horas. Los resultados del nano carbonato de calcio indicaron que un
remplazo del 5% en volumen de cemento, con nano-carbonato de calcio, en la pasta con
40% ceniza volante, restaura los tiempos de fraguado a valores comparables con los de
las pastas con 100% cemento Portland. Con relacion a la pasta con substitucion exclusiva
de ceniza volante por cemento, en general, todas las pastas con polvo de carbonato de
calcio y ceniza volante excedieron la resistencia a la compresion de 1 dia; también se
observaron resistencias comparables a edades posteriores. Como se observé en estudios
previos, la fineza del polvo de carbonato de calcio es determinante en el desempefio a

edades tempranas 7.
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CAPITULO 3

OBJETIVOS Y JUSTIFICACION

3.1. Objetivos

3.1.1. Objetivo general

Estudiar el efecto sinérgico de la sustitucién del cemento Portland por dos aditivos
minerales (polvos): ceniza volante y micro polvo de carbonato de calcio, en indicadores
de durabilidad de concretos autocompactables: permeabilidad a los iones cloro,

carbonatacion y resistividad eléctrica.

3.1.2. Objetivos particulares

Fabricar un concreto autocompactable que cumpla con los parametros de
autocompactabilidad especificados por “The European Guidelines for Self

Compacting Concrete”.

e Convertir un concreto autocompactable en mortero, mediante el método de

mortero equivalente a concreto.

e Establecer sustituciones de ceniza volante y micro-polvo de carbonato de calcio
gue no demeriten las propiedades en estado fresco y endurecido de la mezcla de

mortero equivalente a concreto autocompactable base Cemento Portland.
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o Caracterizar el efecto de las sustituciones de cemento Portland por las

combinaciones de ceniza volante y micro-polvo de carbonato de calcio, en
propiedades tipicas, tanto en estado fresco como endurecido, incluyendo
indicadores de durabilidad como: la permeabilidad a los iones cloro, la

carbonatacion y la resistividad eléctrica.

3.2. Justificacion

En los concretos autocompactables es comin el uso de aditivos minerales (polvos),
utilizados ya sea para reemplazar una parte de sus altos contenidos de cemento Portland,
0 para mejorar algunas propiedades, tanto en estado fresco como en estado endurecido.
Estos aditivos minerales también pueden mejorar el empaquetamiento de las particulas y

disminuir la permeabilidad del concreto aumentando asi su durabilidad.

Por esta razén, era necesario investigar el efecto de la sustitucion del cemento Portland
por dos aditivos minerales (polvos): ceniza volante y micro-polvo de carbonato de calcio,

en la durabilidad de los concretos autocompactables.
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CAPITULO 4

MATERIALES Y CARACTERIZACION

4.1. Descripcion de Materiales:

4.1.1. Cemento Portland

Es el cemento hidraulico mas comunmente utilizado que se produce por la pulverizacion
de sulfato de calcio (yeso) y clinker, que consiste principalmente en silicatos de calcio
hidraulicos, aluminatos de calcio y ferroaluminatos de calcio 2.

El cemento Portland utilizado fue un Ordinario de la marca Moctezuma CPO 40, cumple

con la norma NMX-C-414 B9 y ASTM C-150 9. En Ia figura 4.1 se presenta una

muestra de este cemento.

Figura 4.1 - Cemento Portland Ordinario (CPO 40)
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4.1.2. Ceniza volante

La ceniza volante es un subproducto de la combustion del carbén pulverizado en plantas
generadoras de electricidad. Se colecta de los gases de escape a través de precipitadores
electrostaticos o de filtros de manga para obtener un polvo finamente dividido, parecido
al cemento Portland. La ceniza volante es basicamente un vidrio de silicato que contiene
silice, alimina, hierro y calcio. Los constituyentes menores son: magnesio, azufre, sodio,
potasio y carbono. La mayoria de las particulas de ceniza volante son esferas y algunas
son cenosferas huecas. También se pueden presentar en la forma de plenosferas, que son
esferas que contienen esferas menores 8!,

La ceniza volante utilizada en este proyecto proviene de la planta carboeltéctrica de la
Comision Federal de Electricidad (CFE) ubicada en Nava, Coahuila; México. Esta ceniza
volante esta clasificada por la ASTM C-618 [l como clase F, debido a su bajo contenido

de 6xido de calcio. En la figura 4.2 se presenta una muestra de la ceniza volante utilizada.

Figura 4.2 - Ceniza volante de la CFE, Nava, Coahuila
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4.1.3. Micro-polvo de carbonato de calcio

Para esta investigacion se utilizd un micro-polvo de mineral de carbonato de calcio
(marmol, calcita) comercializado por la compafiia OMYA, con nombre comercial
Omyacarb® UF — FL. Es un polvo ultra fino de alta pureza cuya composicién quimica
consiste en mas de 99% de CaCO3 en masa. Tiene como impureza aproximadamente un
0.2% (en masa) de silice en forma de cuarzo (componente que se encuentra naturalmente
en el CaCQOg). De acuerdo con la ficha técnica del producto, este polvo tiene un tamafio
promedio de particula de 0.7 pm y una densidad de 2.7 g/cm®. En la Figura 4.3 se

presenta una muestra del micro polvo de carbonato de calcio.

Figura 4.3 — Micro-polvo de carbonato de calcio (Omyacarb UF-FL)

4.1.4. Agregados

Los agregados fino y grueso constituyen aproximadamente entre el 60% y el 75% del
volumen total del concreto. Estos deben componerse de particulas con resistencia
mecanica adecuada, deben resistir las condiciones de exposicion y no deben contener
materiales que pudiesen causarle deterioro al concreto . En la Figura 4.4 se muestran

los agregados utilizados en este proyecto.
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4.1.4.1. Agregado fino

La norma mexicana NMX-C-111 ¥ define al agregado fino como el material obtenido
de manera natural o de la trituracion de rocas, escoria volcanica, concreto reciclado o una
combinacion de éstos u otros; que pasa por la criba 4.75 mm (malla No. 4) y se retiene en
la criba 0.075 mm (malla No. 200). El agregado fino utilizado en esta investigacion es

arena caliza triturada de la region, con un tamafio maximo de 4.75 mm (malla No.4).

4.1.4.2. Agregado grueso
El agregado grueso esta definido por la norma mexicana NMX-C-111 ¥ como el
material obtenido de manera natural o de la trituracion de rocas, escoria de alto horno,
escoria volcanica, concreto reciclado o una combinacion de éstos u otros; que es retenido
por la criba 4.75 mm (malla No. 4) y que pasa por la criba 90 mm (malla No. 3 1/2”). El
agregado grueso utilizado en esta investigacion es grava de caliza triturada de la region

con un tamafio maximo de 19 mm (malla % pulg).

Figura 4.4 - Agregados de caliza triturada de la region
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4.1.5. Aditivos quimicos

Los aditivos son aquellos ingredientes del concreto que, ademas del cemento Portland,
del agua y de los agregados, se adicionan a la mezcla inmediatamente antes o durante el
mezclado. En esta investigacion se utilizaron: un aditivo reductor de agua de alto grado o
hiperfluidificante y un aditivo modificador de la viscosidad (Figuras 4.5 y 4.6,

respectivamente).

4.1.5.1. Aditivo reductor de agua de alto grado hiperfluidificante
Se utilizé el Plastol Precast de la compafiia EUCOMEX, que es un aditivo reductor de
agua de alto grado hiperfluidificante base policarboxilato, que no contiene iones cloruros
adicionados, disefiado especialmente para dar alta fluidez y reducir la dosificacion de
agua. Este aditivo cumple con la norma ASTM C-494 3 como reductor de agua de alto

grado tipos Ay F.

Figura 4.5 — Aditivo redactor de agua de alto grado hiperfluidificante “Plastol Precast”
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4.1.5.2. Aditivo modificador de la viscosidad

Para aumentar la viscosidad de las mezclas y evitar la segregacion se utilizé el aditivo
Visctrol de la compafilia EUCOMEX. Este es un aditivo disefiado para modificar la
viscosidad del concreto autocompactable, que esta compuesto principalmente por agua ,
sulfonato de naftaleno y sulfato de sodio en menor cantidad y cuyo objetivo es contribuir

a darle estabilidad estatica y dinamica al concreto, para con ello evitar la segregacion.

Figura 4.6 - Aditivo modificador de viscosidad “Visctrol”
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4.2. Caracterizacion de materiales

4.2.1. Cementantes y micro polvo de carbonato de calcio

Se realizé la caracterizacion del cemento Portland ordinario, la ceniza volante y del
micro-polvo de carbonato de calcio para obtener las propiedades fisicas y quimicas
necesarias para el disefio de las mezclas y para respaldar el analisis y la discusion de los

resultados.

4.2.1.1. Densidad
La densidad de estos materiales se obtuvo mediante el procedimiento descrito por la

norma ASTM C-188 4 utilizando el frasco de Le Chatelier.

4.2.1.2. Distribucion de tamafio de particulas
Se obtuvo la distribucion del tamafio de particulas (DTP) utilizando el analizador de
difraccion laser de la marca MICROTRAC (Figura 4.7). La prueba se realizo utilizando
una solucion de material en polvo y alcohol iso-propilico, con una pureza de 99.5%;
sometiendo la solucién a una dispersion con ultrasonido, para eliminar posibles

aglomeraciones en el material.

Figura 4.7 - Analizador de difraccion laser MICROTRAC para la obtencion del DTP
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4.2.1.3. Composicion quimica

Se obtuvo la composicion quimica de los polvos mediante Fluorescencia de Rayos “X”

(FRX) para obtener los porcentajes de dxidos presentes en cada uno de los polvos.

4.2.1.4. Fases minerales
Las fases minerales de los tres polvos utilizados se midieron mediante Difraccion de
Rayos “X” (DRX) utilizando un difractometro de rayos “X” Bruker D8 Advance con
radiacion de CuK, de 1.5418 A, equipado con un detector Vantec de alta velocidad y
filtros de Niquel. Para los tres polvos se ejecutd la prueba de 10 a 70° 26, con una

velocidad de rotacién de 15rpm y un tamafio de paso (step size) de 0.05° 26.

Figura 4.8 - Difractémetro de rayos " X" Bruker D8 Advance, para la medicién de fases minerales
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4.2.1.5. Morfologia y composicion elemental

Se observd la morfologia de los polvos mediante Microscopia Electronica de Barrido
(SEM, siglas en inglés), con un microscopio electrénico de barrido de bajo vacio de la
marca JEOL, modelo 6490 LV (Figura 4.9). En conjunto con el SEM, se realizo la
Espectroscopia de Dispersién de Energia (EDS, siglas en inglés) para identificar y

cuantificar la composicién elemental de las particulas observadas en las microscopias.

