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http://www. mda.cinvestav.mx/alconpat/revista

Es motivo de satisfaccion y alegria para el equipo de la
Revista ALCONPAT ver publicado el tercer y ultimo
namero de nuestro quinto afio al aire.

El objetivo de la Revista ALCONPAT (RA) es la
publicacion de casos de estudio relacionados con los temas
de nuestra asociacion, o sea control de calidad, patologia y
recuperacion de las construcciones motivando desde luego
la presentacion de investigaciones basicas o aplicadas que
pudiesen tener aplicacion con los casos de estudio.

En este V5N3, iniciamos con nuestro articulo procedente
de Portugal y Reino Unido. A. Silva y colegas discuten
sobre los modelos de prediccién de la vida util donde
extrapolan datos para conocer el comportamiento futuro de
los elementos de construccién, anticipando el punto en el
gue se requiere la intervencién. Este estudio también
permite comprender la influencia de las condiciones de
exposicion en la evolucion de la degradacion de los
revestimientos.

En el segundo trabajo, S. H., Lopes da Silva y sus colegas
de Brasil discuten combinaciones de tipos de cementos
para obtener el que tiene mayor capacidade para proteger
al refuerzo del concreto de la corrosion inducida por
cloruros. Para ésto se apoya del método de Analisis
Jerarquico el cual fué eficaz en la seleccion del tipo de
cemento.

En el tercer articulo proveniente de Venezuela, Humberto
Bolognini y colegas comentan que en los Gltimos afios en
Venezuela, se ha presentado una crisis sobre la demanda,
comercializacion y producciéon del cemento, principal
material de construccion. En este trabajo se presenta la
caracterizacion quimica y fisico- mecénica realizada a las
principales marcas comerciales de cementos adicionados
en aquel pais, caracterizandolos de acuerdo a: composicion
quimica, finura Blaine, tiempo de fraguado y resistencia
mecénica a compresion. Los resultados demuestran que
estos cementos no cumplen con los requisitos minimos
establecidos en la norma venezolana para su uso en la
elaboracion de concreto estructural.

El cuarto articulo viene de México, Lauren Y. GOmez
Zamorano Y colegas presentan un trabajo de investigacion
que se enfocO en la evaluacion del efecto que tienen

diferentes materiales de reemplazo y dos aditivos
superplastificantes en el desarrollo de las propiedades
mecéanicas, formacion de fases y en la evolucion del calor
de hidratacion de pastas de cemento portland reemplazadas
hasta un 60%. Con base a los resultados se confirmé que
con el uso de materiales de reemplazo, se redujo la
cantidad de hidroxido de calcio, debido a la reaccion
puzolanica y se incremento la resistencia a la compresion.

El quinto trabajo de este numero lo escriben Marcelo
Medeiros y sus colegas de Brasil, analizan las
contribuciones relativas de tres métodos de proteccion de
la superficie del concreto sobre la eficiencia de los
tratamientos de superficie en la inhibicion de la
penetracion de los iones cloruro. Algunos resultados
indicaron que un concreto con determinado tipo de
proteccion puede aumentar el tiempo de contaminacion
hasta tres veces.

El sexto articulo es una revision del Estado del Arte que
proviene de México, donde Elia Alonso Guzman y colegas
discuten como la generacion de residuos sélidos de
concreto hidraulico, considerados como desecho, esta
convirtiéndose en un problema medioambiental. La
elaboracion de concreto reciclado se enfrenta a la busqueda
de disefios Optimos para lograr el mayor desempefio
mecanico bajo solicitaciones estaticas y dinamicas. En este
trabajo se hace una revisidn de los avances internacionales
en esta tematica.

Cada nimero de RA busca balancear la participacion de
temas afines al objeto social de la ALCONPAT
Internacional.

Agradecemos a nuestros autores de este numero su
voluntad y esfuerzo para cumplir con la calidad y tiempos
establecidos.

Cada numero de la revista aparecera con los articulos en su
idioma original, y antes del siguiente nimero se daran de
alta las versiones en los demas idiomas. Los idiomas
oficiales de la Revista ALCONPAT son Inglés, Espafiol y
Portugués

Por el Consejo Editorial
|~

,P‘i .. _.:/
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Pedro Castro Borges
Editor en Jefe
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Analisis probabilistica de la evolucion de la degradacion de revestimientos en piedra con utilizacion de...

RESUMEN

Los modelos de prediccion de la vida Util intentan extrapolar el comportamiento futuro de los elementos
de construccién, anticipando el punto en el que se requiere la intervencion. Cadenas de Markov se
pueden usar para evaluar la condicion futura de los elementos de construccion y se utilizan en este
estudio para modelar la vida Util de revestimientos pétreos, a partir de las inspecciones visuales de
edificios en servicio. La degradacion de los revestimientos pétreos se califica en una escala discreta de
cinco niveles, y se evalla la probabilidad de transicion de condiciones de degradacion. Este estudio
también permite comprender la influencia de las condiciones de exposicion en la evolucion de la
degradacidn de los revestimientos.

Palabras clave: Cadenas de Markov; prediccion de la vida atil; revestimientos pétreos.

RESUMO

Os modelos de previsao de vida Util procuram extrapolar o comportamento futuro dos elementos
construtivos, antevendo 0 momento a partir do qual € necessario intervir. As cadeias de Markov permitem
avaliar a condicéo futura dos elementos da construgéo, sendo utilizadas no presente estudo, na modelacéo
da previsdo da vida util de revestimentos pétreos (fixados directamente ao suporte), a partir de inspecgdes
visuais de edificios em servico. A degradacdo dos revestimentos pétreos é classificada numa escala
discreta composta por cinco niveis, sendo avaliada a probabilidade de transicdo entre condi¢Bes de
degradacdo e o tempo de permanéncia em cada uma dessas condi¢fes. O presente estudo permite ainda
compreender a influéncia das condi¢cbes de exposicdo na evolucdo da degradacdo deste tipo de
revestimentos.

Palavras-chave: cadeias de Markov; previsdo da vida Util; revestimentos pétreos.

ABSTRACT

The service life prediction models intend to extrapolate the future behaviour of building elements,
anticipating the instant at which an intervention is required. Markov chains can be used to assess the
future condition of the construction components and are applied in this study to model the service life
of stone claddings (directly adhered to the substrate), based on visual inspections of buildings in service
conditions. The degradation of stone claddings is evaluated using a discrete scale with five condition
levels. In this study the probability of transition from degradation conditions and the time spent in each
of these conditions are evaluated. This study also allows a better understanding of the influence of the
exposure conditions on the evolution of degradation of the claddings under analysis.

Keywords: Markov chains; service life prediction; stone claddings.

Autor de correspondencia: Jorge de Brito

162


mailto:anasilva931@msn.com
mailto:alconpat.int@gmail.com
http://www.mda.cinvestav.mx/alconpat/revista

Revista ALCONPAT, Volumen 5, Nimero 3, Septiembre - Diciembre 2015, Paginas 162 — 173
1. INTRODUCION

La degradacion es un proceso complejo y dinamico, en lo que los agentes y mecanismos de
degradacién actGan en sinergia y se encuentran en constante cambio. Los estados actual y futuro
de las construcciones presentan grados distintos de incertidumbre. Para intentar superar esta
dificultad, a veces es necesario recurrir a un abordaje estocéstico en la prevision de la vida util
(Frangopol et al., 2004). En general, esto tipo de abordaje conlleva una complejidad elevada y parte
de la premisa de que la deterioracion es un proceso regido por variables aleatorias (Moser, 2003).
Asi, se puede mirar a la degradacion como un proceso continuo de pierda de desempefio, que
evoluciona de forma probabilistica en el tiempo. ElI fendmeno de degradaciéon puede alin ser
descrito como la transicion entre estados de condicion, caracterizados por diferentes niveles de
degradacién (Basso et al., 2012). Las cadenas de Markov son uno de los métodos que permiten
evaluar, de modo estocéstico, la condicion futura de los revestimientos de fachada. Las cadenas de
Markov simulan la evolucion de la degradacion de las construcciones y permiten definir la
probabilidad de desempefio futuro de un elemento de la construccion con base tan solo en su
desempefio actual, ignorando la historia de deterioracién y de mantenimiento del elemento, su edad,
ademas de otros parametros (Neves et al., 2006).

En este estudio, se aplica a la prevision de la vida util de revestimientos pétreos un modelo basado
en las cadenas de Markov, permitiendo el analisis de la distribucion probabilistica de cada una de
las condiciones de degradacion en el tiempo (y también el tiempo mediano de permanencia en cada
condicion de degradacién). A demas, es analizada la influencia de algunas caracteristicas de los
revestimientos en la evolucion de su proceso de degradacién. Este tipo de modelo es crucial en el
ambito del mantenimiento del patrimonio construido, porque fornece datos relativos al mas
probable instante en el que fallan los revestimientos, funcion de sus caracteristicas y de la edad en
la que es extremamente improbable la rotura de estos elementos, englobando la nocién de riesgo
asociada al fallo de los revestimientos, posibilitando de este modo una definicion informada de los
planos de mantenimiento y de los periodos de garantia y de cobertura de danos por parte de las
aseguradoras.

2. DEGRADACION DE LOS REVESTIMENTOS PETREOS

Las cadenas de Markov se basan en un conjunto de estados discretos que caracterizan el desempefio
de las construcciones. Existen distintos métodos para la evaluacion del estado de degradacion de
los edificios y de sus componentes, que varian segun la jerarquia de los elementos de la
construccion y la definicion de parametros de condicion asociados a los fallos (Straub, 2003).
Diversos autores han establecido sistemas de clasificacion de las anomalias o escalas de
degradacion para expresar la degradacion visual y funcional de los elementos analizados (Balaras
et al., 2005; Shohet et al., 1999); en estos sistemas se incluye la clasificacion de los fallos a través
de una escala de variables discretas, desde el nivel de condicién mas favorable (situaciones de
ausencia de degradacion visible) hasta la situacion mas desfavorable (degradacion extensa o pierda
de funcionalidad). En el presente estudio, ha sido adoptada una escala con 5 niveles de degradacion
(entre la condicion A — sin degradacion visible — y la condicion E — degradacion generalizada).
Esta clasificacion relaciona el estado de degradacion de los revestimientos en piedray la evaluacion
fisica y visual de las fachadas en el momento de la inspeccion (“Tabla 17).

A. Silva, J. de Brito, P. L. Gaspar, L. C. Neves 163
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3. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

En esto estudio, han sido inspeccionados 203 revestimientos en piedra natural (con fijacion directa
al suporte) en condiciones reales de utilizacion. Para tal, se han hecho solamente inspecciones
visuales, evaluando in situ las caracteristicas de los revestimientos, su estado de conservacion
(segun la escala presentada en la Tabla 1, que atribuye a los revestimientos inspeccionados un dado
nivel de degradacion, funcion del area del revestimiento afectada y del tipo de anomalia), de sus
caracteristicas de exposicion ambiental y de las condiciones de mantenimiento. La muestra
analizada contiene edificios de los siglos XIX 'y XX, destinados a distintos usos: habitacionales,
comercio 0 servicios. La muestra ha sido seleccionada de modo aleatorio; sin embargo se ha
buscado una muestra coherente y representativa del tipo de piedra natural presente en los
revestimientos existentes en Portugal. A demas, la muestra obtenida presenta un largo abanico de
edades, en el que el edificio mas reciente tiene solamente 1 afio y el edificio mas antiguo tiene 82
afios, lo que permite evaluar con mas rigor el proceso de envejecimiento y degradacién de los
elementos analizados. En el presente estudio, se asume que la edad es obtenida segln el periodo de
tiempo que transcurre desde la Gltima reparacion hasta la fecha de la inspeccion (ya que una
intervencion en el revestimiento debera reponer las caracteristicas iniciales, reempezando asi su
proceso de degradacion, desde el punto de vista de los modelos de prevision de vida dtil). En esta
muestra, ninguno de los casos estudiados pertenece a la condicidn de degradacién méas desfavorable

(condicién E). La “Figura 1” ilustra las distintas condiciones de degradacion caracterizadas en la
Tabla 1.

1

ol

Hsnty (e Il
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B oLt _..
0s revestimientos pétreos

Figiura 1. Condiciones de degradacion de |

Tabla 1. Niveles de degradacion de los revestimientos en piedra natural

Degradacion fisica y visual ((;ondlmor! ,de
egradacion
No presenta degradacion visible Condicién A
Anomalias visuales o de degradacién superficial < 15% Condicién B
Anomalias de pierda de integridad < 20%
Anomalias visuales o de degradacion superficial < 30%
Anomalias en juntas < 30% Condicién C
Fallos en la fijacion al suporte < 20%
Anomalias de pierda de integridad < 20%
Anomalias visuales o de degradacion superficial > 30%
Anomalias en juntas > 30% Condicién D
Fallos en la fijacion al suporte > 20%
Anomalias de pierda de integridad < 20%
Fallos en la fijacion al suporte > 20% Condicién E
Anomalias de pierda de integridad > 20%

Analisis probabilistica de la evolucién de la degradacion de revestimientos en piedra con... 164
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4. ANALISIS PROBABILISTICA DE LA DEGRADACION DE LOS
REVESTIMIENTOS PETREOS EN EL TIEMPO

En esto estudio, se usa la funciéon fmincon (constrained nonlinear optimization) presente en el
software MATLAB para obtener la matriz intensidad (Q), que permite obtener la transicion entre
estados de degradacion, acorde el estado original y la taja de transicion entre el estado actual y el
estado futuro. Con base en las tajas de transicion entre condiciones de degradacion, la probabilidad
de transicion entre estados de degradacion puede ser obtenida a través de la ecuacion diferencial de
Chapman-Kolmogorov. La matriz de intensidad es obtenida a través de la maximizacion del
algoritmo de verosimilitud (Carrington et al., 2005), tal como se presenta en la ecuacion (1), siendo
para tal utilizado en esto estudio el algoritmo numérico de conjunto activo (active-set numerical
algorithm, presente en la funcion fmincon) (Kalbfleisch e Lawless, 1985). Con el objetivo de mejorar
la estabilidad del algoritmo de optimizacion, se maximiza el algoritmo de verosimilitud (Fletcher e
Powell, 1963; Higham e Higham, 2005), como representado en la ecuacion (1). La matriz Q obtenida
para los revestimientos en piedra es dada por la ecuacion (2).

Find 8 =5 log(L(Q)) = szg(g?f)

E=1i=1 (1)

AB ,2210
qs,c]: n,mgu]
Q= l9co 0,0115 (2)

A través de la matriz intensidad (Q) es posible estimar el tiempo de permanencia en cada estado de
degradacion (“Figura 27). Los revestimientos en piedra transitan con mas rapidez entre estados de
condicion més favorables. Este resultado estd directamente relacionado con la definicion de los
estados de degradacion. Es normal que la transicion entre estados de degradacion no se haga de modo
uniforme, ya que los estados de condicion siguen una escala que tampoco es constante. La condicién
A de degradacion (mas leve) corresponde a un revestimiento pétreo sin apenas deterioracion y, por
tanto, para que un revestimiento en piedra transite para lo siguiente nivel basta con que presente
cambios en la uniformidad de la superficie 0 manchas puntuales. Parece por eso razonable que la
transicién de la condicién A para la siguiente condicion ocurra en media en solamente 4,5 afios.

Condiciéon C 87.0
Condicién B 52.6

Condicion A 4.5

0 20 40 60 80 100 120 140 160
Tiempo (afios)

Figura 2. Representacion del tiempo medio de permanencia en cada condicion de degradacion para
los revestimientos pétreos
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La distribucidn probabilistica de la condicion de degradacion de los revestimientos en piedra en el
tiempo es presentada en la “Figura 3”. La probabilidad de pertenencia a la condicién A disminuye
en el tiempo, siendo practicamente nula (menos de 2%) a partir del afio 8. La probabilidad maxima
(79,2%) de pertenencia a la condicion B de degradacion ocurre en el afio 12 y luego decrece. En
cuanto a la condicion C, el pico maximo de probabilidad de pertenencia a esta condicidn es atingido
entre los afios 71 y 73 (con una probabilidad de 46,1%). Por fin, la probabilidad de pertenencia a
la condicién D aumenta en el tiempo, siendo inferior a 10% antes del afio 41 y superior a 60% a
partir del afio 145.

