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Sinopsis

Esta investigacion incluye la evaluacion de los indices de durabilidad de las mezclas
de disefio de concretos autoconsolidables. Los indices de durabilidad que se han
manejado en el Instituto Mexicano del Transporte (IMT) para caracterizar materiales
base cemento (morteros y concretos) son: resistividad eléctrica hiumeda (REH),
velocidad de pulso ultrasénico (VPU), porcentaje total de vacios (%TV),
permeabilidad rapida de cloruros (PRC) y resistencia mecanica en compresion
(RMC).

Las pruebas fueron realizadas con especimenes cilindricos de 10 cm de diametro y
20 cm de altura, los cuales fueron preparados en obra. Los cilindros una vez
fabricados, descimbrados y curados por siete dias como minimo, fueron trasladados
al Laboratorio de Desempeiio Vehicular y Materiales (LDVM) del IMT. Una vez en
el LDVM, los cilindros fueron colocados en tinas de curado hasta alcanzar las
edades en las que fueron evaluados sus indices de durabilidad.

Los concretos evaluados incluyeron modificaciones en el tipo y marca del cemento,
cantidad de material cementante, relaciones agua/cemento (a/c), marca de los
aditivos quimicos y las adiciones minerales. Estas modificaciones fueron
consideradas para que la mezcla de disefio cumpliera el desempefio establecido en
las especificaciones de disefio de la obra.
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Abstract

This research includes the evaluation of the durability indices of the self-
consolidating concrete design mixtures. The durability indexes that have been
handled at the Mexican Institute of Transportation (IMT) to characterize cement-
based materials (mortars and concretes) are wet electrical resistivity (REH),
ultrasonic pulse velocity (VPU), total percentage of voids (% TV), rapid chloride
permeability (PRC) and mechanical strength in compression (CMR).

The tests were carried out with cylindrical specimens of 10 cm in diameter and 20
cm in height, which were prepared on site. The cylinders, once manufactured,
stripped and cured for a minimum of seven days, were transferred to the IMT Vehicle
and Materials Performance Laboratory (LDVM). Once in the LDVM the cylinders
were placed in curing vats until reaching the ages in which their durability indexes
were evaluated.

The concretes evaluated included modifications in the type and brand of cement,
amount of cementing material, water / cement ratio (a / c), brand of chemical
additives and mineral additions. These modifications were considered so that the
design mix fulfilled the performance established in the design specifications of the
work.
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Resumen ejecutivo

Esta publicacion presenta el procedimiento seguido en el IMT para caracterizar por
durabilidad concretos denominados autoconsolidables. Con este se verifica el
desempeiio de diferentes mezclas de disefio de concreto autoconsolidable y se
plantea como un procedimiento general para cualquier otro tipo de mezcla de disefio
de concreto (0 mortero) que busque tener las caracteristicas de uno durable.

Se evaluaron tres grupos de mezclas de disefio fabricadas antes del inicio de una
obra que se expondria a un ambiente marino tropical. Primeramente, se fabricaron
las diferentes mezclas de disefio utilizando distintas marcas y tipos de cemento, asi
como diversas marcas y concentraciones de aditivos quimicos reductores de agua
de alto rango. Estas modificaciones a las mezclas de disefio fueron definidas para
cumplir con la caracteristica de que fuese un concreto autoconsolidable durable.
También se evalud el uso de microsilica para reducir la porosidad del concreto ya
endurecido.

Una vez fabricadas en obra estas mezclas, se prepararon cilindros de 10 cm de
diametro y 20 cm de longitud, para la realizacion de las pruebas indice de
durabilidad. Los cilindros fueron transportados de la obra al Laboratorio de
Desempefio de Vehiculos y Materiales (LDVM) del IMT, para realzar las siguientes
pruebas indice: resistividad eléctrica himeda (REH), velocidad de pulso ultrasénico
(VPU), porcentaje total de vacios (%TV), permeabilidad rapida de cloruros (PRC) y
resistencia mecanica en compresion (RMC).

Las mezclas de concreto fueron elaboradas para que cumplieran con las siguientes
especificaciones, solicitadas en el proyecto ejecutivo del viaducto:

«  Consumo minimo de cemento 480 kg/cm?2.

* Peso volumétrico del concreto en estado plastico > 2 280 kg/m3.

+ Extensibilidad de 65 + 5cm, con caida maxima de 10 cm en 3 horas.
+ Contenido de aire maximo 2.5.

» Considerar adicion de microsilica

* Resistencia a la compresién de 40 MPa a los 7 dias.

* Resistividad eléctrica humeda (REH) > 70 KQ-cm a 90 dias.

* Permeabilidad rapida de cloruros (PRC) < 1,000 Coulomb a 90 dias.
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La evaluacion de los tres grupos de mezclas sirvio para definir el tipo de concreto a
utilizar en la construcciéon de una obra a exponerse en ambiente marino tropical. Se
encontraron algunas propiedades que deben cumplir las materias primas (cemento,
agregado, aditivos, agua) seleccionadas para la fabricacion de concretos durables
autoconsolidables. Se compararon los resultados obtenidos y se hace mencion de
estas caracteristicas que cada materia prima base del concreto a fabricar, debe de
cumplir para tener la certeza de que la mezcla de concreto seleccionada, cumpla
los valores indices de durabilidad.

Los resultados demostraron que los concretos autoconsolidables con mejor
desemperio por durabilidad, que correspondian con los de mejores valores indice
de durabilidad, fueron aquellos en los que se utilizaron cementos con un Blaine
mayor a 400 m2/kg, una relacioén a/c menor a 0.35, adicion de microsilica del 8%,
adiciones quimicas de tercera generacion (denominadas policarboxilatos) y los
agregados tipo caliza con una densidad mayor a 2,400 kg/m3 y arena con una finura
no mayor a 3.
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Introduccidén

Justificacion

En la actualidad, las estructuras de concreto expuestas a ambientes agresivos
(urbanos, marinos, industriales o marino/industriales) presentan dafios prematuros
durante su vida de servicio (menos de 10 afios, luego de construirse y ponerse en
servicio). La corrosion y sus manifestaciones de deterioro, conocido como patologia
de las construcciones, comunmente son los agrietamientos y manchas de 6xido en
la superficie del concreto, y un proceso de deterioro aun mas marcado, la
delaminacion del recubrimiento de concreto por la corrosion del acero de refuerzo o
presfuerzo. Esta patologia tan frecuente en la actualidad en estructuras de concreto
regularmente se debe a que estas no han sido disefiadas con criterios de durabilidad
sino un criterio mecanicista, por resistencia a las cargas mecanicas externas.

Usando criterios de seleccién de la mezcla de concreto que pueda resistir la
agresividad del medio ambiente, se inicia el proceso del disefio de estructuras de
concreto con criterios de durabilidad. Una vez seleccionados los materiales que
conformaran el concreto de la estructura por construir, el siguiente paso es el disefio
de la misma estructura por resistencias mecanicas. Esto permitiria que dichas
estructuras tengan una vida util de disefio por arriba de los 80 afios, para evitar asi
reparaciones costosas durante su servicio.

Es también importante mencionar que se desconocen los procedimientos
adecuados para la construcciéon de estructuras durables, principalmente el uso
adecuado de los materiales para la fabricacion de este tipo de concretos (mezclado,
transporte, colocado y curado).

Es por ello importante el definir los procedimientos para el disefio y la construccion
de estructuras durables que serdn expuestas a ambientes agresivos. En esta
investigacion se presentan los procedimientos de seleccion de los materiales para
el disefio de mezclas de concreto con criterios de durabilidad.

Objetivo general

Determinar los indices de durabilidad de mezclas de disefio de concreto, mediante
pruebas de laboratorio; para seleccionar la que cumpla las caracteristicas de
concreto durable, basado en el desempefio solicitado en el proyecto ejecutivo de la
obra que sera construida en un ambiente marino tropical.
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microsilica
Metas

1. Supervisar la fabricacion de tres grupos de mezclas de prueba, realizados
por personal de obra.

2. Realizar pruebas de laboratorio, denominadas pruebas indice de durabilidad,
que el IMT promueve para obras durables de la SCT; las cuales son:
resistividad eléctrica humeda (REH), velocidad de pulso ultrasonico (VPU),
porcentaje total de vacios (%TV), permeabilidad rapida de cloruros (PRC) y
resistencia mecanica en compresion (RMC).

3. Caracterizar datos obtenidos en pruebas fisico-mecanicas realizadas a las
mezclas de disefio fabricadas.

4. Analizar e interpretar los resultados de las pruebas indice de durabilidad,

para tomar la decision de cual mezcla seleccionar y, con base en los
resultados obtenidos, encontrar las caracteristicas mas importantes que
deben cumplir los materiales que conforman el concreto para que cumpla el
desempeiio por durabilidad especificado en el proyecto ejecutivo.