Figura 4.9 - Microscopio Electrénico de Barrido y equipo para Espectroscopia de Dispersion
de Energia

4.2.1.6. Indice de actividad a la resistencia de la ceniza volante
El indice de actividad a la resistencia de la ceniza volante se determind siguiendo el
procedimiento descrito en la norma ASTM C-311 ¥, Los resultados se evaluaron de
acuerdo con la especificacion ASTM C-618 Y. Los especimenes fueron preparados y
ensayados a la compresidon, de acuerdo con los procedimientos de prueba descritos en la

norma ASTM C-109 ¢,
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4.2.2.- Agregados

4.2.2.1. Densidad y absorcion
La densidad y la absorcion de los agregados fino y grueso se obtuvieron mediante los
procedimientos de prueba descritos en las normas ASTM C-128 1y ASTM C-127 48]

respectivamente.

4.2.2.2. Analisis granulométrico
Se realizd el andlisis granulométrico de los agregados, mediante el método de prueba

descrito en la norma ASTM C-136 1“1,

4.2.3. Aditivos quimicos

4.2.3.1 Densidad y porcentaje de solidos
Se obtuvo la densidad y el porcentaje de solidos de los aditivos reductor de agua de alto
grado hiperfluidificante (Plastol Precast) y modificador de la viscosidad (Visctrol)

mediante los procedimientos descritos en la norma ASTM C-494 %,
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CAPITULO5

METODOLOGIA EXPERIMENTAL

5.1. Concreto autocompactable

Como primera etapa, se fabricd un concreto autocompactable (SCC) de referencia que

cumpliera con las especificaciones del EFNARC “The European Guidelines for Self

Compacting Concrete” 1],

Las proporciones de este concreto autocompactable, asi como sus propiedades y la

clasificacion segin “The European Guidelines for Self Compacting Concrete” se

muestran en la Tabla 5.1.

Tabla 5.1 - Proporcionamiento y propiedades del Concreto Autocompactable de referencia

Materiales *
(Kg/m3) Ref SCC
o Reaccién 166.2
g Absorcion 25.1
Cemento 420
Consumo (L/m3C) 2.7
HRWA (Plastol) Dosificacion (mi/kgC) 6.5
_ Consumo (L/m3C) 0.1
VMA (Visctrol) Dosificacion (ml/m?®) 100
Agregado Grueso 6% 7
Agregado Fino 11303

Propiedad SCC Método de prueba Medicion Clasificacion
Fluidez Prueba de Fluidez (Slump-Flow) 7  56.5 cm SF1
Habilidad de paso Anillo "J" >3 51.5 cm
Viscosidad T50 6.7 VS2
Segregacion Columna de Segregacion P 2.6% SR2

*Materiales secos sin incluir agua de absorcion en Kg/m®
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5.2. Mortero equivalente a concreto

Se fabrico el mortero de referencia con una relacion agua-cemento de 0.4 en masa, cuyas
proporciones se establecieron a partir de la mezcla de SCC optimizada. Estas
proporciones se dedujeron por medio del método de mortero equivalente a concreto
(MEC) ®°!. Para fines de comparacion, las proporciones del mortero de referencia se
encuentran en la Tabla 5.2, junto con las proporciones del concreto autocompactable. El
procedimiento para el calculo de las proporciones del mortero equivalente de referencia

se muestra en el Anexo A.

Tabla 5.2 - Proporcionamiento del mortero de referencia calculado a partir del concreto
autocompactable por el método de mortero equivalente a concreto

sl RefSCC  Ref CEM
Agua Reacci.én 166.2 221.7
Absorcién 25.1 33.4
Cemento 420 560.2
Consumo (L/m?3C) 2.7 3.6
HRWA (Plastol) Dosificacion
(ml/kgC) 65 65
Consumo (L/m?3C) 0.1 0.13
VMA (Visctrol) Do(s;]ljlllcrzg;on 100 133.4
Agregado Grueso 696.7 -
Agregado Fino 1136.3 1532.2

*Materiales secos sin incluir agua de absorcion en Kg/m®
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5.3. Matriz experimental

Las proporciones del resto de los morteros estudiados se establecieron manteniendo los
volumenes de agua y de polvos (cemento Portland ordinario, ceniza volante y micro-
polvo de carbonato de calcio), constantes con respecto al mortero equivalente a concreto
de referencia (Ref CEM). En la Tabla 5.3 se muestra la matriz experimental en la cual se

presentan diferentes combinaciones de CPO, CV y micro polvo de carbonato de calcio.

Tabla 5.3 - Matriz experimental, porcentajes con respecto al volumen de polvos

Serie Identificacion CPO CVv L
REF REFERNCIA 100 0 0
1CPO-CV 70 30 0

A 1CPO-CV-5L 70 25 5
1CPO-CV-10L 70 20 10
1CPO-CV-15L 70 15 15

2CPO-CV 55 45

B 2CPO-CV-5L 55 40 5
2CPO-CV-10L 55 35 10
2CPO-CV-15L 55 30 15

3CPO-CV 40 60 0

C 3CPO-CV-5L 40 55 5
3CPO-CV-10L 40 50 10
3CPO-CV-15L 40 45 15

Para la fabricacion de las mezclas de mortero de la matriz experimental, se establecio
como fluidez objetivo la obtenida para el mortero de referencia (17 + 2 cm). Dicha
fluidez se obtuvo cambiando la dosificacion del aditivo reductor de agua de alto grado
hiperfluidificante base policarboxilato. En las Tablas 5.4, 5.5 y 5.6 se muestran las

proporciones de las mezclas de las series A, B y C, respectivamente. En estas tablas se
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presentan también las relaciones agua-polvos en volumen y en masa de cada mezcla.

Cabe mencionar que, como se mantuvieron constantes los volimenes de agua y polvos, la
relacion agua-polvos en volumen permanecid constante (1.241); sin embargo, las
relaciones agua-polvos en masa variaron, con respecto a la relacion agua-cemento de la
mezcla de referencia, debido a que la densidad de la ceniza volante y del micro-polvo de

carbonato de calcio son menores a la del cemento Portland ordinario.

Tabla 5.4 - Proporcionamiento y relaciones a/cm de las mezclas de la serie A

SERIE A
Materiales * (Kg/m3) 1CPO-CV 1CPO-CV-5L 1CPO-CV-10L 1CPO-CV-15L
Aqua Reaccion 224.1 224.1 224.1 224.1
g Absorcién 30.36 30.36 30.35 30.35
Cemento
(CPO) 392.16 392.16 392.16 392.16
Polvos Ceniza
Volante (CV) 109.68 91.4 73.12 54.84
CaCO;3(L) 0 24.2 48.4 72.61
Consumo
2.76 2.79 2.83 2.86
HRWA (L/m3C)
(Plastol) Dosificacion
(ml/kgC) 55 55 55 55
Consumo
VMA (L/mC) 0.13 0.13 0.13 0.13
(Visctrol) - Dosificacién 133.4 133.4 133.4 133.4
(ml/m?)
Agregado Fino 1533.12 1533.09 1533.05 1533.02
Relacion en volumen 1.241 1.241 1.241 1.241
alcm en masa 0.447 0.441 0.436 0.431
*Materiales secos sin incluir agua de absorcién en Kg/m®
e
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Tabla 5.5 - Proporcionamiento y relaciones a/cm de las mezclas de la serie B

SERIE B
Materiales * (Kg/m3) 2CPO-CV 2CPO-CV-5L 2CPO-CV-10L 2CPO-CV-15L
Aqua Reaccion 224.1 224.1 224.1 224.1
g Absorcién 30.36 30.36 30.36 30.36
Cemento
(CPO) 308.13 308.13 308.13 308.13
Polvos Ceniza
Volante (CV) 164.52 146.24 127.96 109.68
CaCOs (L) 0 24.2 48.4 72.61
Consumo
2.55 2.58 2.62 2.65
HRWA (L/m3C)
(Plastol) Dosificacion
(ml/kgC) 54 54 54 54
Consumo
VMA (L/m*C) 0.13 0.13 0.13 0.13
(Visctrol) - Dosificacién 133.4 133.4 133.4 133.4
(ml/m?)
Agregado Fino 1533.33 1533.29 1533.26 1533.23
Relacion en volumen 1.241 1.241 1.241 1.241
a/lcm en masa 0.474 0.468 0.463 0.457

*Materiales secos sin incluir agua de absorcién en Kg/m®

Tabla 5.6 - Proporcionamiento y relaciones a/cm de las mezclas de la serie C

SERIE C
Materiales * (Kg/m®) 3CPO-CV 3CPO-CV-5L 3CPO-CV-10L 3CPO-CV-15L
Agua Reaccidn 224.1 224.1 224.1 224.1
g Absorcion 30.36 30.36 30.35 30.35
Cemento
(CPO) 224.09 224.09 224.09 224.09
Polvos Ceniza
Volante (CV) 219.36 201.08 182.8 164.52
CaCOs (L) 0 24.2 48.4 72.61
Consumo
2.75 2.79 2.82 2.86
HRWA (L/mC)
(Plastol) Dosificacion
(mlikgC) 6.2 6.2 6.2 6.2
Consumo
VMA (L/m?C) 0.13 0.13 0.13 0.13
(Visctrol) - Dosificacion 45 133.4 133.4 133.4
(ml/m°)
Agregado Fino 1533.13 1533.09 1533.06 1533.02
Relacién en volumen 1.241 1.241 1.241 1.241
alcm en masa 0.505 0.499 0.492 0.486

*Materiales secos sin incluir agua de absorcion en Kg/m®
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5.4. Metodologia experimental

Antes de adicionarse a la mezcla, todos los polvos fueron homogenizados utilizando un
homogeneizador tipo pantalon, de la marca MICRON. Todas las mezclas de mortero se
prepararon utilizando un volumen de 6 Litros, en una batidora planetaria de la marca
UNIVEX. EIl procedimiento de mezclado se muestra en el Anexo B. Los morteros se

caracterizaron en base a las propiedades descritas a continuacion.

Figura 5.1- Batidora planetaria UNIVEX (izg.) y homogeneizadora de tipo pantalén MICRON (der.)