Probabilidad prevista

Condition A ——Condition B Condition C ——Condition D
100%
80%
60%
40%
20%
0%
0 20 40 60 80 100 120 140

Tiempo (ands)

Figura 3. Distribucion probabilistica de la condicion de la degradacion de los revestimientos en
piedra en el tiempo

La “Tabla 2” presenta la probabilidad de pertenencia de los revestimientos en piedra a cada una de
las condiciones de degradacion segun su edad.

Tabla 2. Probabilidad de pertenencia a cada uno de los niveles de degradacion, fucion la edad

Analisis probabilistica de la evolucidon de la degradacion de revestimientos en piedra con...

Intervalo Probabilidad de pertenencia a las condiciones
de afios | Condicion A] Condicion B | Condicion C] Condicion D
[0:10] 41,81% 53,94% 4,11% 0,14%
110:20] 3,95% 77,34% 17,32% 1,40%
120:30] 0,43% 67,08% 28,42% 4,07%
130:40] 0,05% 55,84% 36,29% 7,83%
140:50] 0,00% 46,23% 41,42% 12,34%
150:60] 0,00% 38,25% 44,44% 17,31%
160:70] 0,00% 31,65% 45,82% 22,53%
170:80] 0,00% 26,18% 45,98% 27,84%
180:90] 0,00% 21,66% 45,23% 33,11%
190:100] 0,00% 17,92% 43,83% 38,25%
1100:110] 0,00% 14,82% 41,97% 43,21%
1110:120] 0,00% 12,27% 39,81% 47,93%
1120:130] 0,00% 10,15% 37,47% 52,39%
1130:140] 0,00% 8,39% 35,04% 56,57%
1140:150] 0,00% 6,94% 32,58% 60,47%
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Entre los afios 3 y 4, es semejante la probabilidad de un revestimiento en piedra pertenecer a las
condiciones A y B. Entre los afios 49 y 50, es idéntica la probabilidad de pertenencia a las
condiciones B y C. Entre los afios 103 y 104, es semejante la probabilidad de pertenencia a las
condiciones C y D. En estos intervalos de tiempo, se verifica una mas grande probabilidad de
transicion entre las condiciones de degradacion.

Para testar la eficacia del modelo obtenido a través de las cadenas de Markov, se compara el nimero
de casos que pertenecen a cada uno de los estados de degradacion dados por aquél y observados en
trabajo de campo (“Tabla 3”). El error porcentual obtenido es relativamente bajo, dada la
complejidad del fendmeno en analisis.

Tabla 3 - Capacidad de clasificacion del modelo obtenido a través de las cadenas de Markov para
los revestimientos pétreos

Estado de degradacion | Observado | Previsto | Error porcentual medio (%)
Condicion A 9 12,096 34,40%
Condicion B 114 105,419 7,53%
Condicion C 57 63,959 12,21%
Condicion D 23 21,527 6,41%

5. ANALISIS PROBABIITI'STICA DE LA DEGRADACIQN DE LOS
REVESTIMIENTOS PETREOS, SEGUN SUS CARACTERISTICAS

Algunas caracteristicas de los revestimientos en piedra condicionan de forma significativa su
durabilidad. Por eso, se definen distintos modelos de cadenas de Markov que permiten analizar la
probabilidad de pertenencia a cada condicion de degradacién, en el transcurso del tiempo y en
funcidn de esas caracteristicas. Se analizan las siguientes variables: (a) tipo de piedra; (b) tipo de
acabado; (c) dimension de la placa de piedra; (d) exposicién a la humedad; (e) cercania del mar.
La discusion de los resultados obtenidos se encuentra en la seccion 5; de seguida se presentan
algunas consideraciones relativas a la durabilidad de los revestimientos en piedra, funcion de sus
caracteristicas.

5.1 Tipo de piedra

Koch e Siegesmund (2004) refieren que la durabilidad es un requisito fundamental a considerar
cuando se especifica piedra natural como material de revestimiento, principalmente en
revestimientos exteriores, expuestos a agentes ambientales de degradacion. Asi, es relevante la
andlisis de la influencia del tipo de piedra en la progresion de la degradacion en los revestimientos.
En la “Figura 4” se presenta la distribucion probabilistica de la condicion de degradacion en el
tiempo, segun el tipo de piedra utilizada en el revestimiento. Las piedras calcareas son las que se
guedan mas tiempo en la condicion A de degradacion; para los restantes tipos de piedra, es
semejante el tiempo de permanencia en esta condicién. En cuanto a la condicion B, para los
revestimientos calcareos, la probabilidad maxima (P = 85,2%) de pertenencia en esta condicion
ocurre en el afio 7; para los revestimientos de marmol, la probabilidad méaxima (P = 73,7%) se
alcanza en el afio 12 y para los revestimientos de granito la probabilidad méxima (P = 83,5%)
ocurre en el afio 18. Respecto en nivel C, los revestimientos en marmol alcanzan su probabilidad
méaxima de (P = 4,7%) pertenencia a esta condicion entre los afios 55 y 56, los revestimientos
calcéreos alcanzan esa cumbre (P = 52,5%) entre los afios 66 y 67 y los revestimientos de granito
la alcanzan (36,7%) entre los afios 105 y 108 (significativamente después). La mas grande
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probabilidad de transicion entre las condiciones B y C se da entre los afios 37 y 38 para los
revestimientos calcareos, entre los afios 40 y 41 para los marmoles; y entre los afios 106 y 108, para
los granitos.

Condicidén A, calcareos Condicién B, calcareos Condicién C, calcareos
Condicion D, calcareos ~ =xeceee- Condicion A, granito ~~ eeeeees Condicion B, granito
Condicion C, granito ~ =seeeeee Condicion D granito = = -Condicién A, marmol
= = -Condicién B, marmol Condicién C, marmol = = -Condicién D, marmol
< 100%
§ 90%
5 80%
T 70%
©
= 60%
o]
§ 50%
& 40%
30%
20%
10%
0%
Tiempo (Ands)
Figura 4. Distribucién probabilistica de la condicion de la degradacion en el tiempo, funcién del
tipo de piedra

5.2 Dimensidn de la placa de piedra
En la “Figura 5” se presenta la distribucion probabilistica de pertenencia a cada condicién en
transcurso del tiempo, funcion de la dimensidn de la placa de piedra.

Condicion A, mas grandes Condicion B, mas grandes Condicion C, mas grandes
Condicion D, mas grandes ~ =c-=---- Condicion A, medianas =~ eeeeeeee Condicion B, medianas
Condicion C, medianas ~ «==---- Condicion D, medianas
100%
£ 80%
2 60%
=]
©
8
= 40%
©
Q
o
a 20%
0%

60 80 100 120 140
tiempo (afios)
Figura 5. Distribucion probabilistica de la condicion de la degradacion en el tiempo, funcion de la
dimension de la placa de piedra
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Los revestimientos en piedra con placas de dimensiones mas grandes (A>0,4 m?) tienen una
probabilidad méxima de pertenencia a la condicion B sobre los 13 afios de edad (P = 71,1%) y de
pertenencia a la condicion C entre los afios 54 y 54 (P = 44,6%). Estos revestimientos presentan una
probabilidad méaxima de transicion entre las condiciones B y C entre los afios 39 y 40 y entre las
condiciones C y D entre los afios 73 y 74. Por su turno, los revestimientos con placas en piedra de
dimensiones medianas (A <0,4 m?) presentan una probabilidad maxima de pertenencia a la condicion
B sobre los 13 afios de edad (P = 83,2%) y la probabilidad de pertenencia a la condicion C alcanza
su cumbre entre los afios 86 y 88 (P = 43,8%). Para estos revestimientos, la transicion entre
condiciones B y C tiene mas probabilidad de ocurrencia entre los afios 64 y 65, mientras la transicion
entre las condiciones B y C presenta mas grande probabilidad de darse entre los afios 1221 y 122.

5.3 Exposicién a la humedad

En la “Figura 6” se ensefa la distribucion probabilistica de pertenencia a cada condicion en el
transcurso del tiempo, funcién de la exposicién a la humedad. En la definicion del grade de
exposicion de los revestimientos en piedra a la humedad se consideran dos categorias: (i) baja
exposicion, para edificios ubicados en contexto urbano, distando mas de 5km del mar y sin la
influencia de vientos dominantes; (ii) edificios en zonas de costa, sin proteccion de la accion conjunta
de viento y lluvia. Los revestimientos con alta exposicion a la humedad cambian méas rapidamente
de la condicion mas favorable (condicién A) para la siguiente. Para revestimientos con alta
exposicion a la humedad, la probabilidad de pertenencia a la condicion B alcanza su cumbre sobre el
afio 8 (P = 83,3%) y la probabilidad de pertenencia a la condicion C lo alcanza entre los afios 51y 52
(P = 38,7%). Los revestimientos con una baja exposicion alcanzan probabilidades maximas (P =
72,7%) de pertenencia a la condicién B en el afio 17 y a la condicion C (P = 48,4%) en el afio 80.

Condicién A, alta Condicioén B, alta Condicién C, alta Condicion D, alta
-------- Condicion A, baja -+------ Condicion B, baja Condicion C, baja :+------ Condicion D, baja
100%
©
B 80%
>
L
o
< 60%
©
=
S 40%
©
o]
2 20%
(a
0% !
0 20 40 60 80 100 120 140

tiempo (afios)
Figura 6. Distribuicion probabilistica de la condicion de la degradacion en el tiempo, funcion del
grado de exposicion a la humedad

5.4 Proximidad del mar

La “Figura 7” presenta la distribucién probabilistica de la condicion de la degradacion en el
transcurso del tiempo, funcion de la proximidad del mar. La probabilidad y tiempo de permanencia
en la condicion més favorable (A) son practicamente los mismos para las fachadas ubicadas més de
5km y menos de 5km del mar. Para fachadas localizadas en la zona costera, las méaximas
probabilidades de pertenencia a la condicion B es de 71,7% en el afio 10 y a la condicion C es de
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43,1% en al afio 43. Los revestimientos ubicados a 5km o mas del mar alcanzan una maxima
probabilidad de pertenencia a la condicién B de 84,6% en el afio 13 en una maxima probabilidad de
pertenencia a la condicion C de 41,3% entre los afios 92 y 94.

Condiciéon A, <5 km Condicion B, <5 km Condiciéon C, <5 km
Condicion D, <5km ~ ceeeeeee Condicién A, >5km  eeceeeee Condicién B, > 5 km
Condicion C,>5km  eceeeee Condicion D, > 5 km
100%
8
2 80%
S
o
o
< 60%
(48]
=
= 40%
o)
[3]
QO
S 20%
o
0%

0 20 40 60 80 100 120 140
tieMpo (afios)

Figura 7. Distribuicion probabilistica de la condicion de la degradacion en el tiempo, funcion da

proximidad del mar

6. DISCUSION DE LOS RESULTADOS

En la “Tabla 4” se presenta la probabilidad de pertenencia a cada condicion de degradacion para
los revestimientos en piedra natural, funcién de las variables consideradas. Los resultados
obtenidos son coherentes y creibles desde un punto de vista fisico, permitiendo las conclusiones
principales siguientes:

los revestimientos de granito presentan una probabilidad de 94,4% de pertenencia a las
condiciones de degradacion mas favorables (A 'y B) y una probabilidad nula de pertenencia a
la condicion D; los revestimientos de marmol son los que presentan una mas grande
probabilidad de alcanzaren el nivel de degradacion mas desfavorable; estos datos confirman
los resultados obtenidos en estudios anteriores, que indican que los revestimientos de granito
son los mas durables, alcanzando el fin de su vida util mas tarde, seguidos de los
revestimientos calcareos e de los marmoles (cuyo maximo limite de degradacién se alcanza
mas temprano);

los revestimientos con placas en piedra de dimensiones medianas tienen menor probabilidad
de pertenencia a condiciones de degradacion mas graves si comparados con revestimientos
con placas en piedra de grandes dimensiones; se confirma asi la tendencia de los
revestimientos con placas de piedra con dimensiones mas grandes de presentaren indices de
degradacién mas elevados, por causa de una méas grande concentracion de tensiones en el
sistema de revestimiento y de un més elevado peso propio (Silva et al., 2012);

los revestimientos con alta exposicion a la humedad tienen méas grande probabilidad de
pertenencia a la mas elevada condicion de degradacion (P = 14,3%, mientras se obtiene P =
9,2% para revestimientos con baja exposicion); los revestimientos con alta exposicion
también presentan una méas grande probabilidad (aunque poco significativa) de pertenencia a
condiciones més favorables (A y B);
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e |os revestimientos localizados a 5km o mas del mar tienen méas grande probabilidad de
pertenencia a las condiciones de degradacion Ay B (P = 68,6%, mientras se obtiene P =
51,9% para aquellos ubicados a menos de 5km); los revestimientos en zona de costa presentan
una probabilidad de pertenencia a la condicion de degradacion mas grave de P = 26%, lo que
es substancialmente mas alto do que la do los revestimientos lejos de la costa (P = 2,5%), lo
que revela que, tal como esperado, los revestimientos mas cercanos de las zonas de costa
presentan niveles de degradacion mas altos.

Tabla 4. Probabilidad de pertenencia a cada condicion de degradacion, funcion de las variables
consideradas

Probabilidad de pertenencia a cada condicion de
Variables consideradas degradacion
Condicion A | Condiciéon B | Condicion C | Condicién D

Calcareo 4,2% 45,8% 38,9% 11,1%

Tipo de piedra | Granito 5,6% 88,9% 5,6% 0%
Marmol 3,9% 42,9% 33,8% 19,5%
Dimension de | Medianas 6,2% 65,1% 24,8% 3,9%
la placa Grandes 1,4% 40,5% 33,8% 24,3%
Exposicion a Alta 6,0% 60,7% 19,0% 14,3%
la humedad Baja 3,4% 52,9% 34,5% 9,2%
Proximidad del | Hasta 5km 7,8% 44,2% 22,1% 26,0%
mar > 5km 2,5% 66,1% 28,9% 2,5%

Los limites superior e inferior de las condiciones C y D corresponden respectivamente al limite
maximo admisible de degradacion, que se asume en esto estudio como el fin de la vida util de los
revestimientos de fachada. Asi, la maxima probabilidad de transicion entra la condicion C y la
condicion D marca el instante con més grande probabilidad de ser alcanzar el final de la vida util de
los revestimientos en piedra. Para la muestra global, este instante se da entre los afios 103 y 104. En
lo que respecta al tipo de piedra, maxima probabilidad de transicion entra la condicion C y la
condicion D ocurre: sobre el afio 109, para los revestimientos calcareos, entre los afios 77 y 78, para
los marmoles; y entre los afios 131 y 132 para los revestimientos de granito. Los resultados indican
que los granitos son el tipo de piedra mas durable, seguidos de los calcareos y de los marmoles; esta
conclusion confirma un estudio realizado por Schouenborg et al. (2007), en el que se analizan 200
edificios, se testa la resistencia mecanica de la piedra natural, a través de ensayos de laboratorio e
in situ, y se obtienen resultados semejantes. Los revestimientos con placas de piedra de
dimensiones medianas cambian del nivel C para el D bastante mas tarde (entre los afios 121y 122)
que los revestimientos con placas de grandes dimensiones (entre los afios 73 y 74). De hecho, los
revestimientos con placas de grandes dimensiones alcanzan mas rapidamente el fin de su vida Gtil
ya gque cuanto mas grandes las dimensiones de las placas de piedra, menor es el area ocupada por
las juntas, lo que puede originar una méas grande concentracion de tensiones; por otro lado, placas
de mas grande dimension corresponden a elementos méas pesados, lo que exige igualmente mas
grandes espesuras de placa para evitar su fractura luego en la fase de transporte y colocacion en
obra (Silva et al., 2012). En lo que respecta al grado de exposicion a la humedad, la transicién entre
las condiciones C y D tiene mas grande probabilidad de darse entre los afios 65 y 66, para
revestimientos con alta exposicion, y entre los afios 118 y 119, para revestimientos con baja
exposicion, lo que confirma la tendencia de una mas rapida degradacion de los revestimientos con
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alto grado de exposicién. Para los revestimientos en zonas de costa, la transicion entre condiciones
B y C tiene méas grande probabilidad de darse entre los afios 32 y 33, mientras la transicion entre
las condiciones C y D ocurre con méas probabilidad entre los afios 57 y 58. Ya los revestimientos
localizados lejos de la costa (mas de 5km) tienen méas grande probabilidad de transicion entre las
condiciones B y C entre los afios 75y 76 y una mas grande probabilidad de transicion entre las
condiciones C y D entre los afios 124 y 125. Los revestimientos en zonas de costa son mas
propensos a mas elevados indices de degradacion debido a su exposicion a vientos que contienen
sales marinos nocivos para la piedra natural.