1 Antecedentes

1.1 Disefio por durabilidad

Con base en la informacion disponible en codigos y reglamentos, el especialista
responsable en durabilidad debe tomar en cuenta el ambiente al que van a estar
expuestos la estructura y los materiales que seran empleados y poder ofrecer la
vida de servicio esperada para la estructura. Hay que considerar aspectos como la
agresividad quimica del medio y del suelo, atmosfera de exposicién (HR y T) y otros
agentes agresivos; los cuales influyen en la durabilidad de la estructura. Con base
en estos y otros parametros definidos en la literatura nacional e internacional, se
debe establecer la vida de servicio de la estructura por disefar.

Ante la necesidad de los usuarios y del fabricante, en calcular la durabilidad del
concreto y poder mitigar los problemas causados por la corrosion, se comenzaron
a investigar sus propiedades de transporte, concluyendo que sélo los métodos que
miden directamente el transporte del didéxido de carbono o los iones cloruro son
realistas (Andrade, 2011). La prueba mas utilizada por las agencias estatales en
Estados Unidos, para este proposito, es la PRC. Este método dura
aproximadamente 6 horas y fue desarrollado originalmente por la Asociacion de
Cemento Portland (PCA) durante un programa de investigacion financiado por la
Administracion Federal de Carreteras (FHWA), el cual, sustituyé al método de
“Resistencia del Concreto a la Penetracion del lon Cloruro”, que usualmente duraba
90 dias 0 méas (Gudimettla, 2016).

En afios recientes, el uso de la REH ha ganado bastante popularidad, ya que posee
una gran correlacioén con la prueba de PRC (Gudimettla, 2016; Spragg R., 2013), y
es un ensayo no destructivo mucho mas sencillo de realizar. Varias investigaciones
consideran que la resistividad eléctrica es ademas una propiedad capaz de mostrar
aspectos del concreto; como su microestructura, porosidad y grado de saturacion;
asi como un indicador del fraguado, resistencia mecanica, grado de saturacion e
impermeabilidad del concreto (Andrade, 2011); datos que pueden ser utilizados
como indicador de corrosion para calcular los periodos de iniciacion y propagacion,
ademas de modelar la vida util de servicio de una obra civil (Andrade, 2004;
Andrade, 2009).

1.2 Requisitos de durabilidad

La seleccion de las materias primas y el disefio de la mezcla de concreto con
criterios de durabilidad deben hacerse siempre a partir de las caracteristicas
ambientales de exposicion o de servicio de la estructura. Regularmente la Normativa
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nacional e internacional propone recomendaciones generales que debe cumplir la
mezcla de disefio de concreto para cumplir el desempefio propuesto en un ambiente
de exposicion determinado. En varias Normas se estd considerando dentro del
disefio por durabilidad del concreto y el desempefio de este, la resistividad eléctrica
hameda y al espesor de recubrimiento que el acero de refuerzo o presfuerzo debera
tener.

Estas mismas normas plantean limitaciones a la cantidad minima de cemento
Portland (en México su designacion es CPO, Cemento Portland Ordinario) y la
relacion a/c maxima; de tal manera que se obtenga la resistividad eléctrica himeda
definida para el desempefio solicitado, en funcion del ambiente de exposicion. Es
posible hacer modificaciones a estas recomendaciones de cantidad de cemento
CPO, tipo de cemento como utilizar otros tipos de cementos Portland; como el CPC,
CPP, etc.), colocar adiciones minerales (ceniza volante, metacaolin, microsilica,
etc.) en remplazo del cemento y relacién a/c, siempre y cuando cumplan los valores
de resistividad eléctrica himeda propuestos para cada ambiente de exposicion.

1.2.1 Requisitos de dosificacion y comportamiento del
concreto

Para conseguir una durabilidad adecuada del concreto, debemos cumplir los
requisitos siguientes:

a) Requisitos generales:

- Relacion a/mc maxima.

- Contenido minimo de cemento tipo CPO (con un 95% de Clinker).
b) Requisitos adicionales:

- Contenido minimo de aire incluido.

- Uso de cemento resistente a los sulfatos, en su caso (RS segun designacion
de normativa mexicana de cementos).

- Resistencia a la erosion, en su caso.

- Resistencia a las reacciones alcali-agregado, en su caso.

1.2.2 Limitaciones a los contenidos de agua y de cemento

En funcion de las clases de exposicion a las que vaya a estar expuesto el concreto,
se debe cumplir las especificaciones indicadas en las normas correspondientes. En
el caso de que el tipo de ambiente incluya una o mas clases especificas de




1 Antecedentes

exposicion; se fija, para cada parametro, el criterio mas exigente de entre los
establecidos para las clases en cuestion.

1.3 Dosificacidon de mezcla

Esta etapa se debe iniciar con evaluar las materias primas a utilizar para la
fabricacion de concretos durables; como es el caso del cemento, los agregados, el
agua y los aditivos.

1.3.1 Material Cementante

La dosificacion del material cementante debe ser hecha siempre en masa. Hay que
conocer el contenido de los 6xidos del cemento por utilizar y la finura de este
(también llamado Blaine, en m?/kg). Es de primordial importancia el conocer el
contenido de Clinker del cemento, para asi restringir el uso de adiciones minerales
o fillers (rellenos) que pudieran mermar la actividad de cementar del propio material.
Es recomendable el uso de cemento Portland tipo CPO, ya que su contenido de
Clinker es mayor a 95%. Sabiendo este contenido, se puede entonces controlar en
la mezcla de diseiio las adiciones minerales al cemento por reemplazo, de tal
manera que pueda saberse con exactitud el comportamiento por durabilidad del
concreto endurecido.

Es también importante restringir al uso de cementos con una finura no menor de
380 m?/kg; ya que la reactividad de los aditivos quimicos reductores de agua de alto
rango es mermada si se utilizan cementos o adiciones mas gruesos. Es permitido
el uso de otros tipos de cemento Portland (diferentes al Portland CPO), pero deben
cumplir los requisitos de desempefio por con los que fueron disefiados, en lo que
se refiere a la resistividad eléctrica humeda.

1.3.2 Agregados

La dosificacién de la arena y la grava regularmente debe ser hecha en masa. El
agregado tiene que cumplir requisitos minimos en sus propiedades fisicas, como
una granulometria adecuada, una densidad especifica no menor de 2,400 kg/m?2,
una absorcién no mayor al 5% y un médulo de finura la arena no mayor de 3; esto
para que los concretos finales no tengan alta porosidad o finos que puedan disminuir
la potencialidad de los aditivos reductores de agua vy, finalmente, no alcanzar el
desempeiio por durabilidad.

1.3.3 Agua

La dosificacion del agua de mezclado también regularmente debe ser hecha en
masa, mediante peso directo de la cantidad requerida, o bien por medicién del
volumen equivalente (1 kg = 1 litro, aproximadamente). Hay que tener especial
cuidado en obra que los contaminantes en el agua, como cloruros o materia
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organica, también sean evaluados para evitar que el concreto final quede
contaminado por estos o que, durante la fabricacion, los aditivos quimicos no
reaccionen adecuadamente para estos concretos de baja relacion a/c.

1.3.4 Aditivos

Cuando esta permitido el uso de aditivos, estos se dosifican en masa, si son solidos;
o bien pueden dosificarse en masa o por volumen, si son liquidos. En cualquier
caso, la dosificacion se es reportada con respecto a la unidad en masa del material
cementante. Para su dosificacion, tanto en masa como por volumen, debe contarse
con dispositivos de medicion con una precision adecuada con respecto a las
cantidades requeridas.

Una vez revisado que los materiales base para la fabricacion de concretos durables
cumplen con los requisitos antes descritos, se debe de exigir la fabricacién de la
mezcla de disefio del concreto para que cumpla los requisitos de desempeiio; que
regularmente es la resistividad eléctrica himeda.




2 Metodologia experimental

El primer grupo de mezclas a evaluar estuvo compuesto de seis. Tres de estas
denominadas M1, M2 y M3 fueron elaboradas el dia 9 de julio del 2015, en el
laboratorio de materiales de la planta de una empresa fabricante de aditivos;
denominada Aditivo 3. Las otras tres mezclas -identificadas como M4, M5 y M6-
fueron elaboradas por la empresa Aditivo 1, en diferentes fechas: 26 de junio, 17 y
22 de julio del 2015 respectivamente; de estas Ultimas se desconoce su
composicidn ya que la empresa solo entreg6 los cilindros al LDVM del IMT.

El segundo y tercer grupo de mezclas se fabricaron en el laboratorio de pruebas de
materiales de la supervision de la obra en donde estaban siendo disefiadas las
mezclas que cumplan el desempefio requerido en el proyecto ejecutivo. Las fechas
de fabricacion fueron definidas como fecha 1y fecha 2. Para la evaluacién de cada
mezcla se utilizaron también cilindros de concreto de 10 x 20 cm; los que fueron
entregados al LDVM del IMT, en diferentes fechas.