5.4.1. Propiedades en estado fresco

5.4.1.1. Fluidez — extensibilidad
Se midio la fluidez de los morteros con el cono de mini revenimiento, cuyas dimensiones
son 50, 70 y 100 mm de altura, diametro superior y didametro inferior, respectivamente. El
cono se puso sobre una superficie plana y no absorbente, se llend con mortero hasta la
parte superior y se enrasO. Posteriormente se levanté en un tiempo de 5 + 2 segundos y se
midi6 la extensibilidad del mortero. Se report6 la fluidez como el promedio de dos

mediciones del diametro del mortero extendido (Figura 5.2).
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Figura 5.2 - Medicién de fluidez de morteros

5.4.1.2. Masa unitaria
La masa unitaria de los morteros se midi6 utilizando un recipiente cilindrico de bronce de
volumen conocido (Figura 5.3). Se llené el recipiente en su totalidad, sin compactar el
mortero. Se le aplicaron de 10 a 15 golpes con un mazo de goma y posteriormente, se
enraso y se limpid el exterior del recipiente. Se determin6 la masa del recipiente lleno con

el mortero y se calcul6 la masa unitaria del mortero con la ecuacion (1).

Myecip+mortero Mreci
M.U.= Treciv v )
Vrecip

Donde, M. U. es la masa unitaria, m,..;, €s la masa del recipiente vacio, myecip+mortero

es la masa del recipiente lleno con el mortero y V,...;;,, es el volumen del recipiente.

Figura 5.3 - Medicién de la masa unitaria de morteros

Facultad de Ingenieria Civil UANL | 49



CAPITULO 5. METODOLOGIA EXPERIMENTAL J. Antonio de Leon E.

5.4.1.3. Contenido de aire

Se obtuvo el contenido de aire mediante los procedimientos descritos en la norma ASTM
C-185 F°. Se utilizé el mismo recipiente y la misma muestra utilizada para la obtencién

de la masa unitaria y se calcul6 el contenido de aire por medio de la ecuacion (2).

Contenido de aire, % = 100[1 — (W, /W_)] (2
Donde, W, es la masa unitaria medida y W, es la masa unitaria tedrica calculada libre de

aire.

5.4.1.4. Tiempos de fraguado
Se determinaron los tiempos de fraguado de todas las mezclas estudiadas mediante el

método de resistencia a la penetracion descrito en la norma ASTM C-403 71,

Figura 5.4- Medicion de tiempos de fraguado de acuerdo con ASTM C-403
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5.4.2. Estabilidad volumétrica

5.4.2.1. Deformacién autégena
Se midié la deformacion autégena por el método de prueba descrito en la noma ASTM
C-1698 B8 La lectura inicial se tom6 al momento del fraguado final de cada mezcla,
posteriormente se midié a cada hora en un periodo de 4 a 6 horas. Después se tomaron

medicionesal, 2, 3,4,5, 6, 7, 14, 21 y 28 dias.

Figura 5.5- Medicion de deformacion autégena de acuerdo con ASTM C-1698

5.4.2.2. Contraccion por secado
Se midi6 la contraccion por secado siguiendo el procedimiento descrito en la norma

ASTM C-596 59,

Figura 5.6 - Medicion de retraccion por secado de acuerdo con ASTM C-596
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5.4.3. Propiedades en estado endurecido

5.4.3.1. Resistencia a la compresion

Se determind la resistencia a la compresion usando especimenes cubicos de 50 mm. Para
su fabricacion, se llenaron los moldes completamente sin ninguna compactacion.
Posteriormente se protegieron de la pérdida de humedad cubriéndolos con un plastico y
se almacenaron en el cuarto de curado. A las 24 horas de curado, los especimenes fueron
desmoldados y se depositaron en agua con hidréxido de calcio para su curado. La
resistencia a la compresion se obtuvo a las edades de 3, 7, 21, 28 y 56 dias, utilizando 3
especimenes por cada edad.

El ensayo de resistencia a la compresién se llevd a cabo en una maquina universal de la
marca INSTRON, siguiendo los requerimientos de la norma ASTM C-109 para ensayes

de cubos de 50 mm %,

Figura 5.7 - Maquina universal INSTRON (izg.) y ensayo a compresion de acuerdo a ASTM C-109 (der.)
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5.4.3.2. Indicadores de durabilidad

e Carbonatacion
Para la medicion de la profundidad de carbonatacion se prepararon especimenes
prisméticos con dimensiones de 50x50x250 mm. La prueba se realizd en especimenes
con diferentes tiempos de curado: 28 y 56 dias. Al final de cada tiempo de curado, los
especimenes fueron colocados en una cdmara de carbonatacion acelerada, bajo las
siguientes condiciones: temperatura de 30 £ 1°C, humedad relativa de 60 + 10% y
concentracion de CO, del 5%. Las mediciones de profundidad de carbonatacion se
realizaron a las edades de 7, 14, 28 y 56 dias de exposicion al CO,. Por cada edad se
secciono el prisma a 50 mm de su longitud, el corte se realizé con la ayuda de un mazo y
un cincel. Posteriormente, se limpi6 la superficie seccionada para eliminar el polvo
depositado en ella y se rocio con un indicador de fenolftaleina. Finalmente, se registro la
profundidad de carbonatacién como el promedio de las lecturas tomadas de cada lado de
la cara seccionada. El resto del espécimen se coloc6 de vuelta en la cdmara de

carbonatacion para mediciones posteriores.

Figura 5.8 - Camara de carbonatacion acelerada (izq.) y medicion de profundidad de carbonatacion (der.)
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e Permeabilidad a los iones cloro

La permeabilidad a los iones cloro de cada mortero se evalu6 mediante la carga total
pasada durante la prueba rapida de permeabilidad a los iones cloro (RCPT, siglas en
inglés) de acuerdo con el procedimiento descrito en la norma ASTM C-1202 *Y. Para
esta prueba se fabricaron 6 especimenes cilindricos por cada mezcla para ser curados a
las edades de 28 y de 56 dias, tres especimenes por cada edad de curado. Transcurrido el
tiempo de curado, se cortaron rodajas de 50 mm de espesor, de la parte media de cada
cilindro. Después, se recubrié el perimetro de cada rodaja con resina epoxica e
impermeabilizante. Posteriormente se colocaron las rodajas en un desecador y se les
aplico vacio durante 3 horas en seco; después se saturaron las muestras dentro del
desecador, introduciendo agua de-aireada, sin permitir la entrada de aire y se aplicé vacio
durante una hora mas. Al finalizar, se dejo entrar el aire al desecador y se dejaron las
rodajas saturadas durante 18 + 2 horas. Después del acondicionamiento de las muestras se
armaron las celdas (Figura 5.9), llenando un lado con una solucién del 3% de NaCl
(terminal negativa) y el otro con una solucién de 0.3N de NaOH (terminal positiva).
Finalmente, se conectaron las celdas al aparato PROOVE’it y se aplicd un potencial de

60 V durante 6 horas.

Figura 5.9 - Apartato PROOVE'it (izq.) y celdas (der.) para la prueba RCPT segin ASTM C-1202
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¢ Resistividad eléctrica superficial

Para la medicion de la resistividad eléctrica superficial se utilizdé un medidor de
resistividad de cuatro puntos de tipo Wenner “Resipod”, de la marca PROCEQ (Figura
5.10), que tiene una separacion entre ondas de 38 mm. Para esta prueba se fabricaron 3
especimenes cilindricos por cada mezcla y se curaron sumergidos en agua con hidréxido
de calcio. La medicion se llevd a cabo a diferentes edades (1, 2, 3, 4, 5, 7, 14, 21, 28, 35,
42, 49 y 56 dias), para observar el avance de la resistividad con el tiempo de curado. Se
registré la resistencia medida por edad como el promedio de 12 mediciones (4
mediciones a 90° por cilindro). La resistividad eléctrica superficial se calculd entonces

por la ecuacion (3):

p=R-k 3)
En donde R es la resistencia medida y k es el factor de correccion geomeétrico usado para

especimenes cilindricos descrito en la ecuacion (4):

I = 2na 4)
110 — Oa730 n 7.822
/a (d/a)

Esta formula es valida solamente cuando d/a < 4y L/a = 5, donde d es el diametro del
cilindro (mm), a es la separacion entre las sondas del medidor y L es la altura del cilindro

(mm) (62](63]
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Figura 5.10 - Medidor de resistividad Resipod PROCEQ (izq.) y medicion de resistividad eléctrica
superficial (der.)
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CAPITULO 6

RESULTADOS Y DISCUSION

6.1.- Caracterizacion de materiales
A continuacion se presentan los resultados de las pruebas de caracterizacion realizadas a

los diferentes materiales utilizados en esta investigacion.

6.1.1.- Cementantes y micro polvo de carbonato de calcio (Polvos)

6.1.1.1.- Densidad
Las densidades del cemento Portland ordinario (CPO 40), la ceniza volante (CV) y el

micro-polvo de carbonato de calcio (CaCO3) se muestran en la Tabla 6.1

Tabla 6.1 - Densidad de los materiales cementantes y el micro-polvo de carbonato de calcio

) Densidad
Material © /Cm3)
CPO 40 3.10

cVv 2.03
CaCOs; 2.68
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6.1.1.2.- Distribucion de tamafio de particulas

En la Tabla 6.2 se muestran los valores de Do, Dsp Y Dgo. EStos parametros indican que el

10%, el 50% Yy el 90% del volumen total de particulas, tienen un tamafio de particula

inferior al indicado por cada pardmetro, respectivamente. Se puede observar que las

particulas de ceniza volante son aproximadamente 4 veces mas gruesas que las del

cemento Portland; mientras que las particulas del micro-polvo de carbonato de calcio son

hasta 11 veces mas finas que las del cemento Portland.

Tabla 6.2 - Tamafios de particula por los que pasan 10%, 50% y 90% del volumen total del material

Material Do (Um)  Dso(4m)  Dgo (Lm)
CPO 3 18.4 46.2
cVv 14 71.2 242.1
CaCOs; 0.6 1.7 4.7

En la Figura 6.1 se muestra un analisis completo de la distribucion de tamafio de las

particulas de los tres polvos analizados.

) 17

% que Pasa

/ / ——CP0 40
40 / / Ccaco3
0 N — / T T T 1
0.1 1 10 100 1000 10000

Tamafio de Particula (um)

Figura 6.1 - Distribucion de tamafio de particulas de CPO 40, CV y CaCO3
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6.1.1.3.- Composicion quimica
En la Tabla 6.3 se muestra la composicion quimica de los cementantes y del micro-polvo
de carbonato de calcio. La suma de los oxidos principales (SiO,, Al,O3y Fe,03) de la
ceniza volante es mayor que el minimo de 70% especificado por la norma ASTM C-

618 [“Y para clasificarla como Clase F.