La distribucion de probabilidad de la condicion de degradacién de los revestimientos en piedra en el
transcurso del tiempo pode también ser interpretada como un modo de evaluacion de riesgo del
desempefio de las fachadas debido al proceso de su degradacion. Asi, definiendo el limite de riesgo
que considera aceptable, cualquier actor / decidor en el proceso constructivo puede visualizar las
necesidades de reparacion basadas en el analisis probabilistica de un conjunto de datos. Para ilustrar
esto concepto, puede considerarse que las probabilidades “alta”, “mediana” y “baja” de pertenencia
a una dada condicion corresponden a un riesgo “alto”, “mediano” y “bajo” asociado a las
consecuencias de los fallos detectados y al coste de reparacion, lo que permite una indicacion de la
urgencia de las acciones de mantenimiento y reparacion. Se considera que un riesgo bajo (no son
requeridas acciones sino una monitorizacién de la evolucion de la degradacion de la fachada)
corresponde a P>75% de pertenencia a las condiciones A o B. Un riesgo alto (necesaria una
reparacion generalizada) corresponde a P>25% de pertenencia a la condicion “D”; y un riesgo
mediano corresponde a las situaciones intermedias. Con base en los resultados obtenidos y en funcién
de los presupuestos anteriormente asumidos, se puede hacer algunas recomendaciones: i) los
revestimientos en piedra deben de ser monitorizados antes de los 20 afios; ii) deben de ser realizados
trabajos de reparacion antes de los 70 afios; iii) a partir de los 70 afios, si no hay intervencion, se
puede considerar la substitucion de los revestimientos.

7. CONCLUSION

En la modelacion de la vida util, es relevante conocer a la taja de transicion entre estados de
degradacién, antever el comportamiento del elemento en estudio y prever el momento a partir del
que él no dara respuesta a las exigencias para las que ha sido proyectado.

En el presente estudio, el desempefio futuro de los revestimientos en piedra es previsto a través de la
utilizacion de las cadenas de Markov, que corresponden a un modelo estocastico con ancha
utilizacion en el dominio de la modelacion de la durabilidad, que necesita de poca informacion en su
calibracion. Los modelos propuestos en esto estudio consiguen fornecer indicaciones relativas a un
proceso complejo, como lo es la degradacion de las fachadas, y dan informacion relativa a la sinergia
entre los agentes de degradacion (como es el caso de las condiciones de exposicion ambiental) y las
condiciones o niveles de degradacién. A demas, el presente estudio nos da informacion relativa a la
distribucion probabilistica de la condicion de los revestimientos en el transcurso del tiempo (y
funcion de sus caracteristicas mas relevantes), asi como el conocimiento del tiempo medio de
permanencia en cada nivel de condicion de degradacion hasta la transicion para la condicion siguiente
y la indicacidn de los efectos de la degradacién en la durabilidad de los revestimientos pétreos. Esta
informacion es util en la definicién (de un modo racional y técnicamente informado) de un abanico
de estrategias de mantenimiento en el ciclo de vida del edificio. Los modelos estocasticos, como las
cadenas de Markov, fornecen informacion crucial en el contexto de las premios de seguros, porque
permiten la evaluacion del riesgo de fallo en los revestimientos y permiten estimar el instante mas
probable para la rotura de los elementos de la construccion, de acuerdo con sus caracteristicas.
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Escolha do tipo de cimento capaz de proteger o concreto quanto a corrosdo das armaduras sob acéo de...

RESUMEN

Este trabajo discute las combinaciones de tipos de cemento buscando obtener el de mayor capacidad
de proteger al concreto de la corrosion de las armaduras ante la accidn del ion cloruro. Para ello se uso
el método de andlisis jerarquico (AHP), basado en la definicién de elementos principales para la toma
de decisidn rapida, confiable y objetiva. Fueron analizados tres tipos de cemento (CPII-Z-32: con
adicion de puzolana, CPIII-40: con adicion de escoria y CPIV-32: con adicién de puzolana), dos
relaciones agua/cemento (0,4 y 0,7) y dos tiempos de curado (7 y 28 dias), a través de los resultados
de cinco ensayos. La aplicacion del AHP se mostr6 eficaz en La eleccion Del tipo de cemento,
generando La constatacion que el cemento CPI11-40 presento EI mejor desempefio entre los cementos
evaluados

Palabras clave: Andlisis Jerarquico, concreto armado, corrosion de las armaduras

RESUMO

Este trabalho discute combinagfes de tipos de cimento, buscando obter o de maior capacidade de
proteger o concreto quanto a corrosdo das armaduras sob acdo de cloretos. Para isso, utilizou-se o
método Analise Hierarquica (AHP), baseado na definicdo de elementos principais para uma tomada
de deciséo rapida, confidvel e objetiva. Foram analisados trés tipos de cimento (CPII-Z-32: com
adicdo de pozolana, CPIII-40: com adigcdo de escoria e CPIV-32: com adicdo de pozolana), duas
relagdes agua/cimento (0,4 e 0,7) e dois tempos de cura (7 e 28 dias), através do resultado de cinco
ensaios. A aplicagdo do AHP mostrou-se eficaz na escolha do tipo de cimento, gerando a constatacdo
que o cimento CPI11-40 apresentou o melhor desempenho entre os cimentos avaliados.
Palavras-chave: Andlise hierarquica. Concreto armado. Corrosdo de armadura.

ABSTRACT

This paper discuss cement types combinations to obtain the best one to protect against the steel
reinforcement corrosion caused by chloride ions. In this case, it was used the method of Analytic
Hierarchy Process (AHP), which is based on the definition of the main elements for making fast,
reliable and objective decision. Three types of cement (CPII-Z-32: pozzolanic admixture, CPI11-40:
blast furnace slag admixture and CPIV-32: pozzolanic admixture), two water/cement ratio (0,4 and
0,7) and two curing times (7 and 28 days), were analyzed trough results of five experiments. The
application of AHP was effective to choose the type of cement, concluding that the CPI11-40 cement
showed the best performance compared to the other cements.

Keywords: Analytical hierarchy process. Reinforced concrete. Steel corrosion.

Autor de correspondencia: Marcelo Medeiros
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1. INTRODUCCION

El concreto constituye uno de los principales materiales de construccion utilizados en La
sociedad moderna, siendo EIl cemento portland EI material de construccion més adecuado para
esas estructuras, superando alternativas también viables, como El acero y La madera. Eso se debe
a La combinacion de los materiales que trabajan para resistir esfuerzos distintos siendo que El
concreto resiste bien La compresion y El acero La traccion, permitiendo asi una variedad de
aplicaciones.

Su uso intenso tuvo inicio a partir de la década de los 50, hasta mediados de los afios 70 se creia
que el concreto armado era un material que no se deterioraba. Sin embargo en esa época las
estructuras elaboradas con ese material comenzaron a presentar manifestaciones patoldgicas,
haciendo que surgiera una preocupacion en cuanto a la durabilidad del mismo. (Medeiros 2008).

A partir de alli, muchas investigaciones fueron realizadas con El objetivo de suprimir La
incidencia de las manifestaciones patoldgicas en estructuras de concreto armado. Asi Andrade
1997 concluyo que El 64% de las manifestaciones patologicas encontradas en las edificaciones
Del Estado de Pernambuco, consistian en corrosién de La armadura por ataque intenso de
cloruros.

Por lo tanto el deterioro de las estructuras de concreto armado debido a La corrosion de
armaduras representa uno de los grandes problemas de La construccién civil. Eso ES porque El
costo de La reparacion de estas fallas puede corresponder AL 3,5% de pérdida anual Del
producto interno bruto de Brasil, debido a inversiones de prevencion de La corrosion y en
mantenimiento o sustitucion de elementos estructurales deteriorados por La corrosion.

(DOTTO, 2006).

Este proceso citado, ocurre por un mecanismo electroquimico que dispone necesariamente por lo
menos de una reaccion de oxidacion y una de reduccién que se Dan simultdneamente. Por lo
tanto hay tres condiciones basicas para que ocurra La corrosion: existencia de un electrolito;
diferencia de potencial del electrodo en presencia de oxigeno (BARBOSA et al., 2012). Segln
Pereira et al. (2013), la corrosion de La armadura puede ser influenciada por factores tales como
las propiedades del concreto, tiempo de exposicion al agente agresivo, condiciones de la
superficie de la barra de acero, caracteristicas del ambiente donde la estructura estd embutida,
entre otros. Normalmente el concreto ofrece un grado de proteccion contra la corrosion AL acero,
debido a la formacién de una fina pelicula de 0xidos protectora en su superficie, en virtud de la
alta alcalinidad del material. No obstante, la presencia de cloruros a partir de 0,4 % de la masa de
cemento, la pelicula que antes protegia la armadura y destruida y El acero se despasiva
propiciandose la corrosion.

En ese sentido los investigadores como Page et al. (1986), Tessari (2001), Mather (2004), Sakr
(2004) y Pereira (2011), hicieron estudios sobre la influencia de los tipos de cemento y sus
adiciones en La proteccion contra el ataque de cloruros. Segun esos investigadores, las adiciones
de los diversos tipos de cemento pueden contribuir con beneficios como La reduccién de la
permeabilidad y porosidad capilar. Por lo tanto, con esos beneficios y sus influencias en lo
referente a corrosion de las armaduras, surge La hipdtesis de que los tipos de cemento influyen
en la proteccion de la corrosion de armaduras causada por cloruros.

Segun lo expuesto y usando los datos obtenidos de La investigacion de maestria de Pereira
(2011), este trabajo presenta una discusion, a partir Del andlisis jerarquico sobre La eleccion de
algunos tipos de cemento de La region noreste de Brasil, CPII-Z-32 (cemento Portland
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compuesto con puzolana), CPIII-40 (cemento Portland de alto horno) y CPIV-32 (cemento
Portland puzolanico), segun la corrosion de las armaduras sobre la accién de cloruros.

2. FACTORES DE INFLUENCIA EN LA PENETRACION DE CLORUROS
EN COMPUESTOS DE CEMENTO PORTLAND

La corrosion de las armaduras puede ocurrir por procesos nocivos de naturaleza quimica o
electroquimica. Para el caso de elementos estructurales de concreto armado expuestos al ataque
de cloruros, principalmente en ambientes maritimos, se percibe que son frecuentes las
manifestaciones patolégicas como: figuracion, de laminacién y pérdida Del espesor de
recubrimiento. La causa de estas manifestaciones se encuentra en el proceso de perdida de
seccion de las barras de acero debido a La propia corrosion de las mismas, que a su vez trae La
formacion de productos expansivos en el interior del concreto.

Para que no ocurra el proceso de corrosion ES necesario, primeramente, que el concreto se
encuentre en un medio alcalino provisto de hidréxidos. Siendo asi, debido a la alta alcalinidad, se
forma sobre la superficie de las barras de acero una pelicula de éxidos que actia como barrera de
proteccion de las mismas. Por lo tanto de existir contaminacion por cloruros, la corrosion de
armaduras puede ocurrir mismo con o pH do concreto estando por volta de 13 como no concreto
nuevo.

Como la corrosion que se explica ocurre en un medio acuoso, el proceso ES caracterizado como
electroquimico, ES decir supone que exista una reaccién de oxidacion y una de reduccion, y
circulacion de iones a través del electrolito, siendo este responsable por El deterioro Del concreto
(HELENE, 1993).

Uno de los principales factores de influencia de la corrosion ES la estructura de poros del espesor
de recubrimiento, que si ES de elevada absorcion debe resultar en un proceso de corrosién mas
acelerado. De ese modo, El ingreso del agua, varia dependiendo de la porosidad, y es de gran
importancia controlar El indice de humedad, oxigeno, COz y principalmente de cloruros dentro
del concreto (CERVO, 2001). Siendo asi se vuelve mas importante La evaluacion Del tipo de
cemento, de la relacién agua/cemento y de las condiciones de curado como influyente para el
proceso corrosivo de armaduras por ataque de cloruros.

La composicién quimica del cemento también influye significativamente en el proceso de
corrosion debido a la presencia de iones cloruros, pues el aluminato tricdlcico (CsA) y El ferro-
aluminato tetra célcico (C4sAF) se combinan con los cloruros formando los cloro aluminatos. El
aluminato tricalcico tiene la capacidad de inmovilizar los iones cloruros, por medio de la
formacion de un compuesto insoluble llamado cloro aluminato de calcio hidratado (PAGE et al.,
1986). El trabajo de Hoppe Hijo et al. (2013), aplicando la técnica de difraccion de rayos X,
también indica la formacion de cloro-aluminato en concreto sometido al contacto con La solucion
acuosa de iones cloruros.

Es importante destacar que, las adiciones minerales como las puzolanas en la composicion del
cemento, reducen la porosidad dejando el concreto menos susceptible a La percolacién de
liquidos, por tanto, disminuyendo la permeabilidad. Ademas de eso las puzolanas poseen buena
capacidad de retencion de cloruros, por presentar elevados contenidos de alimina (CERVO,
2001).

Asi como la composicion quimica del cemento, a relacion agua/cemento influye directamente en
la forma, El tamafio y en La distribucion de los poros. Por tanto, uno de los factores regentes de
la penetracion de cloruros es esa relacion. Esto ocurre, pues La baja relacién a/c disminuye la
porosidad del concreto disminuyendo la penetrabilidad y la difusion. De esta forma, diversas
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investigaciones proponen estudios de penetracion de los iones cloruro en funcion de diferentes
relaciones agua/cemento. Esos estudios comprobaron que cuanto mas baja la relacién a/c, menor
la cantidad de penetracion de cloruros (GASTALDINI et al., 2010).

Otro factor de influencia sobre la difusién de los iones cloruros en compuestos de cemento
Portland ES EI curado que también influye en la formacién de la estructura de los poros en la
pasta de cemento Portland. Cuanto mayores el tiempo de curado del concreto, mayor la
resistencia a la entrada de agentes agresivos, pues hay una mejora en las condiciones internas y
superficiales del recubrimiento debido a hidratacion del cemento.

3. PROGRAMA EXPERIMENTAL

Este trabajo consiste en una aplicacion la herramienta en La toma de decision Ilamado analisis
jerarquico, que toma como sustento una base de datos para la fundamentacion de una escogencia
en una aplicacion especifica. A continuacion estan presentadas las condiciones y premisas
adoptadas en este trabajo, que tuvo como foco La eleccién del tipo de cemento més adecuado en
una condicion de ejecucion de obras sometidas a un ambiente contaminado por iones cloruros.

3.1. Datos del estudio usado como base de datos para la AHP
El trabajo usado como base de datos de esta aplicacion de AHP fue desarrollado por Pereira
(2011). En ese trabajo, fueron usadas las variables de estudio a continuacién mostradas:

¢ Relacién agua/cemento (2 niveles — a/c = 0,4 y 0,7) — fueron escogidos dos niveles de
relacion a/c bien diferentes para intentar evidenciar el efecto de este pardmetro de forma
mas significativa;

e Tipo de cemento (3 niveles - CPII-Z-32, CPII1-40 y CPIV-32) - Esta eleccion fue en base a
las capacidades de proteccion en ambientes contaminados por cloruros. Los cementos CPII-
Z-32 y CPIV-32 utilizados en La investigacion son compuestos, respectivamente, 12% y
43% de puzolana natural proveniente de roca, y en la composicion del CPI11-40 hay 67% de
escoria de alto-horno;

e Proceso de curado (2 niveles — 7 y 28 dias en camara hiumeda) — fueron escogidos dos
periodos de curado en camara humeda con La intencion de cuantificar la magnitud de la
importancia de elevar el tiempo de curado de los componentes del cemento Portland.