Se disefaron los tres grupos de mezclas de concreto autoconsolidable, de tal
manera que cumplieran con las siguientes especificaciones de proyecto:

e Resistencia a la compresion de 40 MPa a los 7 dias.

e Resistividades de 70 KQ-cm a 90 dias.

e Extensibilidad de 65 + 5cm con caida maxima de 10 cm en 3 horas.
e Consumo minimo de cemento 480 kg/cm?.

e Peso volumétrico del concreto en estado plastico > 2 280 kg/m?.

e Contenido de aire maximo 2.5.

e Considerar adicion de Microsilica (MSA)

2.1 Pruebas realizadas en concreto fresco

Las pruebas realizadas al concreto fresco fueron: peso volumétrico del concreto en
estado plastico, extensibilidad y contenido de aire (ver figura 1).

Conviene aclarar en este punto que no se tenia experiencia en la fabricacion de los
cilindros de prueba de este tipo de concreto fluido -denominado autoconsolidable-
ya que el procedimiento de todos conocido es para concretos con revenimiento; es
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decir, semifluido. Es asi como defini6 en este proyecto que se fabricaran los cilindros
colocando el concreto hasta arriba del molde con una cantidad sobrante como
“copete” del cilindro. Una vez lleno el cilindro, se le dieron 25 golpes ligeros al molde
metalico utilizando un marro de goma; finalmente se enrazo el cilindro utilizando una
llana metalica para nivelar esa superficie.

Y W s
Figura 2.1 Obtencion de extensibilidad (izquierda) y contenido de aire
(derecha)

2.2 Pruebas realizadas en concreto endurecido

Para la determinacion de la durabilidad del concreto de cada mezcla, se llevaron a
cabo diversas pruebas fisicas y mecanicas en los cilindros de concreto de estas.
Estas fueron: resistividad eléctrica humeda (REH), velocidad de pulso ultrasonico
(VPU), porcentaje total de vacios (%TV), porosidad efectiva (PE), resistencia a la
compresion y permeabilidad rapida de cloruros (PRC).

2.2.1 Resistividad Eléctrica Himeda (REH)

La resistividad eléctrica es una propiedad de los materiales que mide su capacidad
para oponerse al flujo de una corriente eléctrica, y corresponde al reciproco de la
conductividad; su unidad de medida es el kQ-cm u Q-m. En el caso del concreto,
esta propiedad depende en gran proporcion del grado de saturacién de los poros'y,
en menor grado, de la hidratacion de la pasta y de la presencia de sales disueltas
en la fase acuosa. Esta en funcion de variables como: el tipo de cemento, las
adiciones inorganicas, la relaciéon agua/cemento y la porosidad de la estructura,
entre otras.

Las mediciones de REH se realizaron con el equipo de medicién de resistencia
eléctrica marca Nilsson, modelo 400 (Figura 3.2). El equipo mide la resistencia
eléctrica que el material a evaluar presenta cuando se le aplica un campo eléctrico
entre dos platos metdlicos, uno colocado en cada uno de los extremos del
espécimen. Con la resistencia eléctrica obtenida se utiliza la formula siguiente para
obtener la REH:
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p=Rx(A/L) (1)

Déonde:

R = Resistencia eléctrica medida (kQ)
A= Area transversal del espécimen (cm?)
L= Longitud del espécimen (cm)

Las mediciones de resistividad en los cilindros de concreto fueron realizadas por el
método descrito en la norma NMX-C-514-ONNCCE-2016. El criterio de evaluacion
utilizado fue el descrito en esta, el cual se muestra en la tabla 2.1.

Figura 2.2 Medicion de la REH en cilindros de concreto

Tabla 2.1 Criterios de evaluacion de resistividad eléctrica humeda (REH) en
especimenes de concreto (NMX-C-514-ONNCCE-2016)

Resistividad | Durabilidad del concreto

p > 200 kQ-cm Muy Alta
100 > p > 50 kQ-cm Alta
50 > p>10 kQ-cm Moderada

p <10 kQ-cm Baja

2.2.2 Velocidad de Pulso Ultrasénico (VPU)
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La velocidad de pulso ultrasonico se define como la relacion que existe entre la
distancia de viaje a través del concreto de una onda ultrasénica y el tiempo que
tarda en recorrerla. Un impulso eléctrico generado por una unidad central se
transmite a un emisor que excita un bloque de cristales; el emisor a través del bloque
emite un pulso ultrasénico que viaja a través del concreto hasta que es detectado
por el receptor; el tiempo entre la descarga inicial y la recepcion del pulso se mide
electronicamente. Es asi como la longitud de la trayectoria entre los transmisores,
dividida entre el tiempo de viaje, da la velocidad promedio de la propagacion de la
onda. La formula empleada para calcular la velocidad de propagacion de ondas es
la siguiente:

V=L/T (2)

Donde:

V= Velocidad de propagacion en (km/s)

L= Distancia entre los puntos de acoplamiento (km/s)

T = Tiempo recorrido después de la emision de la onda hasta su
recepcion (s).

Este es un ensayo no destructivo que tiene como obijetivos principales:

e Verificar la homogeneidad; es decir, la uniformidad y calidad relativa del
concreto.

e Detectar las fallas internas; es decir, la presencia de vacios, introducidas
durante la fabricacion, la profundidad de las fisuras y otras imperfecciones.

En la prueba de VPU realizada a los cilindros de concreto se utilizé el equipo marca
CONTROLS, modelo E48 (Figura 2.3) a las edades de 12 y 522 dias.

- X

Figura 2.3 Prueba de VPU
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Esta prueba se realizé en base a la norma NMX-C-275-ONNCCE-2004. El criterio
de evaluacion utilizado fue el descrito en el Manual Durar (1998), el cual se muestra
en la tabla 2.2.

TABLA 2.2 Criterios de evaluacion de velocidad de pulso ultrasénico (VPU)
(Durar, 1998)

Velocidad de propagacion Calidad del concreto

<2000 m/s Deficiente
2001 a 3000 m/s Normal
3001 a 4000 m/s Alta

> 4000 m/s Durable

2.2.3 Porcentaje total de vacios (%TV)

El porcentaje de vacios en el concreto esta relacionado con la porosidad; es decir,
los espacios vacios que quedan en la masa del concreto a consecuencia de la
evaporacion del agua excedente al mezclarse, y al aire atrapado durante su
fabricacion. Esta prueba consiste en secar en horno a una temperatura de 50 °C la
muestra de concreto, hasta llegar a peso constante (Wseco); posteriormente se
sumerge en agua hasta llegar a peso constante, se registra su peso fuera (saturado,
Wsat) Y dentro de agua (saturado sumergido en agua; Wsatsum). Este Ultimo peso es
determinado con ayuda de una balanza hidrostatica. Calculamos el valor de %TV
dividiendo la diferencia entre el peso saturado final menos el peso seco final, entre
la diferencia entre los pesos saturados final menos el saturado sumergido, como
muestra la férmula siguiente:

% Total de Vacios = w}c 100

Wsat—Wsat sum

El criterio de evaluaciéon en cuanto al porcentaje de porosidad (aqui llamado % total
de vacios, %TV) es el descrito en el manual DURAR (1998), el cual se muestra en
la Tabla 2.3.

Cabe aclarar que este criterio de evaluacion de la durabilidad de concreto en funcion
a su porosidad esta relacionado directamente con la porosidad capilar y no con el
porcentaje total de vacios (%TV). En mediciones realizadas en el IMT en los ultimos
proyectos de supervision realizados en varios puertos federales, se ha encontrado
que la porosidad efectiva es mas o menos la mitad del %TV. Es por ello que se
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considerara este criterio con cierta holgura tomando en cuenta que se tiene un factor
de seguridad del doble para el caso de la determinacion de %TV.

TABLA 2.3 Criterios de evaluacion en base a la porosidad (Durar, 1998)

% de Porosidad Calidad del concreto

<10% Buena calidad y compacidad
10% - 15% Moderada calidad
>15% Calidad inadecuada

2.2.4 Prueba de Permeabilidad Rapida de Cloruros (PRC)

Esta prueba determina la conductancia eléctrica del concreto, para proporcionar una
indicacion rapida de su resistencia a la penetracion de iones de cloruro.