Tabla 6.3 - Composicion quimica de los materiales cementantes y micro-polvo de carbonato de calcio

Compuesto CPO cVv CaCOs;

SiO,, % 17.66 67.48 0.2
AlL,O3, % 472 23.94
Fe;03, % 2.26 4.63

Ca0, % 63.68 1.76

MgO, % 1.2 1.16

SO3, % 5.12 -

Na,0, % 0.66 1.14

K,0, % 0.74 0.99

TiO,, % 0.24 0.94

P,0s, % 0.09 0.03

MnO, % 0.08 -

(SiOz+ASIl:gga+F8203) 96.05
CaCOs >99%

*Valores tomados de Ta ficha técnica del Omyacarb® UF — FL

6.1.1.4.- Fases minerales
Las fases minerales obtenidas por DRX se muestran en las Figuras 6.2, 6.3 y 6.4, que
corresponden al cemento Portland ordinario, la ceniza volante y el micro-polvo de

carbonato de calcio, respectivamente.
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Figura 6.2 - Difraccion de rayos ""X' del cemento Portland ordinario
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Figura 6.3 - Difraccion de rayos ""X" de la ceniza volante
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0.9
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0.6

0.5

0.4

Intensidad u.a.
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0.2

0.1

L CaCo,

Figura 6.4 - Difraccién de rayos "X del micro-polvo de carbonato de calcio

En la Tabla 6.4 se muestra el desglose de las

cada material.

principales fases minerales que componen a

Tabla 6.4 - Nomenclatura y composicién quimica de las fases minerales

Fases Minerales

Material Nomenclatura Composicién Quimica
CsS 3Ca0-SiO,
C.S 2Ca0-Sio,
CPO CsA 3C&OA|203
C4AF 4Ca0 'A|203' Fezog
Anhidrita Ca0-S0;
Hemihidrato Ca0-S04-1 1/2 H,0
oV Cuar_zo a-SiO, _
Mulita 3Al,03-2Si0,
CaCO3 Calcita CaCOg3
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6.1.1.5.- Morfologia y Composicion Elemental
En las Figuras 6.5, 6.6 y 6.7 se muestran las imagenes obtenidas por Microscopia
Electronica de Barrido, en las cuales se puede observar la morfologia del cemento
Portland ordinario, la ceniza volante y el micro-polvo de carbonato de calcio,

respectivamente.

[ 4 v 2
b 20kV X200 400um~-. "

20kV  X2,000 10um

20kV  X12,000 1um UANL IIC

Figura 6.7 - Micrografia del micro-polvo de carbonato de calcio, con aumento: a) x2000, b) x12000,
c) x25000
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Los resultados de la Espectroscopia de Dispersion de Energia se muestran en las Figuras

6.8, 6.9 y 6.10 para el cemento Portland (CPO), la ceniza volante (CV) y el micro-polvo
de carbonato de calcio (CaCOs3), respectivamente. Se puede observar que los elementos
principales en el CPO son: Ca, Al, Si y O, en menor cantidad se encuentran Mg, Fe, C, S
y K. En la CV los elementos principales son Si, Al, C y O, también se encontraron Fe,

Mg, Na, Nb, K, Sy Ti en menores cantidades. Por otro lado, en el micro-polvo de CaCO3

solo se encontraron los elementos C, Cay O.

Spectrum 1 Spectrum 2 Spectrum 3

Elemento % Peso

Ca 53.98 46.8 38.48
Al 11.28 3.03 13.38
Si 2.4 9.96 1.88
0 23.14 34.35 36.4
Mg 0.75 0.84 0.66
Fe 8.45 2.14 7.68
C - 2.88 -

S - - 0.91
K - - 0.61
Elemento Spectrum 1 Spectrum 2 Spectrum 3

% Peso

Ca 35.99 71.40 35.51
Al 461 - 5.76
Si 9.92 7.49 2.86
0 45.34 21.11 45,58
Mg 0.71 - 1.10
Fe 2.93 - 8.36
C - - -

S 0.49 - 0.45
K - - 0.40

Figura 6.8 - Composicion elemental del cemento Portland ordinario por EDS
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Spectrum 1 Spectrum 2 Spectrum 3

Elemento % Peso
Al 23.50 0.87 3.77
Si 26.62 3.62 50.09
0 43.91 11.81 46.14
Fe 5.97 - -
C - 83.33 -
S - 0.37 -

X 60pm 1 Electron Image 1
Elemento Spectrum 1 Spectrum 2 Spectrum 3
% Peso

Al 19.35 11.66 17.12
Si 27.99 30.01 29.10
0 63.38 51.94 43.65
Fe 1.09 1.89 3.06
K 1.16 2.17 0.47
Na 0.72 - -
Mg - 0.84 -
Nb - 1.50 2.10
Ti - - 2.10

100pm Electron Image 1

Figura 6.9 - Composicion elemental de la ceniza volante por EDS

Spectrum1  Spectrum 2 Spectrum 3

Elemento
% Peso
C 40.44 34.34 37.95
Ca 15.92 18.75 17.65
0 43.63 46.91 44.39

Electron Image 1

Figura 6.10 - Composicién elemental del micro-polvo de carbonato de calcio por EDS
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6.1.1.6.- Indice de actividad a la resistencia de la ceniza volante
En la Tabla 6.5 se presenta el indice de actividad a la resistencia de la Ceniza Volante, a
laedad de 7 y 28 dias. El agua necesaria para obtener la misma fluidez que la mezcla de
control descrita en ASTM C 311, fue de 260 mL. El indice de actividad a la resistencia,
obtenido por esta ceniza, resultd menor que el minimo de 75% estipulado por la norma

ASTM C 618 [,

Tabla 6.5 - Indice de actividad a la resistencia de la ceniza volante

Edad (dias) 7 28

IR (%) 71 71

6.1.2.- Agregados

6.1.2.1. Densidad y absorcién

Las densidades y absorciones de los agregados fino y grueso se presentan en la Tabla 6.6.

Tabla 6.6 - Densidad y absorcion de los agregados fino y grueso

Densidad Absorcién

Agregado (glem®) (%)
Fino 2.64 2.0
Grueso 2.72 0.4

6.1.2.2. Anélisis granulométrico
Los analisis granulométricos del agregado fino y del agregado grueso utilizados en esta

investigacion se muestran en las Tablas 6.7 y 6.8, respectivamente.
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Tabla 6.7 - Analisis granulométrico del agregado fino

Malla Tamafno (mm) % Pasa

3/8” 9.5 100%
N° 4 4.75 100%
N° 8 2.36 91%
N° 16 1.18 63%
N°30 0.594 40%
N° 50 0.3 25%
N° 100 0.149 15%
N° 200 0.074 11%
Pasa 200 <0.074 0%

Tabla 6.8 - Analisis granulométrico del agregado grueso

Malla Tamafno (mm) % Pasa

11/2” 38.1 100%
17 25.4 100%
314~ 19.05 96%
1/2” 12.7 40%
3/8” 9.53 13%
N° 4 4,75 1%
N° 8 2.36 0%
Pasa 8 <2.36 0%

6.1.3.- Aditivos quimicos

6.1.3.1.- Densidad y contenido de s6lidos

La densidad y el contenido de sélidos de los aditivos utilizados en esta investigacion se

muestran en la Tabla 6.9

Tabla 6.9 - Densidad y contenido de s6lidos de los aditivos quimicos

Aditivo Densidad Contenido de Sélidos
(glcm®) (%)
Plastol Precast 1.10 421
Visctrol 1.23 47.6
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6.2. Resultados experimentales
A continuacion se presentan los resultados de las diferentes propiedades evaluadas a las

mezclas de mortero estudiadas en esta investigacion.

6.2.1. Propiedades en estado fresco
Un resumen de las propiedades en estado fresco de todas las mezclas estudiadas en esta

investigacion se muestra en la Tabla 6.10

Tabla 6.10 - Propiedades en estado fresco para los morteros estudiados

REFERENCIA
Propiedades REF
Fluidez (cm) 17.0
M.U. (kg/m®) 2188
% Aire 3.0
SERIE A
Propiedades 1CPO-CV  1CPO-CV-5L  1CPO-CV-10L  1CPO-CV-15L
Fluidez (cm) 16.0 17.0 17.0 16.5
M.U. (kg/m®) 2070 2099 2122 2130
% Aire 9.9 8.9 8.1 8.0
SERIE B
Propied ades 2CPO-CV 2CPO-CV-5L 2CPO-CV-10L 2CPO-CV-15L
Fluidez (cm) 17.0 17.0 17.0 16.5
M.U. (kg/m®) 2061 2091 2111 2130
% Aire 9.1 8.1 7.4 6.8
SERIE C
Propiedades 3CPO-CV  3CPO-CV-5L  3CPO-CV-10L 3CPO-CV-15L
Fluidez (cm) 18.0 18.0 17.0 17.5
M.U. (kg/m®) 2036 2081 2124 2147
% Aire 9.1 7.3 5.7 4.9
L
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6.2.1.1. Fluidez

Para todas las mezclas se fijo una fluidez (extensibilidad) objetivo de 17 = 1 cm,
correspondiente a la del mortero de referencia. Para lograr esta fluidez se variaron las

dosificaciones del aditivo reductor de agua de alto grado hiperfluidificante (HWRA).

La dosificacion del HWRA para la mezcla de referencia fue de 6.2 ml/kgCm, mientras
que en las series A y B la demanda disminuy6 a 5.5 y 5.4 ml/kgCm, respectivamente.
Este efecto puede atribuirse a la sustitucion del cemento Portland por la ceniza volante,
debido a que las particulas redondeadas de la ceniza volante reducen la friccién interna en
los morteros, lo que causa que fluyan con mayor facilidad 4. Por otra parte, en la Serie
C, la sustitucion de 60% en volumen del cemento Portland por ceniza volante condujo a
un incremento en la dosificacion del HWRA (6.2 ml/kgCm) con respecto a las
dosificaciones de las series A y B, lo cual puede atribuirse a que incrementos
significativos en el volumen de ceniza volante pueden conducir a incrementos en la
estabilidad y cohesividad de la mezcla, lo cual puede causar una reduccién en la fluidez.
Por otro lado, la adsorcion de la ceniza volante también puede estar contribuyendo ya que
al aumentar la dosificacion de esta puzolana, la demanda de agua puede aumentar y la

trabajabilidad disminuir ©°,

La sustitucién de ceniza volante por micro-polvo de carbonato de calcio no tuvo efecto en
la demanda de HRWA. Es decir, las dosificaciones de HRWA para todas las mezclas de

una misma serie permanecieron constantes.
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6.2.1.2. Masa unitaria

Las masas unitarias, tanto teérica y medida, disminuyeron conforme se sustituyé el
cemento Portland por ceniza volante; esto se esperaba debido a la diferencia en las
densidades de estos materiales. Mientras que en cada serie, al sustituir la ceniza volante
por el micro-polvo de carbonato de calcio se observd un aumento en la masa unitaria;
conforme mas micro-polvo de carbonato de calcio se agregaba como sustitucion. Esto se
debe, de igual manera, a que la densidad del micro-polvo es mayor que la de la ceniza
volante. En la figura 6.11 se observa el efecto de las sustituciones de micro polvo de

carbonato de calcio en la masa unitaria medida de cada serie.