Durante el programa experimental se preocupo en mantener las mismas condiciones de las
probetas elaborandolos dentro del mismo rango de trabajabilidad, variando entre 260 mm y 300
mm. Para la realizacion de los ensayos complementarios fueron adoptados probetas cilindricas
de mortero de 50 mm de diametro y 100 mm de altura. Para El ensayo de corrosion acelerada
fueron confeccionados probetas prismaticas en las dimensiones de 60 x 80 x 25 mm, con dos
barras de 5 mm de diametro, 100 mm de largo y con 10 mm de recubrimiento.

Luego Del curado y secados en ambiente de laboratorio por 15 dias, las probetas prismaticas
fueron sometidas al ensayo de corrosion que consistié en semiciclos de secado y humectacion por
inmersion parcial en una solucion acuosa con 5% de NaCl, durante tres meses. Los semiciclos se
caracterizaron en 5 dias en que las probetas estaban dentro de la estufa, y después 2 dias en que
los mesmos quedaban parcialmente sumergidos en la solucion citada.

Para la ejecucion del ensayo de corrosion acelerada fue necesario que hubiera como aparatos los
siguientes items: un electrodo de referencia, un dispositivo eléctrico, cables eléctricos y un
voltimetro de alta impedancia. Para La medicién del potencial de corrosion se conectaron los
polos positivo y negativo, respectivamente, a la barra de acero y al electrodo de referencia. De
esa forma, el voltimetro indica la intensidad de la diferencia de potencial entre las semicélulas,
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siendo un parametro indicativo de la ocurrencia 0 no de corrosién de armaduras (PEREIRA,
2011).

Para cerrar el circuito es necesaria una interface conductiva entre el electrodo de referencia y el
electrodo de trabajo (barra de acero) y eso fue hecho usando una esponja saturada colocada en el
contacto eléctrico entre el electrodo de referencia y la superficie del concreto. La Figura 1 ilustra
la configuracién del ensayo de determinacion del potencial de corrosion (MEDEIROS et al.,
2013).

Conexdo Negativa

Esponja
Condutora

—

J
Conexdo

Positiva

Concreto

Figura 1. Configuracion del circuito para La determinacion del potencial de corrosion (ROCHA,
2012; MEDEIROS et al., 2013)

El objetivo del método no es cuantificar la corrosion de acero, una vez que El indice de corrosion
no es determinado con el procedimiento. Segun Medeiros, Balbinot y Helene (2010), el potencial
de corrosion identifica los locales de La pieza en estudio donde las condiciones termodinamicas
son favorables al inicio del proceso de corrosion, aun cuando la armadura no presente sefiales en
la superficie de concreto que lo recubre

Para la evaluacién de la probabilidad de corrosion, fue usado el procedimiento recomendado en la
ASTM C 876 (2009), siendo que para el potencial de corrosiéon referente al electrodo de
referencia de cobre/sulfato de cobre (Ecorr) menor que -350 mV, la probabilidad de corrosion es
mayor que 90%. Y para Ecorr mayor que -200 mV, la probabilidad de corrosion es menor que
10%.

Ademaés del ensayo de envejecimiento acelerado, se realizaron los ensayos complementarios de
absorcion por inmersion (ABNT NBR 9778:1987), absorcion por capilaridad (ABNT NBR
9779:1995) v resistencia a la compresion (ABNT NBR 7215:1997). La intencién del autor en
realizar los ensayos complementarios fue de auxiliar en la compresion e interpretacion del ensayo
principal.
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3.2. Método de Analisis Jerarquica

La toma de decision para problemas complejos exige un tratamiento de datos simplificados,
entretanto sistematico con El fin de obtener resultados répidos, confiables y que no sean
0Nerosos.

Tomando en cuenta factores de importancia para la realizacion de una determinada eleccion,
Saaty desarrollo en 1971 la técnica da analisis Jerarquica (Analytic Hierarchy Process — AHP). El
AHP consiste en una herramienta de decisiébn multi-criterio abordando factores que son
organizados en una estructura Jerarquica (SAATY, 1990).

En La ingenieria civil, el potencial del analisis Jerarquico ha sido poco explorado, pero se pueden
citar algunos estudios que lo usaron como la herramienta e instrumento de decision, tales como: 1
- Marchezetti et al. (2011), en el tratamiento de residuos domiciliarios; 2 - Silva y Souza (2011),
en la seleccion de camiones colectores compactadores de residuos sélidos; 3 - Lisboa y Waisman
(2006) y Zayed et al. (2008) en las decisiones relacionadas en el area de proyecto de vialidad; 4 -
Pan (2008), en la seleccion de métodos de construccion de puentes; 5 - Lai et al. (2008), en el
proyecto de obras publicas; 6 — Pereira, Medeiros y Levy (2012), para elegir los porcentajes de
sustitucion de residuos de construccion como agregados en La dosis de concretos; 7 — Mattana et
al. (2012), en La eleccion de morteros de revestimiento; 8 — Pereira et al. (2014), elegir mortero
de pega para aplicacion en el sistema piso sobre piso.

El método del AHP desarrolla tres principales operaciones, que corresponden a la construccién
de una jerarquia, analisis de prioridades y verificaciones de consistencias. La construccién de la
jerarquia consiste en separar las partes componentes del problema y organizarlas en niveles. Ya
para los analisis de prioridad se realiza una comparacion de los elementos de cada nivel con base
en el conocimiento y experiencia Del decisor. Por fin, se ejecutan verificaciones de consistencia
para garantizar La coherencia entre las comparaciones (HO, 2008).

Asi, antes de iniciar la aplicacion de la técnica del AHP se hace necesario definir el objetivo, que
en este trabajo consiste en escoger un tipo de cemento, una relacion agua/cemento (a/c) y un
tiempo de curado, como fueron especificados anteriormente, capaz de proteger mejor el concreto
de la corrosion das armaduras sobre La accion de iones cloruro. Asi las alternativas de escoger
para ese trabajo se encuentran dispuestas en la Tabla 1. Se analizé cada situacion procurando
obtener y comparar el mejor tipo de cemento para cada relacion a/c y tiempo de curado.

Tabla 1. Combinacion de los tipos de cemento para dos niveles de relacion a/c y de curado

Tipo de cemento | Relacion a/c | Dias de curado
CP I1-Z-32 0,4 07 dias
CP I1-Z-32 0,4 28 dias
CP I1-Z-32 0,7 07 dias
CP I1-Z-32 0,7 28 dias

CP I11-40 0,4 07 dias
CP I11-40 0,4 28 dias
CP I11-40 0,7 07 dias
CP 111-40 0,7 28 dias
CP 1V-32 0,4 07 dias
CP 1V-32 0,4 28 dias
CP 1V-32 0,7 07 dias
CP IV-32 0,7 28 dias
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Luego de la definicion de las opciones de eleccion, representados en la Tabla 1, se fijaron los
criterios a ser considerados en la evaluacion del desempefio de las alternativas. Pereira (2011)
analizo el resultado de tres ensayos principales siendo absorcién de agua, resistencia a la
compresion y corrosion acelerada, que estaban en el nivel primario da jerarquia. EIl ensayo de
absorcion de agua abarca otros tres ensayos dispuestos en el nivel secundario de jerarquia, y el
ensayo de corrosion acelerada también envuelve datos de ensayo de evolucién del potencial de
corrosioén, basados en datos obtenidos con la variacion de La masa de las probetas.

En la Figura 2 se encuentra El arbol Jerarquico demostrando los niveles analizados y los criterios
considerados.

En la Tabla 3 estan presentados los valores de la matriz de decision del primer nivel jerarquico
indicando los pesos de cada parametro. Como los ensayos de absorcion de agua y resistencia a
compresion fueron considerados levemente menos importantes que el ensayo de corrosion
acelerada, esos AL ser comparados con el ultimo reciben valores inversos para caracterizar La

tendencia de los datos.

Tabla 3. Matriz de decision del primer nivel do AHP
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En la elaboracién de la matriz de decision del segundo nivel jerarquico se opto por considerar
todos los criterios analizados como Del mismo grado de importancia. Esta préctica fue realizada
porque ES muy dificil y subjetivo atribuir diferentes niveles de importancia para cada uno de los
tres resultados de absorcion de agua. En la Tabla 4 estan dispuestos los valores da matriz de

decision del segundo nivel jerarquico.

Tabla 4. Matriz de decision del segundo nivel del AHP

. |8 g

8 |52 2q = <

Co| s 5| EE|S £ g

2L 25 2835 S 2

2E|S§ SX|°F ED
Absorcion por inmersion 1,00 | 1,00 | 1,00 | 3,00 |0,3333
Altura absorcion capilar (cm) 1,00 | 1,00 | 1,00 | 3,00 |0,3333
Absortividad (Kg/m2h'?) 1,00 | 1,00 | 1,00 | 3,00 |{0,3333
Total General (Tg) 9,00 [ 1,00
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Figura 2. Arbol de jerarquia con los criterios y niveles de analisis
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Luego de resolver las matrices de decision con los pesos de cada criterio, se calcula la
consistencia del AHP, a través Del test de consistencia fundamentado por Saaty (2000) e indicado
por Costa (2002). De ese modo se determino la razén de consistencia, que debe ser un valor
menor o igual a 0,1. En el caso de este estudio, el calculo de La razon resulto ser 0 (cero) para las
dos matrices desarrolladas, siendo menor que el limite establecido. Asi la AHP montada es
considerada perfectamente consistente.

En este trabajo, todos los datos usados en la comparacion de los criterios de andlisis son
requisitos cuantitativos, ES decir se usaron los valores numéricos extraidos de los resultados de
los ensayos realizados por Pereira (2011), como se ve en la Tabla 5.

El ensayo de evolucion del potencial de corrosion fue ejecutado con 12 ciclos de secado y
humectacion (en solucién de NaCl al 5%) y duracion total de 84 dias. Para La evaluacién del
desempefio de los cementos se considero las medias de todos los resultados solamente de las
fases de humectacion, que por la presencia da agua presenta los valores mas representativos en
relacion a probabilidad de corrosion.

Tabla 5. Datos generales para La elaboracion del AHP

Tipo de
cemento
Tiempo de
curado

Relaciona/c| 0,4 | 07| 04|07 | 04 |07 (04|07 ]|04]|07|04]07

Altura
ascencion 47 161144167 3553|133 |42 |43 |48 | 35|55
capilar (cm)
Absortividad
(Kg/m2h*?)
Absorcion
por - 0,11 /0,120,211 | 0,11 | 0,22 | 0,11 | 0,22 | 0,21 | 0,13 | 0,22 | 0,13 | 0,11
inmersion
(%)
Resistencia
a
compresion
(MPa)
Potencial de
corrosion -387(-474(-379|-492 |-406 |-514 |-339 |-462 [-460 [-481 [-434 [-503
(mV)

CPII CPIIN CPIV

7 dias 28 dias 7 dias 28 dias 7 dias 28 dias

1,27 {1,93(1,1411,87 (0,97 |1,3710,89 (1,24 |1,26|1,72 (0,98 |1,48

34,5(16,8(46,2| 20,4 [ 47,5 18,7 | 50,0 | 28,6 | 37,1 | 14,5 | 43,6 | 18,3

4. RESULTADOS - APLICACION DEL ANALISIS JERARQUICO

Con la presente investigacion, utilizando los datos de ensayos realizados por Pereira (2011) y a
través del método de Andlisis Jerarquico, se busco obtener el mejor tipo de cemento (CPII-Z-32,
CPII1-40 y CPIV-32) con respecto a la corrosion de armaduras por accion de iones cloruro,
considerando también dos niveles de relacion a/c (0,4 y 0,7) y dos tiempos de curado (7 y 28
dias). Los resultados de los analisis fueron verificados separadamente por la combinacion de los
elementos de eleccion, generando dos matrices de analisis comparando los tipos de cemento con
la relacién a/c de 0,4 tanto para 7 dias de curado como para 28 dias, y dos matrices con los tipos
de cemento para relacién a/c de 0,7 y tiempos de curado de 7 dias y 28 dias.
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Para optimizar los resultados del presente trabajo, se muestra con detalles los procedimientos de
evaluacion apenas de la matriz de decision de los tipos de cemento para relacion a/c de 0,4 a los 7
dias, que se encuentra en El item que sigue. Para las otras matrices, se eligié demostrar apenas las
Tablas finales con los indices de desempefio y evaluacion final. Asi queda claro para El lector la
forma de llegar a los andlisis finales por AHP.

4.1. Eleccion del cemento para La relacion a/c 0,4 y curado de 7 dias

Luego de obtener el conocimiento de los criterios considerados en el AHP y establecer los pesos
para comparacion de esas propiedades, El evaluador debe realizar La normalizacion de los datos
para la debida verificacion del desempefio. Para eso se divide el valor de cada aspecto por El
mayor valor de La linea, a fin de que todos los criterios presenten la misma importancia de
valores, comprendida entre O y 1.

Los valores de los ensayos relacionados a absorcién de agua y el potencial de corrosion precisan
ser invertidos, ya que cuando son menores los resultados son de mejor desemperfio. Al convertir
los datos es posible una estandarizacion del analisis por los mayores valores agregando
coherencia a la evaluacién. En la Tabla 6 siguen los datos estandarizados y normalizados de los
ensayos referentes a absorcién de agua (absorcion por inmersion, altura de ascension capilar y
absortividad), resistencia a compresion y corrosion acelerada (potencial de corrosion).

Tabla 6. VValores modificados y normalizados usados en el AHP

Valores modificados Valores normalizados
CPIl [ CPII [ CPIV [CPII [CPIII|CPIV
Absorcidn por inmersion (%) 9,09 8,33 769 | 1,00 [ 0,92 | 0,85

Datos de Analisis

4 | Altura ascencion capilar (cm) 0,21 0,29 0,23 | 0,74 | 1,00 | 0,81
S | Absortividad (Kg/m2h'”?) 0,79 1,03 | 0,79 | 0,76 | 1,00 | 0,77
& [Resistencia a compresion 34,50 | 47,52 | 37,09 | 0,73 | 1,00 | 0,78

Potencial de corrosion (mV) 0,00259(0,0024610,00217| 1,00 { 0,95 | 0,83

Al multiplicar el valor normalizado de cada item (Tabla 6) por la importancia relativa de cada
criterio (Tabla 4), por el nimero 100, para obtener valores en porcentaje, fue posible obtener los
indices de desempefio de cada uno. Como ejemplo, en la Ecuacion (1) sigue descrito el
procedimiento de calculo del indice de desempefio del criterio de absorcion por inmersion para el
CP Il cona/c 0,4 alos 7 dias.

Ic = Vni X Pc X 100 (1)
Ic = 1,00 x 0,3333 x 100
Ic = 33,33

Donde,

Ic: indice de desempefio del criterio
Vni: valor normalizado del criterio
Pc: importancia relativa del criterio

Luego de eso se suman los indices de desempeiio de los criterios de comparacion
correspondientes a absorcion de agua. Los indices de desempefio de los criterios de resistencia a
compresion y evolucién del potencial de corrosion no son sumados, pues cada criterio se trata de
un ensayo aislado. En la Tabla 7 siguen los indices de desempefio de los criterios.
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Por fin la evaluacion final ES La suma de los indices de desempefio multiplicados por la
importancia relativa (Tabla 3) de cada propiedad analizada. EI procedimiento de calculo para la
evaluacion final del CP Il sigue ejemplificado por la Ecuacion (2).