Este método de prueba consiste en monitorear durante un periodo de 6 h la cantidad
de corriente eléctrica que pasa a través de una rodaja de concreto de 50 + 3 mm de
espesor y 100 mm de didmetro. Una vez cortada la rodaja con una cortadora de
disco, se coloca en un desecador y con una bomba se somete a un proceso de
vacio a una presién menor de 50 mm Hg durante 3 horas (figura 2.4); pasado este
tiempo, se interrumpe el vacio y se le vierte agua hervida previamente ya enfriada
a temperatura ambiente y se reanuda el vacio por una hora mas. Pasado este
tiempo se suspende el vacio y se deja la rodaja saturada durante un periodo de 18
+ 2 horas. Posteriormente se retira del agua, se seca con un trapo y se le coloca
papel film en toda la superficie lateral curva de la rodaja, teniendo cuidado de no
cubrir las dos bases circulares de ésta.

Figura 2.4 Proceso de vacio en rodajas
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Lo siguiente es colocar la rodaja en la celda de prueba, la cual tiene dos
compartimientos; en uno va una solucion de Cloruro de Sodio (NaCl) al 3% y en el
otro una solucién de Hidroxido de Sodio (NaOH) al 0.3 Normal (figura 2.5).

=l

Figura 2.5 Montaje de rodaja en celda de prueba y vaciado de soluciones

En el exterior de cada compartimiento de la celda, se tiene un borne de conexion
por donde se aplica una diferencia de potencial de 60 V dc. La terminal negativa se
conecta en la reserva con NaCl y la terminal positiva se conecta a la reserva con
NaOH (Figura 2.6). Los iones cloruros cargados negativamente migraran hacia la
terminal positiva

Figura 2.6 Conexion de celda a unidad de control

Entre mas permeable sea el concreto, mas iones cloruro viajaran a través del
espécimen, y una mayor corriente sera medida. Esta probado que la carga total en
Coulombs se encuentra relacionada con la resistencia del concreto, a la penetraciéon
del ion cloruro.
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Los valores de la cantidad de Coulombs se utilizan para caracterizar el concreto
como se muestra en la tabla 2.4 (ASTM C 1202-12):

TABLA 2.4 Permeabilidad del lon cloruro basada en el paso de carga. (ASTM

C-1202-12)
Carga que pasa Penetrabilidad del lon Cloruro
>4000 Alta
2000-4000 Moderada
1000-2000 Baja
100-1000 Muy Baja
<100 Despreciable

El equipo de permeabilidad usado fue el modelo PROOVE’it, marca Germann
Instruments A/S.

2.3 Mezclas de diseino fabricadas en Planta (Aditivo 3)

Para estas mezclas, como primera variable, se seleccionaron tres bancos de
agregados y se realizaron pruebas a sus materiales para seleccionar el que
cumpliera con las caracteristicas idoneas para fabricar un concreto durable. Se
consideraron tres bancos para los agregados: Agregados 1, Agregados 2 y
Agregados 3. Los resultados de las pruebas fisicas de cada banco se muestran en
el apartado de resultados.

De los tres bancos analizados, el que cumplia con las caracteristicas de densidad
>2,400 kg/m? (en grava), una granulometria aceptable en arenay grava y un médulo
de finura menor a 3, fue el banco Agregados 1 por lo que de este se tomaron los
agregados para las mezclas 1 y 2; y del banco Agregados 2 para la mezcla 3, y
corroborar si los agregados pudieran afectar los indices de durabilidad del concreto
endurecido. Agregado 3 no se utilizo en estas pruebas piloto en planta.

Para determinar si la especificacion de uso exclusivo de cemento tipo CPO es aln
aceptada, o si se puede utilizar otro tipo de cemento, se utilizaron dos tipos de
cemento: Cemento 1; CPO 30R RS en las mezclas 1y 3, y Cemento 2 CPC 40 RS
en la mezcla 2. La tabla 2.5 muestra la composicion de las tres mezclas.

Tabla 2.5 Composicién de las mezclas 1,2y 3
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Mezcla No.1/ Mezcla No.2/ Mezcla No.3/
Composicion de la Agreg. 1 Agreg. 2 Agreg. 1
Mezcla Cemento 1 CPO Cemento 1 CPO Cemento 2 CPC

30R RS 30R RS 40 RS
Cemento 480.00 480.00 480.00
Arena Caliza kg/ m3 665.00 665.00 665.00
Grava Caliza kg/ m3 958.00 970.00 958.00
Agua It/ m3 166.00 166.00 166.00
Aditivo “A” 12.00 cc 17.00 cc 15.00 cc
Aditivo “B” 2.00 cc 2.00 cc 2.00 cc
MSA (Microsilica) 8% 8% 8%

Las pruebas realizadas al concreto fresco fueron hechas en las plantas de las
empresas Aditivo 1 y Aditivo 3. Los resultados de estas pruebas para Aditivo 3 estan
en el apartado de resultados. La empresa Aditivo 1 no reportd resultados de
concreto fresco para sus mezclas (M4, M5 y M6).

En este grupo de mezclas las pruebas realizadas al concreto endurecido fueron: RC
(a 7 dias), VPU, REH, %TV y PRC. De la RC solo se ensayaron cilindros de la
empresa Aditivo 3. Las mediciones de VPU de estos cilindros fueron hechas a la
edad de 12 y 522 dias. En las mezclas de Aditivo 1 las mediciones fueron entre los
538 y 565 dias.

Las mediciones de REH en los cilindros de Aditivo 3, se hicieron desde el primer dia
que los cilindros de las tres mezclas ingresaron al IMT. Estos se colocaron en
recipientes con tapa y se mantuvieron himedos durante todo el tiempo que durd su
monitoreo, el cual estuvo comprendido por dos etapas; una de los 7 a los 120 dias
de edad y otra de los 411 a los 551 dias. En el lapso intermedio, del dia 121 al 410,
no se realizé monitoreo alguno.

En los cilindros de la empresa Aditivo 1, que comprenden las mezclas M4, M5 y M6,
también se tuvieron dos etapas de monitoreo de REH. La M4 se monitore6 de los
28 a 113 dias y 404 a 545 dias; la M5 de los 23 a 106 dias y de 397 a 538 dias; y
la M6 de los 62 a 133 dias y 424 a 565 dias. Como se mencioné anteriormente, la
diferencias entre los periodos de monitoreo se debe a las diferentes edades de cada
mezcla.

Las pruebas de PRC en Aditivo 3 se realizaron a los 524 dias, utilizando dos
cilindros de cada mezcla. En Aditivo 1 la prueba de PRC se efectu6 a los 551, 544
y 571 para las mezclas M4, M5 y M6, respectivamente. Cada cilindro se cort6 en
cuatro rodajas, las dos de en medio se usaron para PRC y los extremos para % TV.
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2.4 Mezclas de disefio fabricadas en Obra, fecha 1

En la obra (zona tropical marina) participaron tres empresas, fabricantes de aditivos,
en la elaboracién de mezclas: Aditivo 1, Aditivo 2 y Aditivo 3 (se incluyé la empresa
Aditivo 2, en esta segunda etapa de pruebas de mezclas). La empresa Aditivo 1
(misma de la primera etapa de pruebas) quiso utilizar metacaolin en lugar de la
microsilica, pero no pudo homogenizar su mezcla; por lo que no se tomaron
muestras (cilindros de 10 x 20 cm) para su caracterizacion. El agregado usado fue
el mismo en las tres marcas: Agregado 1.

Con la experiencia obtenida durante la mezcla de disefio fabricada en el laboratorio
de materiales de la empresa Aditivo 3, se definid que los agregados empleados
fueran del banco Agregados 1. La empresa Aditivo 3 utiliz6 Cementol CPO 30R
RS, y la empresa Aditivo 2 utilizé la misma marca de cemento (Cementol) pero del
tipo CPC 40 RS. En la tabla 2.6 se muestra la composicion de las dos mezclas y
en la figura 2.7, la elaboracion de estas. Se tuvo especial cuidado de que ambos
cementos tuvieran un Blaine en el rango de los que se utilizaron en el primer colado
de prueba realizado en la planta de la empresa Aditivo 3: ~4 000 cm?/g.

Tabla 2.6 Composicién de las mezclas de Aditivo 3 y Aditivo 2

Mezcla Aditivo 3 - Mezcla Aditivo 2 -
Cemento 1 CPC Cemento 1 CPC

Composicion de

la mezcla

40 RS 40 RS
Cemento kg/m?3 480.00 518.40
Arena Caliza kg/ m® 635.00 698.61
Grava Caliza kg/ m® 945.00 853.86
Agua It/ m3 165.00 165.00
Aditivo “A” kg/m3 6.24 -
Aditivo “C” kg/m? 0.96 -
Aditivo “D” - 8.09
MSA (8%) kg/m3 38.40 -
Aire (%) 1% 2%

Las pruebas en concreto fresco fueron las mismas que las hechas en planta de
Aditivo 3. En la figura 2.8 se observa la medicion de extensibilidad realizada por
ambas empresas. No se tienen resultados de estas pruebas, pero las dos empresas
estuvieron en el rango especificado (extensibilidad de 65 + 5cm).