2160

I—O—SERIEA == SERIE B SERIEa

2140 |

N
[
N
o

2100

Masa Unitaria (Kg/m?3)

2040 =

2020 T T

5 . 10 15
Porcentaje CaCOjen volumen de la pasta

Figura 6.11 - Efecto de las sustituciones de micro-polvo de CaCO; en la masa unitaria medida
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6.2.1.3. Contenido de Aire

Se pudo observar un aumento en el contenido de aire al sustituir el cemento Portland por
la ceniza volante. Este aumento fue similar para las tres sustituciones de ceniza volante
(30, 45 y 60%). Sin embargo, el contenido de aire disminuy6 dentro de cada serie, con las
sustituciones de micro-polvo de carbonato de calcio, como se puede observar en la Figura
6.12. Esto pudo ser causado por el efecto de relleno (“filler”) que aporta el micro-polvo
de carbonato de calcio que debido a su pequefio tamafio de particula, mejora el
empaquetamiento de los polvos, lo cual causa una reduccion en la porosidad

intersticial [

11
| ——SERIEA ——SERIE B SERIE C = = = REF|

10

Contenido de aire, %

O T T

5 i 10 15
Porcentaje CaCO, en volumen de la pasta

Figura 6.12 - Efecto de las sustituciones de micro polvo de CaCO3 en el contenido de aire
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6.2.1.4. Tiempos de fraguado

Los resultados de los tiempos de fraguado para la referencia y las tres series de mortero
se muestran en las Figuras 6.13, 6.14 y 6.15, que corresponden a la serie A, B 'y C,
respectivamente. Asi mismo, para fines de comparacion, en la Figura 6.16 se muestran
los tiempos de fraguado de todas las mezclas estudiadas. Se sabe que las sustituciones de
ceniza volante producen retardos en los tiempos de fraguado. Al igual que en
investigaciones previas °”, los tiempos de fraguado mas largos se tuvieron para los
morteros con mayores sustituciones de ceniza volante. Para las sustituciones de 30 y 45%
de ceniza volante (LCPO-CV y 2CPO-CV) se observo un retardo en los tiempos de
fraguado finales, de aproximadamente 30 minutos, con respecto a la referencia, mientras
que con la sustitucion de 60% de ceniza volante (3CPO-CV) se presentd un retardo de
hasta 85 minutos.

Por otra parte, se observo que al sustituir la ceniza volante por el micro-polvo de
carbonato de calcio hubo una reduccién en los retardos ocasionados por la ceniza volante.
Para las Series A y B, las sustituciones de un 5% de micro-polvo bastaron para obtener
tiempos de fraguado similares a los de la referencia. Sustituciones mas altas llevaron a
tiempos de fraguado menores que los de la referencia. Estos resultados fueron similares a
los reportados en investigaciones previas, en las cuales se utilizd polvo de carbonato de
calcio en mezclas ternarias con ceniza volante y cemento Portland 2% |a aceleracion
del fraguado se atribuye al efecto de relleno (“filler”) y al aumento de centros de
nucleacion que se presentan al incorporar el micro-polvo de carbonato de calcio a la
mezcla, debido a que tiene un tamafio de particula mucho menor que el del cemento

Portland ordinario (Figuras 6.5y 6.7).
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Figura 6.14 - Tiempos de fraguado (ASTM C 403) de la Serie B
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6.2.2. Estabilidad volumétrica

6.2.2.1. Deformacién autégena
La deformacidn autdgena consta de dos partes: contraccion autdgena, causada por la
auto-desecacion y expansion autdgena, causada por algunas reacciones de hidratacion
que producen un aumento de volumen a edades tempranas (por ejemplo, formacion de
etringita, formacion de cristales de hidroxido de calcio y/o el desplazamiento del agua por

el gel de los productos de hidratacion), siendo la primera la mas dominante %,

Los resultados de la deformacidn autgena total de las mezclas estudiadas se muestran en
la Tabla 6.11, donde el signo negativo corresponde a la contraccion. Ademas, en las
Figuras 6.17, 6.18 y 6.19 se muestran las deformaciones autdgenas medidas contra el
tiempo, correspondientes a las series A, B y C, respectivamente. Los resultados muestran
que entre mas cemento Portland se sustituya por la ceniza volante o por alguna
combinacion de ceniza volante y micro-polvo de carbonato de calcio, la contraccién
autogena disminuye considerablemente. La menor contraccidn observada en cada una de
las series se present0 al sustituir la ceniza volante por un 5% de micro-polvo de carbonato
de calcio; es decir, en las mezclas 1CPO-CV-5L, 2CPO-CV-5L y 3CPO-CV-5L. La
reduccién en el contenido de cemento Portland ayudd a disminuir la auto-desecacion en

las mezclas y consecuentemente, como era de esperarse, la contraccion.

También se observo que en las mezclas con mayores contenidos de ceniza volante
(2CPO-CV y 3CPO-CV) se presentd expansion en las primeras horas después del

fraguado final, que puede ser causado por la formacion de etringita y/o la re-absorcion de
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agua de sangrado "™ Asi mismo, la causa de la reduccion en la contraccion total de las

mezclas de ceniza volante pudo deberse al retraso en la hidratacion originado por
puzolana y por tener un tamafio de particula grueso Y23 ademés de la reduccion en la

auto-desecaciéon, como se menciond anteriormente.

Por otra parte, estudios previos han demostrado que la incorporacion de polvo de
carbonato de calcio también puede producir expansién autdgena, debido a la absorcién de
agua por parte del polvo y que este proceso esta influenciado por su finura. Sin embargo,
cuando el agua es absorbida por las fases anhidras se puede detonar una tension capilar

- . . - [74][75]
generada por los meniscos del agua en los poros, lo que ocasionara contracciones .
Otros autores también atribuyen esta expansion a la formacion de cristales de hidréxido

de calcio y/o etringita y carboaluminato (#4761,

Tabla 6.11 - Deformacion autogena total de las mezclas estudiadas

Serie Mezcla Deforr;; (éig 2 ?Sé?/?ﬁ;a a los %,
REF REFERENCIA -378 0
1CPO-CV -230 39
A 1CPO-CV-5L -146 61
1CPO-CV-15L -192 49
2CPO-CV -135 64
B 2CPO-CV-5L -82 78
2CPO-CV-15L -157 58
3CPO-CV -60 84
C 3CPO-CV-5L -53 86
3CPO-CV-15L -123 67

* Promedio de 3 mediciones

** Porcentaje de reduccidn de contraccion con respecto al mortero de referencia
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Figura 6.19 - Deformacion autogena de la Serie C

6.2.2.2. Contraccién por secado
Cuando un concreto se expone a un ambiente de baja humedad se presenta la contraccién
por secado, que es el cambio de volumen debido a la pérdida de agua por evaporacion. La
velocidad de evaporacion depende de los siguientes factores: la humedad relativa, la
temperatura, la relacién agua-cementante (o relacién agua-polvos) y el tamafio y forma
del espécimen. El agua que se pierde primero es la depositada en los poros capilares
grandes del espécimen (> 50nm de diametro), pero esta pérdida no causa un cambio de
volumen significativo. Sin embargo, al continuar el secado, se pierde el agua absorbida
por la red de poros capilares pequefios (< 50nm de didmetro), lo que ocasiona aumentos
en las tensiones capilares, conduciendo consecuentemente a la contraccion. El uso de

aditivos minerales modifica la estructura del poro y por consiguiente, la contraccion por
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secado. Particulas méas finas causaran un refinamiento de poros debido al efecto de

relleno, al igual que la actividad puzolénica, o que ocasionara contracciones mayores.
Por otro lado, particulas mas gruesas daran lugar a poros capilares mas grandes (>50 nm)

y la contraccion por secado disminuira '™,

Los resultados de la contraccion por secado a la edad de 28 dias se muestran en la
Tabla 6.12. Mientras que en las Figuras 6.20, 6.21 y 6.22 para las Series A, By C
respectivamente, se muestra el desarrollo en el tiempo de prueba de la contraccion por
secado. Los resultados muestran que conforme méas cemento Portland fue sustituido por
las combinaciones de ceniza volante y micro-polvo de carbonato de calcio, la contraccion
se redujo, en promedio, aproximadamente 18, 31 y 39%, para las Series A, B y C,

respectivamente.

La reduccion de la contraccion puede atribuirse principalmente a las sustituciones de
ceniza volante, ya que su tamafio promedio de particula es cuatro veces mayor que el del
cemento Portland ordinario, lo que sugiere que la red de poros estd compuesta por poros
de diametros mayores que 50nm; por lo tanto, la cantidad de poros capilares menores que
50 nm presentes en las mezclas debe ser menor y consecuentemente, también las

tensiones capilares [""1[78].

También se observo que hubo un ligero aumento en la contraccion por secado al sustituir
la ceniza volante por el micro-polvo de carbonato de calcio. Este aumento en la

contraccién fue mas significativo en la Serie C, donde se utiliz6 méas cantidad de ceniza
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volante. Para las Series A y B, este aumento de la retraccion es casi incipiente. Estos

ligeros aumentos se le atribuyeron al posible refinamiento de poros capilares, debido al

efecto de relleno (“filler”) del micro-polvo de carbonato de calcio.

Tabla 6.12 - Contraccién por secado a los 28 dias de las mezclas estudiadas

Serie Mezcla Retraccion poziﬁf;'ﬁ;) a los 28 dias* %, ™
REF REFERENCIA -871 0
1CPO-CV -724 17
A 1CPO-CV-5L -709 19
1CPO-CV-10L -712 18
1CPO-CV-15L -719 17
2CPO-CV -591 32
5 2CPO-CV-5L -600 31
2CPO-CV-10L -622 29
2CPO-CV-15L -620 29
3CPO-CV -480 45
c 3CPO-CV-5L -543 38
3CPO-CV-10L -546 37
3CPO-CV-15L -580 33

Promedio de 3 mediciones

*%
Porcentaje de reduccion de contraccion por secado con respecto al mortero de referencia
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Figura 6.22 - Contraccion por secado de la Serie C

6.2.3. Propiedades en estado endurecido

6.2.3.1. Resistencia a la compresion
Los resultados de las resistencias a la compresion, de todas las mezclas estudiadas a las
edades de 7, 28 y 56 dias, se muestran en la Figura 6.23. Se observo que al remplazar el

cemento Portland por ceniza volante hubo una reduccién en las resistencias.