Af = Z(1p.Pp) 2)
Af = (83,62.0,20) + (72,60.0,20) + (100,00.0,60)
Af=91,24

Donde,

Af: evaluacion final

Ip: indice de desempefio de la propiedad
Pp: importancia relativa de la propiedad

Tabla 7. indices de desempefio para los tipos de cemento con a/c 0,4 a los 7 dias de curado
indices de desempefios

Datos de Analisis P T CcPl T cPIV
3 Absorcion por inmersién (%) 33,33 | 30,56 28,21
:§ s | Altura ascencion capilar (cm) 24,82 | 33,33 27,13
S & | Absortividade (Kg/m2h'?2) 25,46 | 33,33 | 25,66
< |indice de Desempefio 83,62 | 97,22 | 81,00
[
‘2 | Resistencia a compresion 72,60 | 100,00 | 78,05
wn O
¢S]
€ | indice de Desempefio 72,60 | 100,00 | 78,05
[&]
S g |Potencial de corrosion (mV) 100,00 | 95,26 | 83,99
O
8 8 | indice de Desempefio 100,00 | 95,26 | 83,99

Los resultados de la evaluacion de cada tipo de cemento se encuentran descritos en la Tabla 8. El
mejor resultado entre las combinaciones de los tipos de cemento, relaciones a/c y tiempos de
curado ES lo que presenta EI mayor valor en la evaluacion final.

Tabla 8. Evaluacion final para los tipos de cemento con a/c 0,4 a los 7 dias de curado

(4¢]
8.5 =
S| 28| 22| 245
> 9 S
22|l ¢S | 31|l aE
Importancial 55 | 920 | 0,60
relativa
CP I 83,62 | 72,60 [100,00] 91,24
CP 11 97,22 | 100,00 | 95,26 | 96,60
CP IV 81,00 | 78,05 | 83,99 | 82,21
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Para el caso estudiado, buscando el mejor tipo de cemento capaz de proteger el concreto tanto de
la corrosidn de las armaduras sobre La accion de iones cloruro, considerando una relacién a/c de
0,4 y tiempo de curado de 7 dias, La opcidn que presento mejor desempefio segun el Analisis
Jerarquico fue el cemento tipo CPII1-40, seguido del cemento CPII-Z-32 y CPIV-32.

4.2. Eleccion del cemento para otras combinaciones de a/c y tiempo de curado

Los procedimientos de calculo demostrados anteriormente, para la eleccion del tipo de cemento
con relacion a/c de 0,4 a los 7 dias de curado, fueron los mismos adoptados para las otras
combinaciones de relacion a/c y tiempo de curado. Asi, como forma de simplificar la
presentacion de los resultados, en las Tablas 9, 10 y 11 estan colocados los datos de los indices de
desempefio y la evaluacion final de las otras matrices en analisis.

Tabla 9. Evaluacidn final para los tipos de cemento con a/c 0,4 a los 28 dias de curado

Absorcion
Resistencia a
Compresion
ICorrosion
Acelerada
Evaluacion

agua

Peso 0,20 0,20 0,60
CP 1l 84,36 | 92,41 | 89,36 | 88,97
CP Il | 97,22 | 100,00 | 100,00 | 99,44
CPIV 18991 | 87,21 | 78,09 | 82,28

Tabla 10. Evaluacion final para los tipos de cemento con a/c 0,7 a los 7 dias de curado

©

c 8 ?E Jao; S

2 | 58| 28| %

o) D 2 o @ S

25| 85| S8 | S¢E

<2l ol O | ie]
Peso | 020 | 020 | 0,60
CPIl | 80,45 | 90,04 | 100,00 | 94,10
CP I | 96,86 | 100,00 | 92,17 | 94,68
CPIV | 90,44 | 77,68 | 98,35 | 92,63

Tabla 11. Evaluacién final para los tipos de cemento con a/c 0,7 a los 28 dias de curado

S c

c =2 S

S « @ g' 3 CEG -

(72} S wn —_

2| &3] 82| o
Peso 0,20 0,20 0,60
CP 1l 76,33 | 71,38 | 94,01 | 85,95
CP 11l | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00
CPIV | 86,72 | 64,03 | 91,84 | 85,25
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Al analizar cada criterio individualmente se constata que en relacion a la absorcién de agua los
mejores desempefios entre los tipos de cemento se destaca el CPI11-40, como identificado con la
relacion a/c de 0,4 con tiempo de curado de 28 dias. Ese resultado se debe a la mejoria de la
microestructura de la composicion del cemento Portland proporcionada por el prolongamiento
del periodo de curado. En cuanto a La relacion a/c, esta influye en la cantidad de vacios del
mortero, siendo ese un parametro que controla la porosidad influenciando en las propiedades
ligadas a los mecanismos de transporte en el concreto (MENDES et al., 2010).

Ya en relacion a La resistencia a la compresion se confirmo, por el Analisis Jerarquico, lo
esperado: la resistencia a compresion tiende a aumentar a medida que disminuye la relacion
agua/cemento (MEHTA y MONTEIRO, 2008).

Se observo que para las muestras, de cemento CPI11-40 se obtuvo mayores valores de resistencia,
debido a la propia escoria de alto-horno que compone el material. Pereira (2011) al realizar la
caracterizacion de los materiales también percibi6é que ese tipo de cemento fue o que demostrd
ser mas fino en relacién a los otros estudiados, lo que trae como consecuencia una mayor
reactividad del cemento.

Evaluando los resultados finales de los ensayos de corrosion acelerada se noto nuevamente que
en todas las matrices analizadas la eleccion del mejor tipo de cemento corresponde al CPI11-40,
seguido del cemento CPII-Z-32 y CPIV-32. Eso viene concordando con las afirmaciones de
Tumidajski y Chan (1996), de que concretos que incorporan escoria de alto-horno en sustitucion
parcial del cemento Portland, son mas eficientes en prevenir la penetracion de iones cloruro en
comparacién con concretos dosificados con cementos comunes.

Por fin, se constato que para las probetas fabricadas con el cemento CPI11-40, que fue escogido
en todas las matrices analizadas, los valores de la relacién agua/cemento resultaron en efectos
relativamente semejantes, y a favor de la proteccion del concreto a la corrosion por ataque de
cloruros. En relaciéon al curado, El tiempo prolongado también favorecié el CPIII-40 en la
proteccion del concreto.

Este trabajo fue realizado teniendo como base de datos el trabajo de maestria de Pereira (2011) y
se debe destacar que la aplicacion de la AHP seria mas completa si el banco de datos
comprendiera datos de velocidad de corrosién y hasta otro indicativo de corrosion de armaduras
como aparicion de manchas de corrosion en la superficie del concreto. Por tanto, este trabajo
muestra que la AHP ES un sistema abierto a la inclusion de otros parametros, lo que puede
enriquecer el resultado de la eleccion.

5. CONCLUSIONES

La aplicacion del Analisis Jerarquico como una herramienta para tomar de decisiones presento
ventajas como facilidad de aplicacion del método, y la posibilidad de manipular los factores
determinantes en una eleccion, forneciendo resultados claros y objetivos. EI AHP permite la
construccion de jerarquias que consideran multiples variable y admiten la comparacion y
evaluacion de criterios priorizando los resultados.

En relacion al presente trabajo, la aplicacion del AHP facilito la eleccion del tipo de cemento
capaz de proteger al concreto de La corrosion de las armaduras sobre accion de iones cloruro,
considerando también diferentes relaciones agua/cemento y tiempos de curado.

Evaluado los criterios de eleccidn, a través de los ensayos de absorcion de agua, resistencia a
compresion y corrosion acelerada ejecutados por Pereira (2011), se constato que el cemento
CPI111-40 fue EI que presentd el mejor desempefio en todas las combinaciones estudiadas en este
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trabajo. Ya de acuerdo con el tiempo de curado el mejor desempefio del cemento escogido fue a
los 28 dias, como era esperado debido AL mayor grado de hidratacion.,

Es relevante destacar que las importancias relativas de los criterios considerados fueron
establecidas por los autores en base a la literatura y La Tesis de Pereira (2011). La intencién de
este trabajo es demostrar la utilidad y aplicacion del AHP, cuando involucra una toma de decision
entre diversas posibilidades y combinaciones que involucran los estudios de corrosion de
armaduras por accion de iones cloruro en el concreto.

Asi, para la presente investigacion, se confirma que el Analisis Jerarquico demostrd ser eficiente
para la sistematizacion de La escogencia de un nuevo andlisis de los resultados obtenidos en la
tesis de Pereira (2011). Las variables a ser consideradas en sus respectivos pesos pueden ser
discutidas en trabajos futuros, visando aprimorar el método desarrollado en este trabajo. Un punto
de mejora que ya puede ser sugerido en el método e implementar en el AHP algin parametro que
considere la velocidad de corrosion.
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RESUMEN

En los Gltimos afios en Venezuela, se ha presentado una crisis sobre la demanda, comercializacion y
produccion del cemento, principal material de construccion. En este trabajo se presentard la
caracterizacion quimica y fisico- mecénica realizada a las principales marcas comerciales de cementos
adicionados en el pais, caracterizandolos de acuerdo a: composicion quimica, finura Blaine, tiempo de
fraguado y resistencia mecanica a compresion. Los resultados demuestran que estos cementos no
cumplen con los requisitos minimos establecidos en la norma venezolana para su uso en la elaboracion

de concreto estructural.
Palabras clave: Cemento Adicionado, Corrosién, Concreto Armado.

ABSTRACT

In recent years in Venezuela, there has been a crisis on demand, production and marketing of cement,
primary building material. In this work the chemical and physical mechanical characterization made a
Top Trademark blended cements in the country, characterizing them according to: chemical
composition, Blaine fineness, setting time and compressive strength. The results show that these
cements do not meet the minimum requirements established in the Venezuelan standard for use in the
manufacture of structural concrete.

Keywords: Blended cement, Corrosion, Reinforced Concrete.

RESUMO

Nos Ultimos anos na Venezuela, tem-se apresentado uma crise sobre a demanda, comercializacdo e
producdo de cimento, um dos principais materiais de construcdo. Este artigo apresentard a
caracterizacdo quimica e fisico-mecénica realizada nas principais marcas de cimentos com adi¢des
comercializados no pais, caracterizando-os de acordo com a sua composi¢do quimica, finura Blaine,
tempo de pega e resisténcia a compressdo. Os resultados demonstram que estes cimentos ndo cumprem
com 0s requisitos minimos estabelecidos na norma venezuelana para a sua aplicacéo na elaboragéo de
concreto estrutural.

Palavras-chave: Cimento com adi¢des, Corrosao, Concreto Armado.

Autor de correspondencia: Humberto Bolognini
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1. INTRODUCCION

En los dltimos afios en Venezuela, se ha presentado una crisis sobre la demanda, comercializacion
y produccion del cemento, principal material de construccion, especificamente para la fabricacion
de concreto. Esto ha llevado a los fabricantes a buscar alternativas para cubrir esta demanda
creciente, por lo cual se ha incluido a la oferta comercial de este material los denominados cementos
adicionados; siendo éstos tipo portland con adicion de calizas, cuya concentracion varia entre 15y
30% en base al peso de cemento.

Aunque la produccion de cementos adicionados es un fendémeno mundial que busca, entre otras
cosas, reducir el impacto ambiental de la produccion de cemento portland y disminuir las
emanaciones de CO: en la industria de la construccion, en Venezuela se ha evidenciado el uso
indiscriminado de este producto; ya que no se han considerado las limitaciones técnicas de estos
tipos de cemento, fundamentalmente en lo referente a la resistencia mecanica y su comportamiento
ante la corrosion del concreto armado. Esto ultimo motivado a nuestra hipotesis sobre la base de la
composicidon quimica de estos cementos, lo que prevé no solo una menor reserva alcalina lo que
haria que fuese menos resistente a la accion de agentes ambientales, en especifico la carbonatacion,
sino a su incapacidad de garantizar resistencias mecanicas adecuadas para disefios de mezclas
convencionales.

Los cementos adicionados (0 compuestos), son mezclas de clinker de cemento Portland, sulfato de
calcio (yeso) y adiciones. Estos cementos pueden ser producidos por molienda conjunta de esos
componentes o por la mezcla de los componentes finamente molidos (Salamanca 2000). Los
cementos adicionados tipo CPCA 1y CPCA 2, estan formulados para su uso en la produccion de
concretos y morteros que requieren mejorar la trabajabilidad, capacidad de retencion de agua,
resistencias adecuadas a su uso y mayor durabilidad (Salamanca 2000). De acuerdo a la norma
Venezolana COVENIN (COVENIN 3134-2004/ASTM C-150), el CPCA 1 es aquel cuyo
contenido de caliza u otro material calcareo es menor o igual al 15 % del peso total. En cuanto al
CPCA 2, se indica que el contenido de caliza u otro material calcareo es mayor al 15 % y menor o
igual al 30 % del peso total.

Como ya se ha mencionado es de gran importancia conocer la naturaleza y las caracteristicas fisico
mecanicas de estos cementos, puesto que de ellas dependerd el logro de las condiciones
establecidas para su uso como concreto estructural que permitan garantizar un concreto resistente
y durable. Los problemas surgidos por el uso inadecuado de concretos elaborados con distintos
tipos de cementos sin tomar medidas de precaucion, hacen necesario profundizar en el
conocimiento de los materiales a utilizar y los productos de transformacion generados en la
fabricacion de concretos.

La legislacion venezolana no designa condiciones particulares para las caracteristicas de estos
cementos con adiciones de caliza, y no regula los requerimientos quimicos como lo hace con un
cemento portland normalizado. Para los cementos adicionados la norma COVENIN 3134-04
/ASTM C-150 establece los requisitos fisicos, quimicos y mecanicos minimos a ser cumplidos,
exigiendo como requisitos fisico-mecanicos los mismos establecidos para cementos portland tipo
I y en referencia a los requisitos quimicos solo tres parametros entre los cuales se encuentran:
pérdida al fuego, residuos insolubles y contenido de trioxido de azufre (SOs). Sin embargo, estos
componentes no son los Unicos que garantizan la calidad del cemento. Por esta razén se
corresponderia aplicar para los cementos adicionados los parametros quimicos existentes en la
norma vigente COVENIN 109-90/ASTM C-114, la cual contempla los métodos de ensayo que se
emplean para efectuar los andlisis quimicos de cementos hidrdulicos, fundamentales para la
determinacion a través del método de Bogue de los componentes quimicos principales: silicato
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tricélcico, silicato dicélcico, aluminato tricalcico, aluminato ferritotetracalcico. Por todo esto, se
requiere con urgencia determinar las limitaciones técnicas sobre el uso de estos cementos en la
fabricacion de concreto para elementos estructurales, lo cual indudablemente contribuird a mejorar
la durabilidad de las edificaciones del pais. Asi, el presente trabajo se orienta en la determinacion
de las caracteristicas quimicas y fisico-mecénicas de los cementos adicionados de las distintas
empresas que elaboran este material en Venezuela, que permitan estimar su comportamiento como
concreto estructural.

2. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

Los materiales utilizados fueron los siguientes: Cemento Portland Tipo I, Cemento Adicionado con
filer calizo CPCA de seis diferentes empresas del pais (identificados como CEMA, CEMCA,
CEMCO, CEMLI, CEMVEN y CEMMA), arena de silice normalizada cumpliendo la norma
Venezolana COVENIN 2503/ASTM C-778, Para el disefio de mezcla se emple6 el recomendado
por la ACI 211.

Para la evaluacion de las propiedades quimicas y fisico-mecanicas se utilizaron los criterios de
validacién para cementos con adiciones descritos en la Norma COVENIN 3134-04 (ASTM C-
ASTM C-150), mediante los siguientes ensayos: analisis quimico (COVENIN 109-90/ASTM C-
114); finura Blaine (COVENIN 487/ASTM C-204); tiempo de fraguado (COVENIN
493:1992/ASTM C-191) y resistencia a la compresion (COVENIN 484:1993/ASTM C-109). En
relacion al nUmero de muestras en cada ensayo se utilizd, como minimo, la cantidad establecida en
cada normativa.

Para el analisis quimico de cementos adicionados, la norma COVENIN 109-90/ASTM C-114
establece que se deben usar crisoles de platino. Una de las limitaciones de este trabajo fue la no
disposicién de estos crisoles, por lo que se decidi6 trabajar con crisoles convencionales ceramicos
con una capacidad entre 15 cm®y 30 cm?®.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Caracterizacion fisico-mecanica del cemento adicionado CPCA:

Se presentan los resultados més relevantes de la caracterizacion fisico-mecanica realizada a seis
marcas comerciales de cementos tipo CPCA fabricados en Venezuela.