Las pruebas realizadas al concreto endurecido fueron: REH, %TV y PRC. De la
mezcla de Aditivo 2, se evaluaron cuatro muestras: entre los 52 y 306 dias. De el
Aditivo 3 solo dos: de los 33 a 289 dias.

Las mediciones de REH en los cilindros se hicieron en diferentes edades; en Aditivo
2 de los 52 a los 306 dias y en Aditivo 3 del dia 33 al 289.
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Las pruebas de PRC en Aditivo 2 y Aditivo 3 se hicieron a los 318 dias.
Posteriormente se hizo el %TV con las rodajas restantes.

Figura 2.7 Elaboracion de mezclas

2.5 Mezclas de disefio fabricadas en obra, Fecha 2

Con el fin de corroborar y mejorar lo antes fabricado en la fecha 1, se invité de nueva
cuenta a las tres empresas para que fabricaran otra mezcla de disefio. Participaron
las mismas que en la elaboracién de mezclas, con la denominacion asignada en la
fecha anterior: Aditivo 1, Aditivo 2 y Aditivo 3.

La empresa Aditivo 3 elaboré dos mezclas de disefio, una con el disefio original
(contenido de cemento de 480 kg/m?y 8% de microsilica) y otra variando la cantidad
de cemento (550 kg/m?3) y disminuyendo la cantidad de microsilica a 5%. De cada
mezcla de Aditivo 1, se tomaron dos muestras; de Aditivo 2, cuatro y de Aditivo 3,
dos muestras de cada mezcla. No se entregaron las proporciones de las mezclas
fabricadas en esta fecha 2, por lo que no se presenta una tabla detalladamente. El
agregado usado fue el mismo en las tres marcas: Agregado 1.

Otra modificacion realizada en este tercer colado de mezclas fue que el cemento
usado en los tres fue CPC, de dos marcas. El CPC 1, usado por la empresa Aditivo
3, tuvo las caracteristicas de tener un Blaine de 4,400 cm?/g; en comparacion con
el cemento usado por las empresas Aditivo 1 y Aditivo 2 que utiliz6 una marca
diferente con un Blaine de 3,800 cm?/g, con la idea que fue la marca utilizada en
una etapa constructiva previa de la obra en estudio, pero en fechas previas a las
pruebas de laboratorio que ahora se presentan.
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Figura 2.8 Medicion de extensibilidad de mezclas

Para este ejercicio, en el concreto fresco solo se evalué la extensibilidad del
concreto (no alcanzo el tiempo para obtener los vacios). No se tienen resultados de
estas pruebas, pero estuvieron en el rango especificado (extensibilidad de 65 *
5cm). Las pruebas realizadas al concreto endurecido fueron REH, PRC y %TV.

Las mediciones de REH en los cilindros de todas las mezclas se hicieron en
diferentes edades. Para los cilindros de Aditivo 1 sélo se realizaron 12 mediciones:
una inicial a la edad de 59 dias. Después de esta lectura se suspendié el monitoreo
debido a que el concreto estaba muy heterogéneo, mostrandose capas de concreto
de diferentes colores, producto de una mala dosificacion del metacaolin.
Posteriormente se volvieron a monitorear a los 438 dias, seguida de diez
mediciones mas, llegando hasta los 531 dias. De la empresa Aditivo 2 los cilindros
se monitorearon de los 38 a los 292 dias y los cilindros de las dos mezclas de Aditivo
3 de los 20 a los 276 dias.

Las pruebas de PRC en Aditivo 1, 2 y 3 fueron realizadas a los 553, 318 y 304 dias
respectivamente. Posteriormente se hizo el %TV con las rodajas restantes de cada
cilindro, en fechas similares a las pruebas de PRC.
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3.1 Mezclas fabricadas en planta, primera etapa

Cada empresa, Aditivo 1 y Aditivo 3, fabricé sus cilindros en sus respectivos
laboratorios de prueba; el IMT Unicamente tuvo acceso a la fabricacion de las

mezclas de Aditivo 3.

3.1.1 Bancos de agregados

No se cuenta con resultados de pruebas fisicas de los bancos que utilizé la empresa
Aditivo 1, solo los de Aditivo 3; éstos se resumen a continuacion, en la tabla 3.1.

Tabla 3.1 Propiedades fisicas de los agregados de Aditivo 3

PROPIEDADES
FISICAS

Agreg 1
1/2"

GRAVA
Agreg 2

i

3/4"

Agreg 3 Agreg 1l

3/16"

ARENA
Agreg 2

3/16"

Agreg 3
3/16"

DENSIDAD Kg/m3 2,449 2,222 2,308 2,427 2,404 2,463
ABSORCION % 5.26% 7.07% 7.07% 4.17% 4.17% 2.04%
HUMEDAD % 3.00% 6.30% 4.10% 3.85% 4.50% 6.03%
MODULO DE

FINURA (Adim.) - - 2.98 2.77 3.45

3.1.2 Pruebas en concreto fresco

No se cuenta con resultados de la empresa Aditivo 1, s6lo de Aditivo 3, estos se
muestran en la tabla 3.2.

Tabla 3.2 Pruebas en concreto fresco de Aditivo 3

Pruebas en concreto

fresco

Mezcla No.1
/Agreg.1

Mezcla No.2/
Agreg.2

Mezcla No.3

/Agreg.1
Cemento 1 CPO | Cemento 1 CPO Cemento 2 CPC

Peso volumétrico del concreto

30 RRS

30 RRS

40 RS

2.5%

en estado plastico_> 2280 2,294.53 2,201.70 2,250.26
kg/m3.
Extensibilidad: 65 + 5cm 73 69 67.5
Contenido maximo de aire: 17 3.9 24
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3.1.3 Pruebas en concreto endurecido

Se muestran enseguida los resultados que se obtuvieron de los cilindros de concreto
de cada mezcla de la empresa Aditivo 3; mediante las pruebas de RC (a 7 dias),
VPU, REH, %TV y PRC.

3.1.3.1 Resistencia a la compresion a 7 dias

Los resultados promedio (de dos cilindros) de resistencia a la compresion a 7 dias
fueron de 52, 55 y 36 MPa para las mezclas 1, 2 y 3 respectivamente de Aditivo 3
(ver figura 3.1).

Resisitencia a la compresion a 7 dias

Mezclal Mezcla 2 Mezcla 3

Figura 3.1 Resultados de las pruebas de RC a 7 dias en cada mezcla de
Aditivo 3

Como puede observarse, dos mezclas fabricadas por la empresa Aditivo 3
cumplieron con la RC de 40 MPa a 7 dias, de acuerdo con la especificacién del
proyecto ejecutivo de la obra. Solo la M3 no cumplié con este requisito, que
corresponde a la mezcla fabricada con el Agregado 2 que se estimd tener un
agregado grueso con densidad baja (< 2,400 kg/m?3) y una absorciéon muy alta (>7%);
lo que lo hace un agregado mas poroso que el Agregado 1, que si mostro valores
de RC a 7 dias adecuados.

3.1.3.2 VPU

La medicion de VPU realizada a los cilindros de las tres mezclas de Aditivo 3 fue
realizada a dos edades: 12 y 522 dias (ver Figura 3.2). Se observan valores
similares en ambos periodos de evaluacion: 4.30, 4.32 'y 4.07 km/s a 12 dias y 4.35,
4.29y 4.09 km/s a 522 dias, respectivamente.
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La medicion de VPU realizada a los cilindros de las tres mezclas de Aditivo 1 (M1,
M3y M4) se hizo a las siguientes edades: 545, 538 y 565 dias respectivamente (ver
figura 3.3). Como puede observarse, los valores de VPU fueron muy similares para
las mezclas de ambas marcas de aditivos. Esto hace pensar que la prueba de VPU
podria no percibir los posibles cambios entre mezclas, por lo que se decidié no
seguir usando esta prueba en las mezclas subsecuentes.

VPU (km/s) a 12 dias VPU (km/s) a 522 dias
5.00 5,00
4.00 4.00
ol z
3.00 3.00
£ £
g 2.00 E 2.00
1.00 1.00
0.00 0.00
Mezclal Mezcla?2 ezcla 3 Mezclal Mezcla2 Mezcla 3

Figura 3.2 Resultados de la prueba de VPU para mezclas de Aditivo 3
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Figura 3.3 Resultados de la prueba de VPU para mezclas de Aditivo 1

3.1.3.3 REH

Los resultados de las pruebas de REH a los 90 dias realizada a los cilindros de
concreto de las muestras de Aditivo 3 fueron: 25, 42 y 28 kQ-cm para M1, M2 y M3,
respectivamente (ver figuras 3.4, 3.5y 3.6). Los resultados promedio a 90 dias de
las mezclas M4, M5 y M6 de la empresa Aditivo 1 fueron: 20, 22 y 74 kQ-cm
respectivamente (ver figura 3.7).
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p (Xohm-cm)
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Figura 3.4 Resultados de las pruebas de REH para M1 de Aditivo 3
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Figura 3.5 Resultados de las pruebas de REH para M2 de Aditivo 3
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Figura 3.6 Resultados de las pruebas de REH para M3 de Aditivo 3
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Figura 3.7 Resultados de las pruebas de REH para M4, M5 y M6 de Aditivo 1

Es claro observar que los valores de REH durante los primeros 90 dias (fecha que
define la especificacion que el concreto endurecido debe llegar a 70 kQ-cm) no
llegaron al valor especificado, por lo que se plante6 la realizacion de nuevas
mezclas de prueba modificando los contenidos de aditivos para disminuir la cantidad
de agua en la mezcla y, por ende, aumentar la resistividad eléctrica del concreto.