La reduccidn en las resistencias a la compresion es causada por la baja reactividad de la
ceniza volante utilizada en esta investigacion; ademas, a que su tamafio de particula es
mucho mas grande que el del cemento Portland, lo cual pudo haber causado deficiencias

en el empaquetamiento de las particulas.
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Por otra parte, las sustituciones de micro-polvo de carbonato de calcio ocasionaron un

ligero incremento en las resistencias a la compresion a edades tempranas, comparadas
con las mezclas de ceniza volante en las que no se afiadié este micro-polvo (1CPO-CV,
2CPO-CV y 3CPO-CV). Este ligero incremento se present6 debido a la aceleracion de la
hidratacion causada por el efecto de relleno (“filler”) y por el papel de las particulas de

micro-polvo como centros de nucleacion, debido a su tamafio de particula.
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Figura 6.23 - Resistencias a la compresion de las mezclas estudiadas
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6.2.3.2. Indicadores de durabilidad

e Carbonatacion

Los resultados de las mediciones de la profundidad de carbonatacion de los especimenes
curados durante 28 dias, de las series A, B y C se muestran en las Figuras 6.24, 6.25 y
6.26, respectivamente. Mientras que en las Figuras 6.27, 6.28 y 6.29 se muestran los
resultados de los especimenes curados durante 56 dias, de las series A, B y C,
respectivamente. La mezcla de referencia no present6 carbonatacion para ninguna de las
edades de curado a ninguna edad de exposicion al CO,, lo cual puede deberse a la alta
concentracion de Hidréxido de Calcio (CH), dando lugar a un efecto de amortiguamiento
(“buffering effect™) al retrasar la entrada del CO, *%. También se observé un aumento en
la profundidad de carbonatacion al aumentar el nivel de sustitucion de cemento Portland
por ceniza volante, esto es consistente con estudios realizados previamente FHI7ME E|
aumento en la carbonatacion se debe a que la reaccion puzolanica de la ceniza volante
causa una reduccion en el contenido de Hidroxido de Calcio y esto incrementa la
velocidad de carbonatacion. Por otra parte, al aumentar el curado, se observé una ligera
reduccion de la profundidad de carbonatacién, principalmente en la serie A, esto pudo
deberse a que a esta edad se han formado un mayor nimero de productos de hidratacion,
reduciendo el tamafio de poro y por lo tanto, reduciendo la permeabilidad ®%.

Por otro lado, no se observé un efecto significativo al reemplazar la ceniza volante por el
micro-polvo de carbonato de calcio, el efecto causado por la reaccion puzolanica de la

ceniza volante y la consecuente disminucion de CH en los morteros fue predominante en

estas mezclas.
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Figura 6.24 - Profundidad de carbonatacion de los especimenes de la Serie A curados por 28 dias
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Figura 6.25 - Profundidad de carbonatacion de los especimenes de la Serie B curados por 28 dias
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Figura 6.26 - Profundidad de carbonatacion de los especimenes de la Serie C curados por 28 dias
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Figura 6.27 - Profundidad de carbonatacion de los especimenes de la Serie A curados por 56 dias
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Figura 6.28 - Profundidad de carbonatacién de los especimenes de la Serie B curados por 56 dias
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Figura 6.29 - Profundidad de carbonatacion de los especimenes de la Serie C curados por 56 dias
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La Figura 6.30 presenta los coeficientes de difusion de carbonatacion para las series A, B
y C. Se calcul6 el coeficiente de difusion de carbonatacién, para los dos tipos de curado,
como la pendiente de la gréafica de profundidad de carbonatacion Vs la raiz cuadrada del

tiempo, de acuerdo con la primera ley de Fick (ecuacion 5):

X = Kyee Nt 5
Donde X es la profundidad de carbonatacion (mm), K. es el coeficiente de difusion de

carbonatacion (mm/+afios) y t es el tiempo (afios).

En la Figura 6.30, las lineas sélidas representan los especimenes curados durante 28 dias,
mientras que las lineas punteadas, los especimenes curados durante 56 dias. Se pudo
observar que, conforme se incrementd la sustitucion de ceniza volante o ceniza volante
mas micro polvo de carbonato de calcio, el coeficiente de difusion de carbonatacion
resulté mayor, lo que era de esperarse, ya que debido a una menor cantidad de cemento,
el hidroxido de calcio presente en la matriz serd menor. En la Figura 6.31 se presenta la
correlacion entre el coeficiente de difusion de carbonatacion y la resistencia a la
compresion, en la cual se observa que los morteros con resistencia a la compresion

similar presentan coeficientes de difusion de carbonatacién similares.

Por otra parte, para las tres series, los coeficientes de difusion de carbonatacion indican
que la velocidad de carbonatacion es muy similar para las dos edades de curado (28 y 56

dias de curado).
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e Permeabilidad a los iones cloro

Los resultados de la prueba rapida de permeabilidad a los iones cloro, medidos en
términos de la carga eléctrica total pasada a traves de los especimenes en Coulombs,
obtenidos a las edades de 28 y 56 dias de curado, se presentan en la Figura 6.32. En estos

resultados se muestran todas las mezclas estudiadas en esta investigacion.

Como se puede observar en la Figura 6.32, los resultados muestran que el tiempo de
curado tiene un efecto importante en la permeabilidad a los iones cloro, ya que la carga
total pasada en los especimenes curados durante 56 dias fue mucho menor que la de los
especimenes curados durante 28 dias. Esto se atribuye al refinamiento de los poros
debido a la mayor cantidad de productos de hidratacion en los especimenes curados
durante 56 dias *". En la Tabla 6.13 se muestran los valores de la reduccién de la
permeabilidad a los iones cloro, en términos de las diferencias de las cargas totales

pasadas en los especimenes curados durante 28 y 56 dias.

Con respecto a la referencia, también se pudo observar que, para ambas edades de
curado, el aumento en las sustituciones de ceniza volante condujo a una disminucion de
la carga total pasada. Se sabe que los materiales cementantes suplementarios, como la
ceniza volante, tienen un impacto significativo en la habilidad del concreto (o mortero) a
resistir la penetracion de iones cloro, debido a la capacidad de estos materiales de
enlazarse con los cloruros. Usualmente, los iones cloro pueden reaccionar con los
aluminatos tricélcicos (C3A) y C4AF para formar 3CaO-Al,03-CaCl,-10H,0 (Cloro

aluminato de Calcio: sal de Friedel) y 3Ca0O-Fe,03-Al,03-CaCl,-10H,0 (Cloruro férrico
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de Calcio) lo que lleva a la disminucion de cloruros libres disponibles. Por lo tanto, el

alto contenido de alimina de la ceniza volante condujo a una mayor cantidad de C3A en

la mezcla, lo cual disminuyé la permeabilidad a los iones cloro 2821,

Por otro lado, en todas las series, la sustitucion de ceniza volante por micro-polvo de
carbonato de calcio ocasioné un aumento en la carga total pasada. Estos resultados fueron
similares a los resultados de estudios previos, en los que la adicion de polvo de carbonato
de calcio en la mezcla aument6 la permeabilidad a los iones cloro MMM 8 comparadas
con la mezcla de referencia y las mezclas de cemento Portland y ceniza volante, las
mezclas con polvo de carbonato de calcio tienen mayor contenido de iones OH™ presentes
en la solucién de poro. Estos iones actian como un electrolito y son responsables del
transporte de una cantidad significativa de carga durante la permeabilidad a los iones
cloro, debido a que su conductividad ionica es mayor que la de los otros iones presentes

en la solucion de poro (Na*, K* y Ca?") [

. Sin embargo, algunas combinaciones de
ceniza volante y micro-polvo de carbonato de calcio tuvieron una menor permeabilidad a
los iones cloro que la mezcla de referencia. Los resultados de los especimenes curados
durante 28 dias muestran que en las Series B y C, donde se reemplaz6 el volumen de
cemento Portland en un 45 y un 60% respectivamente, se puede combinar a la ceniza

volante con hasta un 5% de micro-polvo de carbonato de calcio, sin sobrepasar la

permeabilidad de la referencia.
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Figura 6.32 - Carga total pasada en la prueba rapida de permeabilidad a los iones cloro

Tabla 6.13 - Reduccioén de la permeabilidad a los iones cloro, a los 56 dias, con relacion a los 28 dias

A carga total pasada

Serie Mezcla (28 dias — 56 dias)
Coulombs

REF REFERENCIA 4748
1CPO-CV 5020
A 1CPO-CV-5L 2159
1CPO-CV-10L 3754
1CPO-CV-15L 2209
2CPO-CV 3339
B 2CPO-CV-5L 3694
2CPO-CV-10L 3499
2CPO-CV-15L 3841
3CPO-CV 2779
c 3CPO-CV-5L 3757
3CPO-CV-10L 6834
3CPO-CV-15L 5732
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e Resistividad eléctrica superficial

El avance de la resistividad eléctrica superficial con el tiempo de curado de las series A,
B y C se muestra en las Figuras 6.33, 6.34 y 6.35 respectivamente. Se pudo observar que
la resistividad aumenta al aumentar la sustitucion de cemento Portland por ceniza
volante. En estudios previos se ha observado la misma tendencia y ésta ha sido atribuida
a la densificacion de la estructura de poros causada por los productos de hidratacion de la
ceniza volante 284 Sin embargo, la resistividad eléctrica es una medida indirecta no
solo de la porosidad, sino también de la difusividad, ya que el flujo de corriente eléctrica
que pasa a través de la pasta hidratada de cemento es un proceso electrolitico; es decir, se
debe principalmente al flujo de iones que pasan a través de la solucion de poros (Na*, K*,
Ca®*, SO.%, OH) 8 El reemplazo del cemento Portland por ceniza volante causa una
disminucion en la concentracion de estos iones, principalmente de los iones alcalis, lo
cual ocasiona una menor conductividad eléctrica y por lo tanto, una mayor resistividad

eléctrica 189,

Por otro lado, se pudo observar una disminucion en la resistividad eléctrica al sustituir
parte de la ceniza volante con el micro-polvo de carbonato de calcio. Estos resultados son
consistentes con los resultados de permeabilidad a los iones cloro, donde estas mezclas
presentaron una carga total pasada mayor que la de las mezclas de cemento Portland y
ceniza volante. Se sabe que hay una correlacion entre la resistividad eléctrica y la
permeabilidad a los iones cloro, en la Figura 6.36 se muestra esta correlacion con los
datos obtenidos en ambas pruebas, con especimenes curados durante 28 y 56 dias, donde

se puede observar que la cantidad total de carga pasada es inversamente proporcional a la
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resistividad eléctrica. Por lo tanto, también se le atribuy6 la disminucion de la resistividad

en las mezclas con micro-polvo de carbonato de calcio al aumento en la cantidad de iones

OH, los cuales son los iones més conductivos presentes en la solucién de poro H31e],

——— REFERENCIA — — 1CPO-CV 1CPO-CV-5L
800.0 71—~ = 1CPO-CV-10L === 1CPO-CV-15L

€ 7000 ]
& :
S 600.0 -
S ]
T ]
L 500.0 -
> ]
€ ] o
8 4000 - ——
g _---
Neb) T -
2 3000 - ——=
=) ] — e —
S ' / - —m———
S 200.0 == e . i
‘? 1000 L mEEES
@ ] /

00 ] T T T T T T T T T T T T T T T T T

0 10 20 30 40 50
Edad (dias)

60

Figura 6.33 - Avance de la resistividad eléctrica superficial con el tiempo de curado de la serie A
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CAPITULO 7

CONCLUSIONES

A continuacion se presentan las conclusiones sobre el efecto de las diferentes
sustituciones de ceniza volante y micro-polvo de carbonato de calcio en las diferentes

propiedades descritas en la metodologia experimental.