En la Tabla 1 se muestran los resultados promedios de la finura mediante el permeabilimetro de
Blaine, de seis (6) muestras por cada tipo de cemento ensayado en relacion a la finura de un
cemento normalizado. En esta tabla se observa que en todos los casos evaluados, los valores de
finura determinados de los Cementos Portland con Adiciones CPCA superan el valor normativo
minimo establecido (3000 cm?/gr); lo cual ademas indica una mayor superficie especifica para una
mejor hidratacion a la superficie especifica requerida para su hidratacion.

Es importante resaltar que una de las ultimas etapas en la fabricacion de cemento es la mezcla del
clinker molido con el sulfato de calcio hidratado. Ahora bien dado que la hidratacion comienza
sobre la superficie de los granos de cemento, su area superficial constituye el material de
hidratacién. De este modo, la velocidad de hidratacién depende de la finura de las particulas del
cemento; por lo tanto, para un desarrollo rapido de la resistencia se precisa un alto grado de finura.
No obstante, moler las particulas del cemento para obtener mas finura representa un costo
considerable. Lo requerido es que el cemento alcance sus debidas resistencias, a las distintas edades
por razon de calidad de clinker mas bien que por razon de finura de molido.
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Tabla 1. Resultados de la determinacion de la Finura (superficie especifica) de los Cementos
Portland con Adiciones CPCA, Valor Normativo (minimo) de 3000 cm?/gr.

DETERMINACION DE LA FINURA BLAINE (SUPERFICIE ESPECIFICA)
TIPO DE CEMENTO FINURA

CEMA 3534,06 cm?/gr

CEMCA 3602,17 cm?/gr

CEMCO 3093,08 cm?/gr

CEMLI 3827,47 cm?/gr

CEMVEN 3246,46 cm?/gr

CEMMA 3588,06 cm?/gr
PORTLAND I 3867,06 cm?/gr

Cabe destacar que en Venezuela los cementos usuales se muelen a una finura Blaine del orden de
2800 a 3500 cm?/gr. Cuando se sobrepasan los 4000 cm?/gr, y dependiendo de la composicion
quimica del cemento, pueden presentarse en el concreto problemas secundarios, como son
dificultades de mezclado y mayor retraccion. De tal manera que estos resultados se consideran
aceptables, debido a que los valores obtenidos de los cementos Portland con Adiciones CPCA en
estudio, superan el minimo establecido segin la Norma COVENIN 3134:2004, sin exceder a
valores de finura inadecuados (> 4000 cm?/gr).

En la Tabla 2 se muestran los resultados promedios de nueve (9) muestras por cada tipo de cemento
ensayado obtenidos de la determinacion del tiempo inicial y tiempo final del fraguado de la pasta
de cemento. Como es bien conocido, el tiempo de fraguado es aquel en el cual un aglomerante
cambia su plasticidad inicial a un estado pétreo; siendo esta una propiedad fundamental para este
tipo de materiales, motivado a que establece el tiempo promedio de trabajabilidad y colocacion sin
afectar el desarrollo de sus propiedades finales. En esta tabla se observa que para los cementos
Portland con adiciones CPCA, en todos los casos evaluados, los valores de tiempo inicial minimo
de fraguado determinados no alcanzan el valor normativo establecido. Esto tiene como resultado
la no conformidad de esta caracteristica del material, infiriendo ademas potenciales dificultadas en
la fabricacion de concretos y morteros dado el poco tiempo de fraguado determinado. Caso
contrario al comportamiento del cemento control Portland Tipo I el cual arrojo resultados acordes
a los esperados.

Aunque las caracteristicas antes mencionadas reflejan de cierta manera que el cemento evaluado
presenta discrepancias con los valores normativos a satisfacer, en la practica constructiva la calidad
de un cemento es medida sobre la base de la resistencia a la compresion que es capaz de desarrollar
una vez fraguado y endurecido; siendo esta caracteristica mecanica el principal factor de evaluacion
del aglomerante. Por lo tanto, se evalud esta propiedad a los cementos estudiados; confeccionando
18 probetas cubicas de mortero de cemento (cemento a evaluar y arena de silice normalizada) de
50,8 mm de lado para cada tipo de cemento y a cada edad de ensayo (7 y 28 dias).
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Tabla 2. Resultados de la caracterizacion de los Cementos Portland con Adiciones CPCA,
Determinacion del tiempo de fraguado.

DETERMINACION DEL TIEMPO DE FRAGUADO
Cemento Tiempo Tiempo Valor Normativo
Inicial (min) Final Tiempo Inicial | Tiempo Final
(min) minimo (min) | maximo (min)
CEMA 30 255 45 480
CEMCA 30 165 45 480
CEMCO 40 180 45 480
CEMLI 40 165 45 480
CEMVEN 15 240 45 480
CEMMA 15 240 45 480
PORTLAND I 90 290 45 480

En la Tabla 3 se presentan los resultados obtenidos para dicho ensayo, obteniendo en general
resultados que confirman el no cumplimiento de los valores normativos para los cementos
evaluados.

Tabla 3. Resistencia a la compresion de cementos Portland con Adiciones CPCA, 7 y 28 dias.

RESISTENCIA A LA COMPRESION DE CEMENTOS CON ADICIONES CPCA
(kg/cm?2)

Cemento

Dias CEMAN|CEMcAlcEMcOlcEMLI| CEMVE | CEMMA |PORTLAND |
7 dias

. 117,73 | 149,06 | 46,29 | 9306 | 127,75 | 132,89 296,63

(Promedio)
desviacion | +/- 4,50 | +/- 4,00 | +/- 7,76 | +/- 3.88 | +/-4.83 | +/-3.43 +/-321
28 dias 14512 | 21345 | 17845 | 17687 | 21685 | 157,77 394,08
(Promedio)
desviacion | +/- 5,03 | +/- 4,07 | +/- 4.83 | +-3.76 | +/-4,14 | +-4,73 +/- 4,03

Al observar los resultados, se evidencia que la resistencia ensayada promedio méas baja para la edad
en estudio (7 dias) viene dada por el Cemento CEMCO con un valor de 46,29 kg/cm?, mientras
que la mas alta la proporciona el Cemento CEMCA (149,06 kg/cm?), No obstante, ninguno de los
cementos evaluados alcanzo los 170 kg/cm?; valor recomendado segin la Norma COVENIN
3134:2004/ASTM C-150 para los cementos Portland con Adiciones CPCAL. Igual
comportamiento se obtuvo al evaluar la resistencia a la compresion a los 28 dias donde ninguno de
los cementos evaluados alcanzé el valor normativo esperado de 280 kg/cm? valores; estos
superados por el cemento control Portland Tipo I. Esto, indudablemente que compromete su
desempefio como concreto estructural. Si se parte de la premisa que el material no posee las
condiciones minimas, su evolucién no deberia alcanzar los valores esperados. Es por ello que se
considerd caracterizarlos quimicamente; para asi determinar los compuestos que estan
contribuyendo a que no se alcancen altas resistencias a la compresion.
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3.2. Caracterizacion quimica de los componentes mayoritarios y minoritarios de los cementos
adicionados CPCA.

3.2.1 Componentes mayores de los cementos adicionados

Dioxido de Silicio (SiO2): En este ensayo se llevo a cabo la doble calcinacion de la muestra, y el
residuo que se deriva de este estudio se utiliz6 posteriormente en la determinacion del grupo de los
hidroxidos de amonio. La Figura 1 presenta el promedio de los resultados obtenidos.

40,00

30,00 20 %

20,00 <
10,00
0,00

CEMLI CEMCO CEMVEN CEMCA CEMA CEMMA Portland |
‘I%SlOZ‘ 23,87 24,42 26,46 24,75 25,01 27,68 20,16

% SiO2

Figura 1. Porcentaje de SiOz2 en Ios dlferentes cementos evaluados.

Los valores obtenidos indican que para el cemento Portland | se obtuvo un valor de 20,16% y todas
las demas muestras poseen mas del 20% de didxido de silicio que es el parametro establecido como
minimo en la norma COVENIN 28-93/ASTM C-150 para el cemento Portland tipo Il; ya que para
el Portland 1 la norma no especifica el contenido de este compuesto. Todos los valores se
encuentran en un rango entre 20% y 30% siendo el de mas bajo porcentaje el cemento Portland
tipo I.

Oxido de Aluminio (Al.O3): En esta determinacion, como lo indica la norma COVENIN 109-
90/ASTM C-114, se le resta al valor obtenido del estudio de hidroxido de amonio la cantidad de
oxido férrico. Todos los ensayos cumplieron con el parametro de variacion permitido por la norma
para asegurar la confiabilidad del ensayo. Los resultados totales de % de Al20O3 se muestran en la
Figura 2.

Los resultados obtenidos indican que todas las muestras estan por encima del valor aceptado por la
norma para cementos Portland tipo 11, la cual debe ser menor al 6%. Las muestras de Portland tipo
I y CEMLI son las mas cercanas a este valor de 6,8% y 8,3%, respectivamente; Por su parte, el
CEMCO y el CEMVEN son los que poseen el mayor porcentaje de Al:Os (20,15% y 19,96%,
respectivamente). Porrero (2004) hace referencia que los valores para este parametro de los
cementos Portland estan entre 3,5 y 8% con lo cual los cementos adicionados sobrepasan este
parametro.
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Figura 2. Porcentaje de A|203 en Ios dlferentes cementos evaluados.

Oxido Férrico (Fe20s3): Los porcentajes de dxido férrico para cada una de las muestras estudiadas
se detallan en la Figura 3.

Todas las muestras analizadas se encuentran por debajo del valor méximo estipulado en la norma
COVENIN 28-93/ASTM C-150; siendo la muestra de cemento CEMA la que mayor porcentaje de
Oxido férrico presenta con 5,10% y la muestra de cemento CEMLI es la que posee el porcentaje
mas pequefio de este componente con 3,18%.

Oxido de Calcio (CaO): Los resultados del ensayo se ajustan a la diferencia de 0,2 entre los
duplicados que permite lanorma COVENIN 109-90. La Figura 4 presenta los resultados obtenidos
del % de oxido de calcio.

8,00
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6,00
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e 4,00
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2,00 l I

0,00

CEMLI CEMCO CEMVEN CEMCA CEMA CEMMA Portland

\ Em%FE203| 3,18 3,63 4,00 3,45 5,10 3,97 4,02

Figura 3. Porcentaje de Fe203 en Ios dlferentes cementos evaluados.
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Figura 4. Porcentaje de CaO en Ios dlferentes cementos evaluados.

Este ensayo no posee un valor normalizado para comparar, sin embargo Porrero (2004) indica
valores entre 60% y 67% CaO para cementos Portland tipo | de excelente calidad; estando los
cementos adicionados evaluados por debajo de estos valores, entre 48,58 % y 54,63 %.

Oxido de Magnesio (MgO): Este ensayo se realiza con los filtrados de la determinacion de Oxido
de Calcio, y para este se obtuvieron los valores que se muestran en la Figura 5.

8,00

6,00

4,00
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2,00

O,OUJ.-IIIL

CEMLI CEMCO CEMVEN CEMCA CEMA CEMMA  Portland
|m%Mgo| 1,50 121 | o066 | 219 108 | 270 | 07

Figura 5. Porcentaje de MgO en los diferentes cementos evaluados.
Todos los valores se encuentran por debajo del limite (6%) estipulado en la norma COVENIN 109-

90/ASTM C-114. Se observa que los porcentajes de Oxido de Magnesio estan comprendidos entre
0,66% para la muestra de CEMVEN vy 2,70% para la muestra CENMA.
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Trioxido de Azufre (SOs): Los resultados obtenidos para los valores duplicados se pueden
observar en la Figura 6.

8,00

6,00 45%

4,00
3%
0,00 l

CEMLI  CEMCO CEMVEN CEMCA CEMA CEMMA Portland
‘ % S03 5,21 5,97 4,08 4,71 5,02 4,85 1,59

% SO3

Figura 6. Porcentaje de SOs en Ios dlferentes cementos evaluados.

Los requisitos quimicos establecidos en la norma COVENIN 28-93/ASTM C-150 establecen el
porcentaje de Trioxido de Azufre presente en cementos tipo portland no mayor a un rango entre
2,3% y 4,5%. La Figura 6 muestra que solo el CEMVEN (4,08%) y el Portland (1,59%) cumplen
con esta norma, ya que el resto de las muestras contienen mayores cantidades, comprendidas entre
4,85% y 5,97%.

3.2.2 Ensayos especiales

Pérdida al fuego (P.F) del cemento: Este ensayo representd uno de los mas sencillos a realizar
debido a que solamente se calcinaba la muestra a 950 °C procediendo luego a calcular la diferencia
de peso. La Figura 7 muestra los porcentajes de pérdida al fuego obtenidos en el ensayo.

20,00
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15,00
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Pocentaje de perdida al fuego

Figura 7. Porcentaje de perdlda al fuego de los dlferentes cementos evaluados.
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Todas las muestras analizadas cumplen con los parametros establecidos por las normas COVENIN.
Para cementos CPCAL1 los valores deben ser menores al 9%, para CPCA2 menores al 16% y para
cementos Portland tipo | la pérdida al fuego debe ser menor al 5,5%. Los cementos CEMLI y
CEMCA con 7,83% Yy 8,16%, respectivamente, presentan los mayores porcentajes de P.F en
comparacion con las deméas muestras.

3.2.3 Componentes menores

Oxido de Sodio (Na20) y Oxido de potasio (K20).- Para la determinacion de este componente se
realizd en todas las muestras una dilucion 1:10 para que la lectura entrara en la recta de calibracion
del fotometro de llama. La curva de calibracion para la determinacion se en la Figura 8.
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Figura 8. Curva de calibracién para la determinacién del Na y K en los diferentes cementos
evaluados.

Como se observa en la Figura 8 tanto el Na como el K muestran un excelente indice de linealidad.
Los resultados obtenidos (Tabla 4) para los valores limites de duplicados indican que todas las
concentraciones de Na estan por debajo de la desviacion maxima permitida que es de 0,03%. En
cuanto al K, el 72 % de los resultados se encuentran por debajo de 0,03% que es el valor aceptado,
solo CEMCO Y CENMA no cumplen, con un porcentaje de 0,04%; sin embargo, no duplican el
limite aceptado con lo cual cumplen con la norma.

La Tabla 4 tambien indica que el mayor % de Na2O lo presenta el cemento CEMVEN con 0,17%
y el menor CEMLI, CEMCO Y CEMA con 0,11%. Por su parte el cemento Portland presenta un
0,16% de Na20 que se encuentra en el rango antes mencionado. ElI mayor % de K20 lo presentan
los cementos CEMVEN Y CEMA con 0,67% y el menor el CEMCO con 0,31%. Por su parte el
cemento Portland presenta un 0,52% de K20 que se encuentra en el rango antes mencionado.
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Tabla 4. Resultados obtenidos en la determinacién de Naz20 y (K20) en los diferentes cementos

evaluados.
Muestra 6*Na ¢*K N.C 109-90**| %0Na,O*** | %K,O***
CEMLLI 0,00 0,02 0,03 0,11 0,38
CEMCO 0,00 0,04 0,03 0,11 0,31
CEMVEN 0,00 0,00 0,03 0,17 0,67
CEMCA 0,01 0,02 0,03 0,12 0,36
CEMA 0,00 0,00 0,03 0,11 0,67
CEMMA 0.01 0,04 0,03 0,12 0,45
Portland | 0,00 0,00 0,03 0,16 0,51

* Desviacion estandar entre duplicados, ** Norma COVENIN 109-90/ASTM C-114,
*** Media aritmética del %.