Unicamente la mezcla M6 de la empresa Aditivo 1 logro valores de REH por arriba
de los especificados en el proyecto ejecutivo; por lo que se solicitd a esta empresa
el que proporcionara las caracteristicas de las mezclas usadas en la fabricacion de
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sus cilindros, para poder repetir la prueba con estas. Pero la empresa argumento
gue no pudieron ubicar estos datos, lo que apoyo la idea de repetir las pruebas de
ambas empresas (Aditivo 1 y Aditivo 3) en un lugar comudn (la obra) en vez de que
las hicieran en sus respectivos laboratorios de pruebas.

Es asi como nacio la idea de repetir la fabricacion de las mezclas de disefio de
concreto con estas dos empresas, en un laboratorio comun. Sabiendo esta
oportunidad, la empresa Aditivo 2 solicitd que fuera incluida en las pruebas de
fabricacion, por lo que las tres empresas realizaron estas actividades en las mismas
fechas.

Cabe aclarar que existe un lapso en que los cilindros dejaron de ser monitoreados
(entre 120 y 400 dias), por eso es que las figuras 3.4 a 3.7 muestran una linea
continua en este tiempo. Esa es la fecha de 400 dias en que se retoma la medicion
de estos cilindros, para conocer si hubo una modificacion a los valores de REH,
después de mas de un afio de la fabricacion de estas mezclas.

También es claro observar que en la segunda etapa de monitoreo de la REH en
estos cilindros hubo una variacién de consideracién en los valores obtenidos, lo que
puso de manifiesto por primera vez que las mediciones de REH podrian estar
afectadas por la temperatura del laboratorio en donde se realizaron estas
mediciones. Esto fue observado en un momento en que hubo un cambio en la
temperatura del laboratorio de caluroso (~400 a ~480 dias) a templado (>500 dias).
Esto dio pie a que se tuviera mas cuidado en realizar las mediciones cuando las
temperaturas fueran similares.

3.1.3.4 Porcentaje total de vacios (%TV)

La figura 3.8 muestra los resultados obtenidos de %TV de las tres mezclas de
Aditivo 3: 11.0, 12.4y 11.2 % para las mezclas M1, M2 y M3, respectivamente. La
figura 3.9 muestra los resultados obtenidos de porcentaje total de vacios de las tres
mezclas de Aditivo 1: 9.32, 8.88 y 8.72 %, para las mezclas M4, M5 y M6,
respectivamente. Es claro observar que los valores de %TV para las mezclas
fabricadas con Aditivo 3 fueron mayores que los obtenidos por la empresa Aditivo
1, que corrobora lo obtenido en las mediciones de REH: a mayor REH, menor %TV.
Aun asi, los concretos de ambos aditivos mostraron valores de %TV menores a los
maximos permitidos para concretos durables (%TV < 15%).

24



3 Resultados

% TOTALDE VACIOS EN MEZCLAS DE

ADITIVO 3
1400

1200

1000 4

Total Vacios (% )
& @ w
=1 (=3 =1
=] (=1 =]

e
=
=

=
=]
=]

161 160 170 172 180 183
L
M1 M2 M3

Figura 3.8 %TV para mezclas de Aditivo 3
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Figura 3.9 %TV para mezclas de Aditivo 1
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3.1.3.5 PRC

Los valores de PRC en las tres mezclas de Aditivo 3 fueron: 823, 555 y 698
Coulombs, para M1, M2 y M3, respectivamente (ver tabla 3.3).

Tabla 3.3 Resultados de PRC en mezclas de Aditivo 3

Edad de :

Nivel de

Mezcla ensayo Coulombs o
. permeabilidad

(dias)

1 542 823 Muy bajo

542 555 Muy bajo

3 542 698 Muy bajo
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Los resultados de las mezclas M4, M5 y M6 (Aditivo 1) fueron: 689, 527, 343y 206
Coulombs, respectivamente. Es importante mencionar que debido a las diferencias
en resistividad de los dos cilindros de la mezcla 4, no promediaron lo valores de
permeabilidad en dicha mezcla. Los resultados se muestran en la tabla 3.4.

Tabla 3.4 Resultados de PRC en mezclas de Aditivo 1

Edad de

Nivel de
Mezcla ensayo Coulombs -
dias) permeabilidad
4 551 689 Muy bajo
5 544 527 Muy bajo
6-1 571 343 Muy bajo
6-2 572 206 Muy bajo

Puede observarse de los resultados obtenidos de PRC de ambas mezclas (tablas
3.3y 3.4), que de nuevo los valores indices de durabilidad fueron mejores los de la
mezcla con Aditivo 1 que los fabricados con Aditivo 3. Cabe aclarar que estos
valores de PRC fueron obtenidos a edades > 500 dias, muy por arriba de los 90
dias que la especificacion definia.

3.2 Mezclas fabricadas en obra, segunda etapa
(Fecha 1)

Se presentan los resultados de las empresas Aditivo 2 y Aditivo 3. La empresa
Aditivo 1, que quiso utilizar metacaolin en lugar de microsilica, no logré
homogeneizar la mezcla; por lo que se desech6 el material.

3.2.1 Agregados seleccionados

Los agregados seleccionados fueron los del banco “Agregados 17, el cual fue el de
mejor desempefio que los otros dos restantes, de acuerdo a los resultados
obtenidos de los concretos de la primera etapa fabricados en la primera etapa
(planta de Aditivos 3).

3.2.2 Pruebas en concreto fresco

No se tienen resultados de estas pruebas para ambas empresas, pero estuvieron
las dos en el rango especificado (extensibilidad de 65 + 5¢cm).
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3.2.3 Pruebas en concreto endurecido

Se muestran los resultados que se obtenidos de REH, %TV y PRC, en los cilindros
de concreto de ambas mezclas.

3.2.3.1 REH

Los resultados de las pruebas de REH del concreto de cada mezcla en el tiempo,
estan en la figura 3.10. Hay que recordar que la mezcla de la empresa Aditivo 1 tuvo
problemas de segregacion y falta de compasidad, por lo que no se pudieron fabricar
cilindros de prueba con este concreto, desechandose el concreto fabricado por ellos.
Se observa que la mezcla de Aditivo 3 present0 valores superiores que la de Aditivo
2, cuyos valores promedio a 90 dias fueron de 60 y 26 kQ-cm, respectivamente.

RESISTIVIDAD EN MEZCLAS ADITIVO 2 y ADITIVO 3
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Figura 3.10 Comparacién de la REH en mezclas de Aditivo 2 y Aditivo 3.

Es aqui donde se observo que el tipo de cemento y de aditivo puede modificar la
durabilidad del concreto, si los demas componentes se mantienen constantes
(agregado). Como puede observarse en la tabla 7, el cemento usado por la empresa
Aditivo 3 fue CPO con un Blaine alto (>4,000 cm?/g); en cambio, la empresa Aditivo
2 utilizé un CPC con un Blaine menor. Aunque Aditivo 3 us6é menos cemento 480
kg/m? que Aditivo 2 (518 kg/m?3), utiliz6 ademas 8% de microsilica, lo que demuestra
gue la microsilica reacciona mejor para disminuir la porosidad del concreto que
simplemente aumentando la cantidad del cemento.

Después de alcanzar la fecha de 90 dias que pedia la especificacion, y conocer el
valor de REH de cada mezcla de las dos marcas de aditivos, se continuo con el
monitoreo de la REH en el tiempo para ver su comportamiento a mayores edades.
Los valores de REH de nueva cuenta fueron variando con el tiempo, principalmente
por el cambio de la temperatura del laboratorio por las variaciones propias de las
estaciones en el clima del lugar en donde se encuentra este (Querétaro).
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Se pudo observar de nuevo que, cuando la temperatura aumentaba en el interior
del laboratorio (verano/primavera al inicio, hasta 90 dias, y al final de las pruebas,
después de los 210 dias), la REH era baja; contrapuesto a cuando la temperatura
disminuia (invierno, entre 100 y 180 dias), la REH aumentaba.