7.1. Propiedades en estado fresco

7.1.1. Fluidez

1. La dosificacion de aditivo reductor de agua de alto grado hiperfluidificante (HRWRA)
disminuyé al sustituir el cemento Portland por ceniza volante. Sin embargo, se observo
que para altos volimenes de ceniza volante, la dosificacion puede aumentar debido al
incremento en la cohesividad de la mezcla.

2. La sustitucion de ceniza volante por micro-polvo de carbonato de Calcio no tuvo

efecto en la demanda de HRWRA.

7.1.2. Masa unitaria

3. La sustitucion del cemento Portland por ceniza volante condujo a una disminucion de
la masa unitaria, mientras que la sustitucion de ceniza volante por micro-polvo de
carbonato de calcio condujo a un aumento en la masa unitaria. Esto se debe a la

diferencia de densidades entre estos materiales.
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7.1.3. Contenido de aire

4. La sustitucién de cemento Portland por ceniza volante condujo a un aumento
considerable en el contenido de aire de los morteros en estado fresco.

5. La sustitucion de ceniza volante por micro-polvo de carbonato de calcio ocasiond una
disminucion en el contenido de aire de las mezclas, debido al efecto de relleno que
aporta el micro-polvo de carbonato de calcio al mejorar el empaquetamiento de los

polvos.

7.1.4. Tiempos de Fraguado

6. La sustitucion de ceniza volante por micro-polvo de carbonato de calcio condujo a la
reduccion de los retardos en los tiempos de fraguado ocasionados por la lenta
hidratacion de la ceniza volante.

7. Las sustituciones de 5% de micro-polvo de carbonato de calcio en mezclas con
sustituciones de ceniza volante, hasta de un 45% con relacion al volumen de cemento
Portland, ayudaron a mantener los tiempos de fraguado en valores similares a los de

las mezclas fabricadas solamente con cemento Portland.

7.2. Estabilidad volumétrica

7.2.1. Deformacion autdgena
8. La contraccion autdgena disminuye considerablemente, entre mas cemento Portland
se sustituye por ceniza volante o por alguna combinacion de ceniza volante y micro-

polvo de carbonato de calcio.
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9. En todas las series, las mezclas con un 5% de micro-polvo de carbonato de calcio
presentaron la menor contraccion autdgena. Con relacion a la mezcla de referencia, se
redujo la contraccion en 61, 78 y 86%, para las series A, B y C, respectivamente.

10. Altos volumenes de ceniza volante en la mezcla condujeron a una expansion autdégena
en las primeras cinco horas despues del fraguado final, causada por la posible

formacion de etringita y/o la adsorcion de agua de sangrado.

7.2.2. Contraccion por secado

11. La contraccion por secado a los 28 dias disminuyd considerablemente al sustituir el
Cemento Portland por las combinaciones de ceniza volante y micro-polvo de
carbonato de calcio. Las sustituciones de 30, 45 y 60% de estas combinaciones
condujeron a una disminucion de la contraccion por secado, con respecto a las
mezclas de solamente cemento Portland, de aproximadamente 18, 31 y 39%,

respectivamente.

7.3. Propiedades en estado endurecido

7.3.1. Resistencia a la compresién

12. La resistencia a la compresion disminuye al remplazar el cemento Portland por ceniza
volante, debido a la baja reactividad de este material.

13. La incorporacion del micro-polvo de carbonato de calcio condujo a un ligero
incremento en la resistencia a la compresion a edades tempranas, mismo que se
atribuye a la aceleracion de la hidratacion causada por el papel de las particulas de

este material como centros de nucleacion.
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7.3.2. Indicadores de durabilidad

7.3.2.1. Carbonatacion
14. La disminucion del contenido de Hidrdxido de Calcio al sustituir cemento Portland
por ceniza volante o por las combinaciones de ceniza volante y micro-polvo de
carbonato de calcio ocasion6 un aumento en la profundidad de carbonatacion. A
mayor sustitucion, mayor resulté ser el efecto.
15. Un mayor tiempo de curado no tuvo repercusiones favorables en el coeficiente de

difusion de la carbonatacion.

7.3.2.2. Permeabilidad a los iones cloro

16. El aumento en las sustituciones de ceniza volante condujo a una disminucién de la
carga total pasada en la prueba rapida de permeabilidad a los iones cloro, debido al
posible enlace de los cloruros con las fases de alimina de la ceniza volante.

17. La sustitucién de la ceniza volante por el micro-polvo de carbonato de calcio
ocasiond un aumento de la carga total pasada, en la prueba répida de permeabilidad a
los iones cloro, lo cual pudo ser causado por una mayor conductividad de la solucion
de poro de estas mezclas al encontrarse mayor cantidad de iones OH" por la presencia
del micro-polvo.

18. Para especimenes curados durante 28 dias, se puede utilizar hasta un 5% de micro-
polvo de carbonato de calcio en conjunto con las diferentes sustituciones de ceniza
volante (30, 45 y 60%), sin sobrepasar la permeabilidad a los iones cloro de las

mezclas fabricadas solamente con Cemento Portland.
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19. El tiempo de curado redujo significativamente la permeabilidad a los iones cloro, sin
importar la combinacion de polvos utilizada. (aproximadamente un 50% de reduccion
en promedio, para los especimenes curados durante 56 dias, con relacion a aquéllos

curados durante 28 dias)

7.3.2.3. Resistividad eléctrica

20. La resistividad eléctrica aumento al incrementar la sustitucion de cemento Portland
por ceniza volante, esto se atribuye a una densificacion de la estructura de poros
causada por los productos de hidratacion de la ceniza volante y a la reduccion de la
conductividad eléctrica por la disminucion en la concentracion de iones alcalis.

21. La sustitucion de ceniza volante por micro-polvo de carbonato de calcio condujo a la
disminucion de la resistividad eléctrica de la mezcla.

22. Se constato la correlacion existente entre la resistividad eléctrica y la permeabilidad a
los iones cloro. La cantidad total de carga pasada durante la prueba de permeabilidad
a los iones cloro es inversamente proporcional a la resistividad eléctrica obtenida con

el medidor de resistividad de cuatro puntos de tipo Wenner.
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CAPITULO 8

RECOMENDACIONES

Con base en los resultados obtenidos en esta investigacién y con lo reportado por la
bibliografia consultada, se dan las siguientes recomendaciones, encaminadas a
complementar el estudio del efecto que tienen las combinaciones de ceniza volante y

micro-polvo de carbonato de calcio en las propiedades del concreto autocompactable:

e En la presente investigacion se trabaj0 con mortero equivalente a concreto
autocompactable; por lo tanto, se recomienda convertir los morteros de esta
investigacion a concretos autocompactables que permitan evaluar el efecto de las
combinaciones de ceniza Volante y micro-polvo de carbonato de calcio en las
propiedades de estabilidad dindmica y estatica, asi como en la reologia de las

mezclas.

e Corroborar las tendencias obtenidas en las pruebas de durabilidad en mezclas de
concreto autocompactable, utilizando las combinaciones dptimas, resultantes de este

estudio, de ceniza volante y micro-polvo de carbonato de calcio.

e Obtener y caracterizar la solucién de poro de las mezclas fabricadas con las diferentes
combinaciones estudiadas en esta investigacién con el fin de complementar los

resultados de permeabilidad a los iones cloro vy la resistividad eléctrica.
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ANEXO A

CALCULO DE MORTERO EQUIVALENTE A CONCRETO

El célculo necesario para la obtencion del Proporcionamiento de la mezcla de Mortero

Equivalente a Concreto (MEC) de referencia se presenta a continuacion:

e EIl primer paso para el calculo de las proporciones de mezcla del MEC es calcular el
area superficial de los agregados grueso y fino, utilizando el analisis granulométrico
correspondiente a cada uno de ellos y asumiendo que las particulas de los agregados

sean esféricas.

e Considerando las proporciones de la mezcla de concreto autocompactable mostradas
en la Tabla 5.1 del presente trabajo, el calculo del area superficial de las particulas de
los 1136.3 kg/m® de agregado fino y los 696.7 kg/m® de agregado grueso se muestra

en las Tablas A.1y A.2, respectivamente.

e Como se muestra en las Tabla A.1 y A.2, el 4rea superficial de los 1136.3 kg/m’de
agregado fino del concreto autocompactable es de 1.14E+08 cm? mientras que el
area superficial de los 693.7 kg/m® de agregado grueso es de 1.24E+06 cm?. Por lo

tanto, el rea superficial total de las particulas de los agregados es de 1.15E+08 cm?.
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e El area del agregado fino del mortero equivalente a concreto debe de ser entonces de
1.15E+08 cm?. Por lo tanto, la cantidad de agregado fino (en kg) necesaria para tener

ese valor de area superficial se calcul6 de la siguiente manera:

> 1kg de A.F. tiene un &rea superficial igual a (1.14E+08 cm?) / (1136.3 kg) =
100102.26 cm/kg.
> Cantidad necesaria de arena es igual a (1.15E+08 cm?) / (100102.26 cm?/kg) =

1148.7 kg

e La cantidad necesaria en masa de agregado fino fue de 1148.7 kg lo cual es
equivalente a un volumen de 0.420 m°. El contenido del resto de los ingredientes
(Cemento Portland, agua, aditivos y aire) no tuvo ningin cambio. Por lo tanto, el

volumen total del MEC fue menor a 1 m® debido a la falta de agregado grueso.

e Como es mas conveniente expresar las proporciones de la mezcla por 1 m® el
volumen de cada ingrediente fue corregido multiplicando cada volumen por un factor

igual a: 1 m3/0.749 m®* = 1.335

e Las proporciones del Mortero Equivalente a Concreto resultante de este calculo se

muestran en la Tabla 5.2.
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Tabla A. 1- Célculo del area superficial del agregado fino, para un contenido de 1136.3 kg/m3