3.2.4 Residuo Insoluble (R.1).

En este caso de estudio mas del 70% de los ensayos por duplicado cumple con el parametro
establecido por la norma COVENIN 109-90/ASTM C-114; ya que la variacion de dichos ensayos
no es mayor a 0,1%, solo en las muestras de CEMAN y Portland | se obtuvieron porcentajes
mayores, de 0,12% y 0,15%, respectivamente. La Figura 9 muestra estos resultados.
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Figura 9. Porcentaje de residuos insolubles en los diferentes cementos evaluados.

En base a los resultados obtenidos se observa que todas las muestras cumplen con los parametros
establecidos por las normas COVENIN en cuanto a residuos insolubles como lo es para cementos
CPCAL1 porcentajes menores a 4 % para CPCA2 menores al 6% y para cemento Portland tipo | un
porcentaje menor al 1,5%. Entre los datos se puede observar que en su mayoria él % R.I de las
muestras se encuentra por debajo del 1% a excepcidn del cemento CEMAN el cual superd por poco
el 1%. Si todas las muestras se compararan respecto a la norma COVENIN 3134-04/ASTM C-150
para cemento Portland también cumplieran a cabalidad con este parametro.
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La Tabla 5 muestra todos los resultados de la caracterizacion quimica de los diferentes cementos
evaluados; donde se puede observar, como ya se indico, que las concentraciones de algunos de
estos compuestos se encuentran fuera de lo especificado en las normas COVENIN.

Es importante destacar los altos y bajos contenidos de Oxido de Aluminio y Oxido de Calcio,
respectivamente, en la mayoria de los cementos evaluados; lo cual, en las proporciones obtenidas
generaran ciertas limitantes para la elaboracion de concreto estructural, particularmente lo
relacionado con la resistencia a la compresion, la cual en todos los casos siempre fue inferior a la
obtenida con el cemento Portland I. La baja proporcion CaO no permite la formacion de CsS'y el
C:2S en cantidad suficiente como para generar una resistencia a la compresién igual o superior a
obtenida con el Portland I.

Tabla 5. Caracteristicas quimicas de los cementos adicionados CPCA1 y CPCA2

Muestra | SiO2 | Al2Os | Fe203 | CaO | MgO | SOz P.F | K:O | NaxO R.1

CEMLI |23,87 | 8,43 3,18 |50,54| 150 | 521 | 7,83 | 0,38 0,11 0,70

CEMCO 24,42 | 20,15 | 3,63 |54,63| 1,21 | 597 | 240 | 0,31 0,11 0,67

CEMVEN | 26,46 | 19,96 | 4,00 |4858| 0,66 | 408 | 2,75 | 0,67 0,17 0,88

CEMCA | 24,75 1738 | 3,45 |5124| 2,19 | 471 | 816 | 0,36 0,12 0,83

CEMA 25,01 18,75 | 5,10 |50,84| 1,08 | 502 | 536 | 0,67 0,11 1,36

CEMMA | 27,68 | 13,61 | 3,97 |50,81| 2,70 | 4,85 | 10,66 | 0,45 0,12 0,56

Portland 1 } 20,16 | 6,88 | 4,02 |6533| 0,76 | 159 | 0,80 | 0,51 0,16 0,51

Ademas, el alto contenido de Al2Os esta relacionado con el bajo tiempo de fraguado determinado
para los diferentes tipos de cementos adicionados, debido a la potencial formacion de altos
contenidos de C3A, el cual también incrementaria la susceptibilidad al ataque por sulfatos, lo cual
es muy importante en construcciones en ambientes marinos.

Finalmente, es importante indicar que parece contradictorio que las normas exijan a los cementos
adicionados requisitos fisico-mecanicos similares a los del cemento Portland 1, cuando su
composicion quimica difiere sensiblemente como se demuestra en los resultados de este trabajo.

4. CONCLUSIONES

1. Los cementos adicionados tipo CPCA fabricados en Venezuela y evaluados en este trabajo
de investigacion no cumplen con los requisitos minimos establecidos en la norma
venezolana para su uso en la elaboracion de concreto estructural.

2. El uso de estos cementos en la elaboracion de concretos de uso estructural podra degenerar
en manifestaciones patoldgicos prematuras.

3. Los contenidos de 6xido de aluminio, oxido de calcio y triéxido de azufre de los cementos
adicionados estan fuera de especificacion.

4. Los porcentajes de adicion empleados en la fabricacion de estos cementos afectan
directamente sus propiedades.

5. Los resultados obtenidos en cuanto a la determinacion de Al2Os pudieran estar relacionados
con los resultados de tiempo de fraguado.
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RESUMEN

Este trabajo de investigacion se enfocd en la evaluacion del efecto que tienen diferentes materiales de
reemplazo y dos aditivos superplastificantes en el desarrollo de las propiedades mecénicas, formacion
de fases y en la evolucion del calor de hidratacion de pastas de cemento portland reemplazadas hasta
un 60%. Para esto se empled ceniza volante, escoria granulada de alto horno, metacaolin y humo de
silice. Las mezclas fueron fabricadas con una relacion agua/sélidos de 0.4, 0.3% de aditivo
superplastificante e hidratadas durante 60 dias. En base a los resultados se confirmé que con el uso de
materiales de reemplazo, se redujo la cantidad de hidroxido de calcio, debido a la reaccién puzolanica
y se incremento la resistencia a la compresion.

Palabras clave: Reactividad, materiales cementosos suplementarios.

ABSTRACT

This research was focused on assessing the impact that different replacement materials and two
superplasticizers on the development of the mechanical properties, phases formation and heat
evolution of portland cement pastes, with replacement levels up to 60%. For this purpose, fly ash,
ground granulated blast furnace slag, metakaolin and silica fume were used. The mixtures were
manufactured with a water/solid of 0.4, 0.3% of superplasticizer and cured up to 60 days. Results
showed that with the use of replacement materials, the calcium hydroxide content was reduced, due to
the pozzolanic reaction, and the compressive strength was increased.

Keywords: Reactivity, supplementary cementitious materials.

RESUMO

Esta pesquisa teve como objetivo a avaliacdo do efeito de diferentes adigcBes e de dois aditivos
superplastificantes no desenvolvimento das propriedades mecénicas, formacao de fases e na evolucgdo
do calor de hidratagdo de pastas de cimento com substitui¢do de até 60%. Para tanto foi empregada
cinza volante, escoria granulada de alto forno, metacaulim e silica ativa. Os tragos foram elaborados
com uma relacdo &gua/sélidos de 0,4, com 0,3% de aditivo superplastificante e curadas durante 60
dias. Com base nos resultados obtidos, confirmou-se que com o uso de adi¢Bes, a quantidade de
hidréxido de célcio foi reduzida, devido a reacdo pozolanica e elevou-se a resisténcia a compressao.
Palavras chave: Reatividade, materiais cimenticios complementares.
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1. INTRODUCCION

Actualmente gran parte de la investigacion cientifica y tecnoldgica esta enfocada hacia el desarrollo
sustentable. Esto involucra el desarrollo de nuevos materiales que se caractericen por ser amigables
con el medio ambiente, reduciendo el impacto ambiental que implican los procesos de obtencion,
transporte, produccion, aplicacion y reciclaje de los mismos. Uno de los sectores industriales mas
preocupados en reducir dicho impacto es el de la construccion, en especial la industria cementera. El
proceso de produccion de cemento requiere de una gran cantidad de energia térmica y eléctrica;
ademas el proceso demanda una enorme cantidad de materia prima no renovable, tal como el uso de
calizas, arcillas y combustibles fosiles, necesarios para la produccion de clinker. Este proceso emite
grandes cantidades de CO2 (827 kg CO2/t de clinker) y otros gases (como SOz y NOx) que causan
un gran impacto al medio ambiente y los cuales contribuyen al calentamiento global. La produccion
de cemento portland (CP) emite del 5 al 8% de CO2 mundial [Cembureau (2014), Damtoft et al
(2008), Schneider et al (2011)]; de manera que, el incremento en la demanda de cemento y el
impacto ambiental que implica el proceso de elaboracion han provocado que sea necesario optar por
materiales alternativos y tecnologias que permitan su uso. Durante los Gltimos afios se han utilizado
materiales cementosos suplementarios (MCS) como las escorias de alto horno del proceso
siderurgico (EGAH), las cenizas volantes (CV) procedentes de la quema de carbén en las plantas de
energia, asi como puzolanas naturales o artificiales y caliza para la produccién de cementos
compuestos. Es posible emplear diferentes tipos de materiales que reemplacen parcialmente al
cemento portland, pero el efecto que tiene cada uno por separado sobre el proceso de hidratacion del
cemento adn sigue en investigacion y el efecto que tienen dos o mas constituyentes sobre las
reacciones todavia estd bajo constante investigacion [Juenger y Siddique (2015)]. El nivel de
reemplazo, la composicion quimica, la fraccion amorfa, la actividad puzolanica o hidraulica, el
tamafo de particula y la morfologia de cada material son algunos de las variables a tomar en cuenta
al disefiar pastas de cemento compuesto con mas de un material de reemplazo [Juenger y Siddique
(2015)]. Es importante sefialar que el desarrollo de las propiedades mecénicas de pastas de cemento
compuesto esta directamente relacionado con el efecto de los materiales de reemplazo en el proceso
de hidratacion de pastas de cemento. Para un cemento compuesto, el mecanismo de hidratacion
involucra la participacion de muchas especies en la reaccion en estado sélido. Adicionalmente, en
cementantes binarios Bentz et al (2011) encontraron que los MCS ademas de alterar la distribucion
de las particulas del material cementoso, incrementa la densificacion. Yun et al (2013), encontr6 que
para morteros con 60% de EGAH, las propiedades mecéanicas incrementaron con la fraccion amorfa
de la misma. Sharfuddin et al (2008), reportaron que la adicion de humo de silice (HS) redujo la
permeabilidad del concreto, debido a la reduccion en la porosidad y la densificacion de la matriz
originada por la reaccion puzolanica. Sin embargo, el uso combinado de CV y HS ocasiond una
mayor porosidad en la matriz cementante, probablemente causada por la rapida reaccion del HS. De
esta manera, el HS se debe mantener a un maximo del 10% en peso de material cementante. La
adicion conjunta de HS y EGAH redujo la resistencia del concreto. Ademas de acuerdo con Ali et al
(2014), el tipo de adiciones modificé la morfologia de la etringita y por tanto el calor de reaccion.
Ping et al (2013) analizaron el contenido de hidréxido de calcio (CH) en cementos con 40% CV y
20% EGAMH, reportando una disminucion del 65% comparado con el CP puro, debido a las
reacciones puzolanicas e hidraulicas. Scholer et al (2015) concluyeron que los tipos de hidratos
observados en los sistemas con 50% de sustitucion de MCS son similares a aquellos formados en el
CP puro, con una reduccion en la cantidad de CH y un incremento en el C-S-H y en las fases AFm.
Sin embargo, si la CV tiene una fraccién amorfa relativamente pequefia, su reactividad disminuird y
por tanto la cantidad de productos formados y la resistencia a la compresion. Cabe resaltar que los

L. Y. Gobmez-Zamorano, G. Garcia-Guillén, J. L. Acevedo-Davila 204



Revista ALCONPAT, Volumen 5, Nimero 3, Septiembre - Diciembre 2015, Paginas 203 — 218

autores mencionan adiciones de hasta 30% de CV no reducen de forma significativa la resistencia a
la compresion. Janotka, et al (2010) investigaron el efecto de diferentes tipos de MK en las
propiedades mecénicas de pastas parcialmente reemplazadas y reportaron que al incrementar el nivel
de reemplazo de MK, la RC de pastas de cemento disminuy0. Snelson et al. (2008), utilizaron MKy
CV como materiales de reemplazo del CP para investigar el efecto en la evolucién de calor liberado.
El proceso de hidratacion de las pastas de CP reemplazadas con CV cambid con el nivel de
reemplazo, pues un incremento en el nivel de reemplazo de CV disminuyd el calor de hidratacion.
Los materiales de reemplazo como la CV, MK y HS mejoran el desempefio de pastas de CP,
morteros y concreto, pero tienden a reducir la trabajabilidad de las mezclas. La raz6n mas comun es
que las particulas finas de los materiales de reemplazo poseen mayor area superficial y por lo tanto
se incrementa la demanda de agua para disefiar una mezcla. Diversos autores [Mansour et al (2010);
Esteves et al (2010)] demostraron que al adicionar HS, CV y MK se incrementd la demanda de
agua, de manera que, para mejorar la trabajabilidad, emplearon aditivos quimicos superplastificantes
(SP).

De esta forma, este articulo aporta investigacion sobre el desarrollo de tecnologias y materiales
sustentables para el sector de la construccion, con la evaluacidon del comportamiento de materiales
suplementarios en pastas de cemento y el analisis de los resultados con la finalidad de aportar
parametros que hacen factible reemplazar parcialmente al cemento portland. Cabe sefialar que este
articulo contribuye de forma importante al entendimiento del efecto de diversos materiales sobre la
cinética de hidratacion del cemento, lo que actualmente se encuentra en investigacion en diversos
grupos alrededor del mundo.

2. MATERIALES Y METODOS

Los materiales de partida utilizados fueron: (a) cemento portland que se obtuvo de Cemex México,
(b) escoria granulada de alto horno (proveniente de AHMSA y con 97% de fraccion amorfa), (c)
ceniza volante tipo F (Comisién Federal de Electricidad - Meéxico), (d) metacaolin (obtenido por la
calcinacién a 700°C de caolin mineral, con un tamafio de particula menor a 75 micras), (¢) humo de
silice (descondensado mediante molienda mecéanica) y (f) dos aditivos superplastificantes base
policarboxilato-éter. La composicion quimica y area superficial son presentadas en la tabla 1. Los
patrones de DRX de la materia prima se muestran en la figura 1. Inicialmente se homogeneizaron
los materiales en polvo durante 5 minutos para que las particulas tuvieran una distribucion
homogénea, enseguida se agreg6 un cuarto de agua con aditivo, cuando se formaron los primeros
aglomerados se mezclaron en segunda velocidad y poco a poco se agreg6 el resto del agua durante 3
minutos. Al obtenerse la trabajabilidad adecuada se dejé mezclar un minuto mas y se vacio la
mezcla a los moldes. Después para dejar salir el aire que se generd durante la mezcla de los
materiales se vibraron los moldes cubicos de 5cm, durante un minuto y subsecuentemente se
acondicionaron para que estuvieran a 25°C con 100% de humedad, durante el fraguado y curado.
Después de 24h, las probetas se desmoldaron y se colocaron en una solucion saturada de hidroxido
de calcio (con la finalidad de evitar su lixiviacion) para el proceso de curado a 1, 3, 7, 14, 28 'y 60
dias. Se prepararon diferentes sistemas de pastas de cemento puro y sustituido con un 10% de ceniza
volante, diferentes niveles de escoria granulada de alto horno del 25% al 45%, con metacaolin
empleando del 5 al 15% y humo de silice usando 5% y 10%. Las mezclas fueron fabricadas con una
relacion a/s de 0.4 y 0.3% de aditivo superplastificante.
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Figura 1. Patrones de difraccion de rayos X de la materia prima

Tabla 1. Composicion elemental en porcentaje de dxidos de los materiales de partida y area
superficial (BET) de los materiales usados

CP [EGAH] cv | MK

Sio»| 18.69] 38.01| 61.17] 56.97
ALOs|  4.73| 9.98] 25.14| 3546
Fe:0s| 217 185 456] 1.02
CaO| 6346 3432 242] 145
MgO| 178| 10.04] 085] 003
SOs| 421 218] 018 101
Na,O| 027 049] 027] 013
K:O| 067] 058] 141] 054
TiO2| 021 121 099| 1.08
P,0s|  0.13] 000] 000] 020
Mn,Os|  0.07] 1.03] 001] 0.0
Lol| 373 o034] 302] 217
Total | 100.12| 100.13| 100.02| 100.06
BET* (m?/kg)| 511| 491| 432| 573

* Area superficial
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Las muestras se caracterizaron mediante resistencia a la compresion (RC); posteriormente fracciones
solidas de las muestras se sumergieron en acetona y se secaron en vacio a 50°C durante 24h, con el
fin de detener las reacciones de hidratacién y analizarlas mediante difraccion de rayos X (DRX) y
calorimetria isotérmica por conduccion (CIC).