3.2.3.2 Porcentaje total de vacios (%TV)

La figura 3.11 muestra los resultados promedio obtenidos de %TV de ambas
mezclas, en donde se observa que Aditivo 2 presentd un porcentaje de vacios de 9
% y Aditivo 3 de 7.6%.

% TOTAL DE VACIOS
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5.00 -

4.00

Total Vacios (3% )

3.00

2.00

1.00 -

0.00 -

ADTWO 2 ADTNWO 3

Figura 3.11 Porcentaje Total de vacios en ambas mezclas

De los resultados obtenidos de %TV, se observa que se alcanz6 una mejoria en
este indice de durabilidad con respecto a las mezclas fabricadas en la primera
etapa: se redujo el %TV de 9% - 13% en la primera etapa, a 8% - 9% en esta
segunda etapa. Esto demuestra que, a pesar de que los agregados usados en este
estudio (provenientes de roca caliza muy porosa y densidad baja) no son adecuados
para fabricar concretos durables, una buena seleccién de aditivos y relacion
agua/cemento (a/c) muy baja (<0.35) puede generar concretos con %TV menores
del 10%.

3.2.3.3 PRC

Se realizo la prueba de PRC a la edad 318 dias para los concretos de esta segunda
etapa, fecha 1. Los resultados se muestran en la tabla 3.5. Se observa que la mezcla
de Aditivo 2 present6 un nivel de PRC mayor a la de Aditivo 3, con valores de 1097
y 496 Coulombs respectivamente.
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Tabla 3.5 Resultados de las pruebas de PRC en mezclas de Progreso.

Edad de :
Nivel de
Mezcla ensayo Coulombs -
. permeabilidad
((IES))
Aditivo 2 318 1097 Bajo
Aditivo 3 318 496 Muy bajo

Es claro observar que los concretos fabricados por Aditivo 3 también lograron
valores de PRC por debajo de la especificacion pedida en el proyecto ejecutivo
(<1,000 Coulombs). En cambio, los valores de PRC para la mezcla de la empresa
Aditivo 2 fue un 10% mayor al limite solicitado en estas especificaciones.

3.3 Mezclas fabricadas en obra, segunda etapa (Fecha 2)

Las mezclas elaboradas en esta fecha fueron de las tres empresas: Aditivo 1, Aditivo
2 y Aditivo 3. De nuevo, los agregados usados fueron del banco de Agregado 1. La
empresa Aditivo 1 que quiso utilizar metacaolin en lugar de microsilica, no logré —
otra vez- homogeneizar la mezcla. Aun asi, se fabricaron unos pocos cilindros para
medir sus propiedades indice.

3.3.1 Pruebas en concreto fresco

Para este ejercicio solo se evalud la extensibilidad del concreto. No se tienen
resultados de estas pruebas, pero estuvieron las tres en el rango especificado
(extensibilidad de 65 + 5cm).

3.3.2 Pruebas en concreto endurecido

Se muestran los resultados que se obtuvieron de REH, %TV y PRC en los cilindros
de concreto de las mezclas fabricadas por Aditivo 2 y Aditivo 3. Para los pocos
cilindros fabricados por la empresa Aditivos 1, se realizaron las pruebas de REH y
PRC solamente.

3.3.2.1 REH

La figura 3.12 muestra los resultados de las pruebas de REH del concreto de cada
mezcla. Se puede observar que la mezcla de Aditivo 3 disefio original (D.O)
presento valores superiores al Aditivo3-550 y al Aditivo 2, con valores promedio a
los 90 dias de: 94, 79 y 46 kQ-cm, respectivamente. Respecto a las mediciones de
Aditivo 1, solo se graficaron 12 mediciones; una inicial que apenas alcanzé los 13
kQ-cm. a la edad de 59 dias; otra maxima de 42 kQ-cm a los 438 dias y diez lecturas
mas a los 530 dias, en las cuales no se rebasaron los 29 kQ-cm.
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De estos resultados, de nuevo se observa una variacion de los valores de REH por
la temperatura del ambiente en el interior del laboratorio, segun la estacion del afio.
También se puede observar que la mezcla de mejor desempefio fue la del concreto
de Aditivo 3 con cemento CPC de Blaine alto y 8% de microsilica; le sigue la mezcla,
también de Aditivo 3 de mismo cemento CPC que la anterior, pero con mayor
contenido del mismo y menor contenido de microsilica; después, le sigue el
desempeiio de los concretos fabricados por Aditivo 2, con diferente marca de
cemento CPC y menor Blaine y sin microsilica.

RESISTIVIDAD EN MEZCLAS ADITIVO 1, ADITIVO 2 YADITIVO 3
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Figura 3.12 Comparacion de la REH en mezclas de Aditivo 1, Aditivo 2y
Aditivo 3

Es asi como se corrobora que el cemento tiene un efecto importante en el indice de
durabilidad REH: mientras mas reactivo es el cemento (mayor Blaine), la REH se
incrementa en muy buena medida. Comparando el promedio de REH para Aditivo
3, sin microsilica y Blaine >4,000 cm?/g (Adit3, 550), los valores fueron del orden de
80 kQ-cm (invierno); mientras los de Aditivo 2 (sin microsilica y Blaine <4,000
cm?/g), fueron de 50 kQ-cm (invierno), que corresponde a un 60% menos que el
fabricado por Aditivo 1.

También se corrobora que la microsilica mejora este indice en un 50% al comparar
los resultados (promedio en invierno) de la mezcla denominada Aditivo 1 DO (120
kQ-cm), con los obtenidos por Aditivo 3 550 (80 kQ-cm).

Por ultimo, los valores de REH para la mezcla de la empresa Aditivo 1 alcanzaron
valores muy por debajo de las otras dos marcas, y esto se debié de nuevo a que no
hubo una buena homogeneidad de la adicion del metacaolin con el cemento;
generando un material poco compacto y con muchas oquedades en el interior, que
hizo que la REH disminuyera radicalmente los primeros dias.
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3.3.2.2 Porcentaje total de vacios (%TV)

La figura 3.13 muestra los resultados obtenidos de %TV de las cuatro mezclas, en
donde se observa que Aditivo 3 DO presento un %TV de 6.2 %, 6.5% la mezcla
Aditivo 3-550, un 7.9 % la mezcla de Aditivo 2 y 10. 6 % para la mezcla de Aditivo
1.

Es interesante notar que los valores obtenidos de %TV fueron los mejores en este
tercer intento de encontrar la mezcla de concreto idonea para la construccion de la
obra a ser colocada en un ambiente marino tropical, sabiendo la mala calidad de los
agregados de la zona. En esta ocasion se alcanzaron valores tan bajos como 6%;
lo que permite demostrar que no importa tanto la calidad del agregado en la creacion
de una mezcla de concreto altamente durable para ambientes muy agresivos, en
este caso por cloruros marinos.

% TOTAL DE VACIOS
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Total Vacios (%)

ADMNWO3SDO ADTINO 3, 550 ADMTNO 2 ADMTNWO 1

Figura 3.13 Porcentaje total de vacios en las 4 mezclas

3.3.2.3 PRC

Se realiz6 la prueba de PRC a la edad 304 dias, en las muestras de Aditivo 3, a 318
dias en las de Aditivo 2 y a los 553 dias las de Aditivo 1. De nueva cuenta se cumple
que el mejor desempeiio fue la mezcla fabricada por la empresa Aditivo 1 (CPC,
Blaine >4,000 cm?/g, 8% microsilica), dando valores de PRC tan bajos como 200-
300 Coulombs. Le sigue la mezcla fabricada también por Aditivo 1, pero sin
microsilica (CPC, Blaine >4,000 cm?/g) con valores de PRC del orden de 600
Coulombs, que también fueron menores a lo especificado en el proyecto ejecutivo
de la obra. Por ultimo, la mezcla no homogénea fabricada por la empresa Aditivo 3
obtuvo valores de PRC por debajo también de los 1,000 Coulombs del proyecto
ejecutivo, pero sin cumplir con el indice de REH.
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Tabla 3.6 Resultados de las pruebas de PRC en mezclas de Progreso
(8 septiembre)

Edad de Nivel de
Mezcla ensayo Coulombs "
dias) permeabilidad
o
Aditivo 3, 550 299 Muy bajo
Aditivo 2 318 622 Muy bajo
Aditivo 1 553 930 Muy Bajo
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4  Analisis de los resultados

Una vez obtenidos los valores de las pruebas realizadas a las diferentes mezclas
fabricadas en las tres fechas comentadas, el siguiente paso sera analizar esta
informacion para tratar de encontrar posibles correlaciones empiricas de los
diferentes indices propuestos para calificar la durabilidad de mezclas de concreto.

Como se ha comentado antes; el indice denominado REH es el que mas
importancia se le ha dado en los ultimos afios, para determinar la durabilidad de
concretos. Es asi como se hardn comparaciones de este indice con los otros dos
medidos, y que fueron presentados a lo largo de este capitulo: %TV y PRC.