A B C D E F G H | J
Masa que Volumen que Didmetro  Volumen U C:?iial Area
pasa entre pasa entre dos Promedio de una NUm. De p o
" . de una Superficial
Tamafio % que dos mallas mallgs Di Pamcsula Particulas particula (cm?)
malla % que pasa  pasa entre (Kg) (cm’) (cm) (cm’) (cm?)
’ acumulado dos
(mm) I . Columna
mallas Columna C Columna D/ promedio E/ Columna H x
x Cantidad Densidad x entre dos 7D%/6 D
Columna Columna |
de arena 1000 mallas G
0 0 0.0 0.0
0.074 11 11 125.0 45736.3 0.004 2.65E-08  1.72E+12 4.30E-05 7.42E+07
0.149 15 4 455 16631.4 0.011 7.26E-07  2.29E+10 3.91E-04 8.95E+06
0.30 25 10 113.6 41578.5 0.022 5.81E-06  7.16E+09 1.56E-03 1.12E+07
0.594 40 15 170.5 62367.7 0.045 4.63E-05  1.35E+09 6.24E-03 8.40E+06
1.18 63 23 261.4 95630.5 0.089 3.65E-04  2.62E+08 2.47E-02 6.47E+06
2.36 91 28 318.2 116419.8 0.177 2.90E-03  4.01E+07 9.84E-02 3.95E+06
4.75 100 9 102.3 37420.6 0.356 2.35E-02  1.59E+06 3.97E-01 6.32E+05
9.5 100 0 0.0 0.0 0.713 1.89E-01  0.00E+00  1.59E+00 0.00E+00
X =100 X =11363 X =415784.9 ¥ =1.14E+08

Tabla A.2 - Célculo del &rea superficial del agregado grueso, para un contenido de 693.7 kg/m?

A B C D E F G H | J
Masa que Volumen que Diametro  Volumen de U ?:?iiial Area
pasa entre pasa entre dos Promedio una Ndm. De P .
. ’ de una Superficial
Tamafi % que dos mallas mallas D; Particula Particulas particula (cm?)
r?g}?:o % que pasa pasa (Kg) (cm?) (cm) (cm®) (cn?)
(mm)v acumulado entre dos ol
mallas Columna C Columna D/ promedio ° E;nna Columna H x
x Cantidad Densidad x entre dos D6 nD?
Columna Columna |
de arena 1000 mallas G
0 0.0 0.0
2.36 0 0 0.0 0.0 0.118 8.60E-04 0.00E+00  4.37E-02 0.00E+00
4.75 1 1 7.0 2548.4 0.356 2.35E-02 1.08E+05 3.97E-01 4.30E+04
9.53 13 12 83.6 30580.2 0.714 1.90E-01 1.61E+05 1.60E+00 2.57E+05
12.7 40 27 188.1 68805.6 1.111 7.19E-01 9.58E+04 3.88E+00 3.72E+05
19.05 96 56 390.2 142707.8 1.588 2.09E+00 6.81E+04 7.92E+00 5.39E+05
254 100 4 27.9 10193.4 2.223 5.75E+00 1.77E+03 1.55E+01 2.75E+04
X =100 X =693.7 X =2548354 X =1.24E+06
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ANEXO B

PROCEDIMIENTO DE MEZCLADO

El proceso de mezclado de los morteros estudiados fue establecido con base en el proceso
de mezclado del concreto autocompactable de referencia. Los tiempos de mezclado se
establecieron con base en el tiempo de reaccion de los aditivos quimicos utilizados

(PLASTOL PRECAST y VISCTROL).

A continuacién se describen los procedimientos de mezclado para el concreto

autocompactable de referencia y para los morteros estudiados.

B.1. Proceso de mezclado del concreto autocompactable
La mezcla de concreto autocompactable se preparé utilizando un volumen de 40 Litros en
una mezcladora de tambor.

1. Se homogenizaron los agregados (fino y grueso) en la mezcladora, agregando
también el agua necesaria para tenerlos en la condicion de saturado
superficialmente seco. Esto se realizé durante 1 minuto con 30 segundos.

2. Se vaci6 el cemento Portland junto con el aditivo reductor de agua de alto grado
hiperfluidificante (PLASTOL PRECAST) vy el resto del agua, separando una
porcion del agua para homogeneizar el aditivo modificador de la viscosidad

(VISCTROL).
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3. Se mezclaron los materiales durante 3 minutos dentro de la mezcladora de

tambor.

4. Se detuvo la mezcladora y se dejé reposar la mezcla durante 3 minutos, en los
cuales se raspO cualquier rastro de cemento que pudiese haber quedado en las
paredes de la mezcladora, dentro de los primeros 2 minutos. Al final de los
primeros dos minutos se agregd el aditivo modificador de la viscosidad
(VISCTROL) con el agua que se separ6 para su homogeneizacion. Al final de los
3 minutos de reposo se reinicio el mezclado.

5. Se mezclaron los materiales durante otros 3 minutos dentro de la mezcladora de
tambor.

6. EIl tiempo total de mezclado del concreto fue de 9 minutos, sin contar el tiempo de

la homogeneizacion de los agregados.

B.2. Proceso de mezclado de los morteros
Todas las mezclas de mortero se prepararon utilizando un volumen de 6 Litros en una
batidora planetaria.
1. Se homogenizé el agregado fino en la batidora planetaria, agregando también el
agua necesaria para ponerlo en la condicion de saturado superficialmente seco.
Este proceso de homogeneizacion se realizo en 1 minuto y 30 segundos.
2. Sevaciaron los polvos (previamente homogeneizados en una homogeneizadora de
pantalon) junto con el aditivo reductor de agua de alto grado hiperfluidificante

(PLASTOL PRECAST) y el resto del agua, separando una porcion del agua para

homogeneizar el aditivo modificador de la viscosidad (VISCTROL).
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3. Se mezclaron los materiales durante 3 minutos dentro de la batidora planetaria.

4. Se detuvo la batidora y se dejo reposar la mezcla durante 3 minutos, en los cuales
se raspd cualquier rastro de cemento que pudiese haber quedado en las paredes de
la batidora dentro de los primeros 2 minutos. Al final de los primeros dos minutos
se agrego el aditivo modificador de la viscosidad (VISCTROL) con el agua que se
separd para su homogeneizacion. Al final de los 3 minutos de reposo se reinicio el
mezclado.

5. Se mezclaron los materiales durante otros 3 minutos dentro de la batidora.

6. Al final de los 3 minutos se apag6 la batidora y se homogeneizé el mortero a
mano, con la ayuda de un cucharon, durante 1 minuto, para asegurar que no quedo
material pegado en el fondo del tazén.

7. El tiempo total de mezclado del mortero fue de 10 minutos, sin contar el tiempo

de la homogeneizacion del agregado fino.
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ANEXO C

IMAGENES DE CARBONATACION

En el presente anexo se muestran las imagenes del avance de la carbonatacion con
respecto al tiempo de exposicion al CO; para todas las mezclas estudiadas a diferentes

tiempos de curado, 28 y 56 dias.

REFERENCIA
28 dias de Curado
Tiempo de Exposicion al CO,
Mezcla
14 dias 28 dias 56 dias
REFERENCIA
REFERENCIA
56 dias de Curado
Tiempo de Exposicion al CO,
Mezcla
14 dias 28 dias 56 dias
REFERENCIA
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SERIE A
28 dias de Curado
Tiempo de Exposicion al CO,
Mezcla
28 dias
1CPO-CV
1CPO-CV-5L
1CPO-CV-10L
1CPO-CV-15L
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SERIE B
28 dias de Curado
Tiempo de Exposicién al CO,
Mezcla
14 dias 28 dias 56 dias
2CPO-CV

2CPO-CV-5L
2CPO-CV-10L
2CPO-CV-15L
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SERIE C
28 dias de Curado
Tiempo de Exposicion al CO,
Mezcla
14 dias 28 dias 56 dias
3CPO-CV

3CPO-CV-5L
3CPO-CV-10L
3CPO-CV-15L
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SERIE A
56 dias de Curado
Tiempo de Exposicion al CO,
Mezcla
7 dias 14 dias 28 dias 56 dias
1CPO-CV
1CPO-CV-5L
1CPO-CV-10L
1CPO-CV-15L
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ANEXO C. IMAGENES DE CARBONATACION
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56 dias de Curado

SERIE B

Tiempo de Exposicion al CO,

Mezcla
14 dias 28 dias 56 dias
2CPO-CV § '
2CPO-CV-5L
2CPO-CV-10L
2CPO-CV-15L
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ANEXO C. IMAGENES DE CARBONATACION
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SERIE C
56 dias de Curado
Tiempo de Exposicion al CO,
Mezcla
14 dias 28 dias 56 dias
o .

o .
o . .
o . .
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Juan Antonio de Ledn Esquivel

Estudiante de Maestria en Ciencias con Orientacion a los Materiales de
"s ::' Construccion (la cual forma parte del PNPC del CONACYT) de la

—

: facultad de Ingenieria Civil de la Universidad Autonoma de Nuevo Leon.
“, Egresado de la Facultad de Ingenieria Civil de la UANL en Junio del 2012.

Auxiliar Académico y de Investigacion en el departamento de Tecnologia

del Concreto en el periodo de Enero 2011 a Julio del 2012. Certificacion en ACI Concrete Field
Testing Technician Grade I, ACI Aggregate Testing Technician Level 1, ACI Concrete Strenght
Testing Technician y ACI Concrete Laboratory Testing Technician Level 1. Reconocimiento por
parte del ACI por el 3er Lugar en desempefio y 3er Lugar en Prediccién en la competencia de
“FRC Bowling Ball” llevada a cabo en la convencion de primavera del 2012 del ACI en Dallas,
Texas; USA. Reconocimiento por parte del ACI por el ler Lugar en la competencia de “The Art
of Concrete” en la convencion de otofio del 2012 del ACI llevada a cabo en Toronto, Canada.
Participacion en el Concurso Nacional de Disefio de Mezclas de Concreto del IMCYC en su
primera, segunda, tercera y cuarta edicion; en el 2011, 2012, 2013 y 2014 respectivamente.
Estancia internacional como investigador invitado en la Missouri Science & Technology
University (Missouri S&T) en Rolla, Missouri, bajo la supervision del Doctor investigador
Kamal Khayat en el periodo de julio-agosto del 2013. Participacion en el taller “Fundamental of
Rheology and Applications on Cement-Based Materials” llevado a cabo en la Universidad de
Missouri S&T en Rolla, Missouri, del 14 al 17 de Julio del 2014.

Contacto:
Correo electrénico: jn dleon@hotmail.com
Celular: 8117883873

Monterrey, Nuevo Leon.

Meéxico.


mailto:jn_dleon@hotmail.com
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