4.1 REH vs. PRC

La figura 4.1 muestra una grafica compuesta por los resultados de REH y %TV de
todas las mezclas evaluadas en esta investigacion (12 en total). Como puede
observarse, la correlacion entre estos dos indices de durabilidad fue de 0.92; lo que
la convierte en una herramienta numeérica que pudiere ayudar a obtener el valor de
uno de los indices sabiendo el valor del otro. Como la prueba de REH es rapida y
mas econOmica que la prueba de PRC, se podria muy bien utilizar la primera en
campo o laboratorio y, la segunda, como una prueba de corroboracion Gnicamente.

Se puede también observar que la correlacion entre ambos indices de durabilidad
no esta afectada por el tipo de agregado, el tipo de aditivo o el tipo de cemento
utilizado. Aunque si se alcanza a denotar una ligera mejoria en los valores de ambos
indices para las mezclas con cemento con un Blaine mayor a los 4,000 cm?/g, que
en esta investigacion correspondio al CPC 40 R.

Las variaciones de estos indices con las propiedades del agregado utilizado también
muestran diferencias considerables, como observan en los valores entre las
mezclas M1y M2, en donde solo modifica el banco de agregado de procedencia, y
por ende sus propiedades fisicas. Todas las demas mezclas fueron fabricadas con
el Agregado 1, y las modificaciones entre ellas fueron en el tipo de cemento, marca
del aditivo y adicion (o no) de microsilica.

En la figura 2.2, aunque se observa que la mejor mezcla, la que tuvo los mayores
indices de durabilidad REH y PRC, fue la M6; no se localiz6 la mezcla de disefio de
esta mezcla preparada con el Aditivo 1, cemento CPO 30R RS y Agregado 1. Por
ello se tuvo que desechar como propuesta final para el concreto a ser usado en la
obra en cuestion. Es asi como se selecciono para la construccion de esta obra de
concreto, ubicada en ambiente tropical marino, la mezcla Aditivo 3 DO.
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4 Analisis de resultados

4.2 REH vs. %TV

La figura 4.2 muestra la correlacion entre los valores obtenidos de REH y %TV para
las 12 mezclas estudiadas. Como puede observarse, los valores se pueden separar
por tipo de cemento utilizado: CPO 30 R RSy CPC 40 RS. Al dividir los resultados
en dos familias, se puede muy bien observar la codependencia de los dos indices
estudiados, REH y %TV: a menor es el valor de %TV, mayor es el valor obtenido de
REH.

Comparado con la correlacion empirica entre REH y PRC, los resultados fueron mas
dispersos y los valores de correlacion bajos (R?= 0.20 para CPO 30R RS y R?=0.57
para CPC 40 RS), tras considerar una relacion lineal entre ambos indices (las cuales
fueron aproximadamente [REH = -4.7-(%TV) + 96.6] y [REH = -7.6-(%TV) + 103]
respectivamente). Es recomendable obtener un mayor numero de resultados
experimentales para poder encontrar una correlacion mas exacta entre los indices
de durabilidad REH y %TV.

4.3 %TV vs PRC

Por ultimo, la figura 4.3 muestra los valores indice de %TV y PRC entre los
resultados de las 12 mezclas evaluadas. De nueva cuenta se observd una
separacion muy marcada entre los valores obtenidos de cada uno de los tipos de
cemento utilizados en esta investigacion; por ello fueron delimitados con una curva
cerrada punteada color rojo.

Se obtuvo una correlacion légica entre los resultados, puesto que a mayor %TV,
mayor es el valor obtenido de PRC. Aunque la pendiente de esta relacion fue muy
pequefia, ya que las mezclas evaluadas, si bien eran diferentes entre si por el tipo
de cemento y aditivo, no representaban una variacién considerable en la relacién
agua/cementante (a/cm); lo que haria una diferencia muy marcada entre los
concretos (se mantuvieron relaciones a/cm entre 0.35 y 0.38).

Considerando una relacion lineal entre ambos indices (%TV y PRC), las
correlaciones fueron [%TV=0.0045-(PRC) + 7.6] y [%TV=0.0042-(PRC) + 5.4] para
cemento CPO 30R RS y cemento CPC 30 RS, respectivamente. Sus coeficientes
de correlacién fueron R?=0.27 y R?=0.58 para cemento CPO 30R RS y cemento
CPC 30 RS, respectivamente. De nuevo, se recomienda obtener un mayor nimero
de resultados experimentales, para poder encontrar una correlacion mas exacta
entre los indices de durabilidad %TV y PRC.
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Figura 4.2 Correlacion empirica entre REHy %TV
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4 Analisis de resultados
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5 Conclusiones

Con base en los resultados obtenidos en esta investigacion, derivan las siguientes
conclusiones:

e Para construir una estructura de concreto autoconsolidable (o uno normal con
revenimiento) durable, primeramente, se debe evaluar los materiales que
constituiran la mezcla de disefio del concreto antes de iniciar la obra. Esto para
determinar las proporciones de cada uno de los materiales constituyentes de
este (cemento, agua, agregados (fino y grueso) y aditivos quimicos o minerales),
y el concreto ya endurecido cumpla con los indices de durabilidad que en el
proyecto ejecutivo hayan sido definidos.

e Se obtuvieron indices de durabilidad, en los concretos autoconsolidables, que
permiten predecir que estos pueden ser usados en estructuras ubicadas en
ambientes marino tropicales y pueden llegar a alcanzar vidas Gtiles por arriba de
los 60 afos.

e Los indices de durabilidad mas importantes observados en esta investigacion
fueron la resistividad eléctrica himeda (REH), la permeabilidad rapida del ion
cloruro (PRC) y el porcentaje total de vacios (%TV); por lo que se recomienda
gue estos sean los que deben ser definidos en el proyecto ejecutivo de una obra
de concreto autoconsolidable que sea durable.

e El indice de durabilidad denominado velocidad de pulso ultrasénico (VPU)
Unicamente se utilizaria para determinar las posibles variaciones entre mezclas
fabricadas en diferentes fechas. Es decir, sera un indice que ayudara a
determinar la homogeneidad de las mezclas fabricadas en diferentes fechas.

e Las propiedades fisicas de los agregados afectan considerablemente a los
valores indice de durabilidad, siendo la densidad especifica y la absorcién las
mas importantes. Los agregados a ser usados en mezclas de concreto
autoconsolidable durables, deben tener una densidad especifica por arriba de
2.4 y una absorcion de humedad no mayor de 5%. En especifico, el agregado
grueso no debe tener un desgaste en la prueba de los angeles mayor a 40%; y
para el agregado fino se debe de seleccionar uno cuyo médulo de finura debe
ser no mayor a 3.

e Se debe también tener mucho cuidado en la seleccion del cemento, ya que se
demostrd en esta investigacion que su reactividad puede asegurar una buena
dispersion de los aditivos quimicos reductores de agua de alto rango, de tercera
generacion, como el utilizado en esta investigacion (policarboxilatos). Esta

39



Durabilidad de concretos autoconsolidables de baja relacién agua cemento y adicionados con
microsilica

reactividad esta principalmente afectada por la finura del cemento, sin importar
el tipo del mismo (CPO, CPC u otro tipo). Es por ello que se recomienda, para
concretos autoconsolidables durables, el uso de cementos tipo Portland con un
Blaine mayor a los 4 000 cm?/g, para que se obtengan los indices adecuados
para ser estructuras durables.

REH: Este indice de durabilidad podria ser el mas recomendado para la
aceptacion o rechazo de la mezcla de disefio, antes de iniciar la construccion de
la obra. Esto porque es una prueba muy sencilla de realizar, en laboratorio y en
campo, y provee de valores faciles de evaluar en pocos minutos, que es lo que
dura esta prueba en cada cilindro de concreto. El Unico inconveniente, para
cilindros de 10x20 cm como los que se utilizaron en esta investigacion, es el
efecto de la temperatura del ambiente; que puede generar variaciones de la
medicién entre un 20% y un 30%. Por ello, se recomienda controlar la
temperatura del laboratorio donde se realizaran las mediciones.

%TV: Esta prueba es la mas directa en cuanto a la posibilidad de medir la
porosidad interna y la interconectividad del concreto autoconsolidable
endurecido. Regularmente se especifica que un concreto de alta durabilidad
debe tener un valor de %TV no mayor al 10%.

PRC: Por ultimo, se ha visto en la literatura que la prueba indice de PRC es la
mas utilizada en el mundo; el Unico inconveniente es lo tardada que puede sery
lo complicado en la preparacion de las muestras y el costo de los equipos;
comparado con los costos de un resistbmetro o una balanza usados en las
pruebas de REH y %TV respectivamente.
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