3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Resistencia a la compresion.

La Figura 2 presenta los resultados de todos los sistemas analizados en este estudio. En la Figura 2A
se observa que el uso de los aditivos SP1 y SP2 mejoré el desarrollo de la RC, para todos los
tiempos de curado, resultando en una RC a 1 y 60 dias de aproximadamente 49 y 76MPa para el
sistema fabricado con el aditivo SP1 y de 44 y 76 MPa para la pasta con el SP2. Los aditivos
superplastificantes base policarboxilato se adsorben eficazmente en la superficie de las particulas del
CP provocando una alta dispersion estérica de los grupos funcionales éter, dando como resultado un
aumento en la trabajabilidad y en la resistencia a la compresion. La pasta de CP fabricada con el
aditivo SP1 present0 resistencias ligeramente mas elevadas que la elaborada con el SP2. Este
resultado es posiblemente debido a la presencia del grupo funcional éter que aparece en el espectro
FTIR del aditivo SP1. Winnefeld et al (2007), reportaron resistencias a la compresion a 7 dias de
curado de entre 38.1 a 54.6MPa, indicando que a edades tempranas la RC aumenta con el
incremento de la longitud y la densidad de la cadena lateral de los grupos funcionales éter del
superplastificante. La Figura 2B muestra los resultados de la RC desarrollada por los sistemas
binarios, donde se observa que las pastas 10CV con SP1 y SP2 desarrollaron una resistencia a la
compresion a 60 dias por encima de los sistemas binarios 45EGAH y 15MK. Golapan (1993); Isaia
et al (2003); Slanicka S (1999) han reportado que el incremento de la RC de pastas de cemento
parcialmente reemplazadas con CV se debe al tamafio y morfologia de las particulas de ceniza
volante. Particulas pequefias y esféricas llenan los huecos y producen una matriz densa, aumentando
ademas la actividad puzolanica del material, lo cual ocasiona un incremento de la RC. Cabe sefialar
que esta actividad puzolanica no es inmediata, sino que puede tomar de 3 a 7 dias, por lo que la
mejoria en la RC se ve afectada a tiempos de curado intermedios. Este efecto también se presenta en
pastas de cemento con 10 y 15% de CV [Gutteridge et al (1990)]. Las pastas 15MK con ambos
aditivos mostraron RC superiores al CP y los demas sistemas binarios a un dia de curado. Este
comportamiento se atribuyo al tamafio fino del MK. Se ha publicado [Mansour et al (2010);
Caldarone et al (1994); Wild et al (1996)] que el uso de MK contribuye al desarrollo de resistencias
mecanicas a edades tempranas debido a su tamafio de particula fino que densifica la microestructura
de las pastas, y a su fuerte actividad puzolanica. Khatib et al (1996) analizaron el desarrollo de
resistencia de pastas de cemento reemplazadas con 10% de MK a diferentes tiempos de curado y
obtuvieron las maximas RC a 14 dias, lo que indicé que la actividad puzolanica del MK alcanza su
punto maximo de reaccion en este periodo. También se ha reportado [Mansour et al (2010)] que para
dispersar al MK en una pasta de cemento se necesita el uso de superplastificantes, lo cual mejora la
trabajabilidad, reologia y propiedades mecanicas de las pastas. La pasta de CP reemplazada con MK
usando el SP2 mostré RC superiores, aproximadamente en un 10%, en comparacion con la pasta
15MK con SP1. Los factores que pudieron haber afectado este comportamiento fueron, la relacion
als, la calidad de SP y el efecto de dispersion provocado por el aditivo..
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Figura 2. Resistencia a la compresion de los sistemas con los aditivos SP1 'y SP2: A) Pastas de CP, B)
Sistemas binarios, C) pastas de CP reemplazadas al 50% con CV, EGAH y MK, D) pastas de CP
reemplazadas 60% con EGAH, CV y MK, E) pastas de CP reemplazadas en un 50% con CV, EGAH,
MKy su comparativa con HS usando el aditivo SP1.
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El desarrollo de la RC de los sistemas binarios 45EGAH, a uno y 60 dias de curado, estuvo por
debajo de la RC de las pastas de 100CP y de los sistemas 10CV y 15MK, este comportamiento se
atribuyd a que bajo las condiciones planteadas de relacion a/s, nivel de reemplazo de EGAH y
dosificacion del SP, la fluidez de la pasta de los sistemas binarios 45EGAH se incremento
provocando un exceso de agua en la mezcla y por ende un cambio en el proceso de hidratacion y en
las propiedades mecanicas del sistema.

Los resultados de los ensayos de RC en los cementos cuaternarios con ambos superplastificantes se
presentan en Figuras 2 C y D. Es posible apreciar que el sistema 10CV-25EGAH-15MK fue el que
desarroll6 mejor RC a un dia de curado (aproximadamente 37 y 36MPa, para ambos SP). Sin
embargo estas resistencias se encontraron por debajo de la RC de las pastas de CP a la misma edad
de curado. La pasta 10CV-35EGAH-5MK para los dos aditivos superplastificantes desarrollé la
mejor RC a 60 dias curado, siendo mayor para SP1 (73 MPa). Este comportamiento se relaciond con
el presentado por los sistemas binarios con 10CV y 15MK, ya que fue evidente el efecto de la
actividad puzolanica del MK en el desarrollo temprano de RC, en cambio la actividad puzolanica de
la CV y la mayor proporcion de EGAH benefici6 el desarrollo de RC a 60 dias de curado. Ademas,
se puede observar que las pastas con SP1 desarrollaron RC por encima de las fabricadas con SP2.
Los factores que pudieron influir en este comportamiento fueron la relacién a/s, la dosificacién del
superplastificante y la dispersion causada por los aditivos. Por otro lado, el desarrollo de RC de las
pastas de CP reemplazadas en un 60% por CV, EGAH y MK muestra una tendencia similar a la de
los resultados de RC de las pastas de CP con 50% de reemplazo; sin embargo, el desarrollo de RC a
edades tempranas fue menor. Ademas, la pasta 10CV-35EGAH-15MK con ambos aditivos
desarroll6 la mejor RC a un dia de curado en comparacion con la pasta 10CV-45EGAH-5MK que
mostré la mejor RC a 60 dias de curado. Debido a que la pasta 10CV-35EGAH-5MK fabricada con
el SP1 presentd los altos valores de RC a 60 dias de curado, se comparé el efecto de reemplazar el
5% de MK por 5% de HS. Ademas se considerd estudiar el mismo efecto en la pasta 10CV-
30EGAH-10MK.

La tendencia de los resultados de la Figura 2E indica que las pastas 10CV-30EGAH-10MK y 10CV-
35EGAH-5MK mostraron una mayor RC que las pastas con 10CV-30EGAH-10HS y 10CV-
35EGAH-5HS a 60 dias de curado, siendo mayor la resistencia en las pastas donde se utiliz6 MK
(~73MPa). Roy (2001) indico que el HS sélo incrementa la resistencia a edades tempranas, mientras
que la RC a edades tardias disminuye con el incremento de reemplazo de CV. Sin embargo, en la
presente investigacion, el reemplazo de CV se mantuvo fijo. Ademas, las mejores resistencias fueron
en las pastas con mayor reemplazo de EGAH y tiempo de curado de 60 dias, lo que concuerda con el
estudio hecho por Gesoglu et al (2003), quienes concluyeron que el adicionar un 30% de EGAH y
10% de HS mejora la RC a 28 dias de curado.

3.2. Difraccion de Rayos X.
Se analizaron muestras representativas de las pastas de cemento reemplazadas en un 50% y 60%,
fabricadas con los dos SP y curadas durante 28 dias, observando las siguientes fases:
+ - Portlandita (CH). C - Calcita (CaCOs), o - Cuarzo (a-SiO2), % Alita (C3S,), A- Etringita
(CasAl2(SO4)3 (OH)12.26H20), S - Estratlingita (Ca2Al2Si07.8H20,), B - Belita (CazSiO4- C2S,),
o - Hidrotalcita ((Mgo.s67Al0.33)(OH)2(C0O3)0.167(H20)0.5).
En la Figura 3A se muestran los resultados del analisis de DRX de la pasta de CP fabricada con el
SP1 (CP-SP1) y en la 3B con el SP2 (CP-SP2) a 28 dias de hidratacion, donde fue posible observar
que para ambas se presentaron las reflexiones caracteristicas de la portlandita (CH) en la posicion
angular 20 de 18.08° y 34.3°. Ademas en el sistema CP-SP1 se identificé etringita, con reflexiones
caracteristicas en las posiciones angulares 20 de 9.147°, 23° y 51.784°. La etringita esta
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directamente relacionada a la cantidad de CsA y la disponibilidad de iones SO en la fase liquida
(Meredith et al, 2004). Un estudio hecho sobre el efecto de los aditivos superplastificantes base
policarboxilato en el proceso de hidratacion del CsA demostré que las moléculas del aditivo
superplastificante se adsorben preferentemente en la superficie de la fase C3A [Plank et al (2006)].
Sin embargo durante la hidratacion inicial del CsA, las moléculas del aditivo superplastificante
pueden formar complejos 6rgano-metalicos al intercalarse entre las capas de las fases hidratadas del
CsA. La intercalacion de las moléculas del policarboxilato es un proceso no deseado, pues
disminuye el efecto de dispersion de las particulas de cemento. Plank et al (2010) realizaron un
estudio sobre el mecanismo de la intercalacién de los policarboxilatos entre las capas de las fases
hidratadas del CsA y la funcion de los iones sulfatos presentes en el cemento y reportaron que a una
concentracion alta de iones sulfato en la solucion acuosa se favorece el mecanismo de intercalacion
los iones sulfato entre las capas de las fases hidratadas del CsA dando lugar a la formacién de fases
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Figura 3. Patron de difraccion de los sistemas binarios a 28 dias de curado, fabricadas con (A) aditivo
SP1y (B) aditivo SP2.

En la Figura 3 también se muestran los patrones de DRX de los sistemas binarios 10CV, 15MK y
45EGAH fabricados con los aditivos SP1 y SP2. En esta figura es posible observar que la pasta
15MK mostré una mayor actividad puzolanica, debido a que la intensidad de reflexion del CH en
34.3° de la posicion angular 26 disminuy6 en mayor proporcion con respecto a las demas pastas,
esto se asocié a un mayor consumo de CH. También fue posible identificar la estratlingita-
Ca2Al2Si07.8H20 (posicion angular 26 en 7.045° y 31.08°), fase de la familia de fases AFm y
caracteristica de los productos de hidratacion de pastas de cemento reemplazadas con MK (Janotka
et al, 2010) y de la hidratacion de la EGAH (Martinez Alvarado, 2009). También se identifico la
fase etringita, cuya intensidad fue ligeramente mayor en la pasta de 15MK del aditivo SP2. La
formacion de etringita es evidente a causa de la reaccion preferencial de los aluminatos del MK con
los iones SO4% del CP [Talero, (2005)]. En los mismos patrones también se observd la presencia de
CsS y B-C2S indicando la reaccion incompleta de las fases del cemento portland, al menos hasta los
primeros 28 dias de curado. Otra de las fases identificadas fueron la hidrotalcita (posicién angular
26 de 11.819), que se presentd en las pastas 45EGAH con ambos aditivos. La intensidad de reflexion
del pico caracteristico de esta fase fue ligeramente mayor en la pasta 45EGAH con aditivo SP1. La
formacion de esta fase se atribuye a la hidratacién de la EGAH mediante la activacion causada por
la presencia del CH. Haha et al (2011), reportd que para una escoria activada alcalinamente se
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observa hidrotalcita intermezclada con el C-S-H y el MgO que contenia la escoria, como uno de los
productos de reaccion.
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Figura 4. Patron de difraccion para las pastas de CP reemplazadas en un 50% con CV, EGAH y MK,
usando el aditivo a) SP1y b) SP2 a 28 dias de curado.

La Figura 4A presenta los patrones de difraccién de las pastas de CP y las pastas de CP
reemplazadas al 50% con CV, MK y EGAH y fabricadas con el SP1 28 dias de curado. En base a los
resultados, es posible considerar un alto consumo de hidroxido de calcio causado por la reaccion
puzolanica de la CV y MK y por la hidratacion de la EGAH. Se identificaron también fases
cristalinas caracteristicas de los productos de hidratacion del MK y la EGAH, como la estratlingita e
hidrotalcita, respectivamente. Ademas, el analisis de las pastas de CP reemplazadas con CV, MK y
EGAH indicd que la pasta 10CV-35EGAH-5MK presento las reflexiones caracteristicas de
estratlingita (posicion angular 26 de 11.65° y 34.88°) e hidrotalcita, y en la pasta 10CV-30EGAH-
10MK sélo se presentd estratlingita. En base a estos resultados es posible considerar que con un
nivel de reemplazo de 15% de MK en pastas de cemento portland reemplazadas con CV, EGAH y
MK se favorece la formacion de la estratlingita debido a la actividad puzolénica del MK a edades
tempranas. También se sugiere que la formacion de la hidrotalcita se debe a la activacion de la
EGAH con el CH y se favorece a 28 dias de curado en el sistema con mayor reemplazo de EGAH.

En la Figura 4B se presentan los patrones de difraccion de las pastas de CP y las pastas de CP con
50% de reemplazo de CV, MK y EGAH fabricadas con el SP2 a 28 dias de curado; de acuerdo al
analisis de esta informacion, el SP2 tuvo un efecto ligeramente diferente en el proceso de
hidratacion de las pastas de cemento en comparacion con el SP1, donde en los patrones de
difraccion de las pastas de CP se identificaron reflexiones caracteristicas de la etringita de intensidad
débil, la cual no se presento en la pasta de CP fabricada con el SP2. En las pastas 10CV-25EGAH-
15MK, 10CV-30EGAH-10MK vy 10CV-35EGAH-5MK se identificaron las reflexiones
caracteristicas de la estratlingita, pero no de etringita e hidrotalcita. Estos resultados sugieren que el
SP2 se adsorbi¢ preferencialmente en la fase C3A y la reaccion de los iones sulfato, calcio y
aluminio en la solucion acuosa promueven la formacion de etringita durante la hidratacion inicial.
Ademas la interaccion de las moléculas policarboxilato del SP2 con la fraccibn amorfa
silicoaluminosa favorece la formacion de estratlingita durante la hidratacion inicial de las pastas de
cemento. En las pastas 10CV-30EGAH-10MK y 10CV-35EGAH-15MK se observo la presencia de
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hidrotalcita. De acuerdo a estos resultados, el aditivo SP2 favorece la formacion de la fase
estratlingita y un mayor consumo de CH en las pastas de mayor contenido de MK a 28 dias de

curado.
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Figura 5. Patron de difraccion para las pastas de CP reemplazadas en un 60% con CV, EGAH y

MK, usando el aditivo a) SP1y b) SP2 a 28 dias de curado

En la Figura 5 se presentan los patrones de difraccion de las pastas de CP reemplazadas en un 60%
con CV, EGAH y MK, a 28 dias de curado. En general, la tendencia de los resultados de difraccion
de Rayos X para el sistema con 60% de CV, EGAH y MK fabricado con SP1 puede describirse
como sigue: La intensidad de reflexion del pico caracteristico de la fase CH en la posicion angular
20 de 34.3° disminuyd en mayor proporcion en las pastas 10CV-35EGAH-15MK y 10CV-
40EGAH-10MK a uno y 28 dias de curado, las cuales contenian un mayor porcentaje de reemplazo
de MK, demostrando la fuerte actividad puzolanica del MK.S e identificaron estratlingita, etringita e
hidrotalcita a uno y 28 dias de curado. La estratlingita present6 una intensidad mas débil en la pasta
10CV-45EGAH-5MK. Al emplear el aditivo SP1 y comparar los resultados de 50 y 60% de
reemplazo se pudo observar en este ultimo la presencia de la fase hidrotalcita. Realizando la misma
comparacion, pero para las pastas con el SP2, se puede observar que no se identifico etringita a 28
dias de curado y que no se presentaron las reflexiones de la estratlingita en las pastas 10CV-
40EGAH-10MK y 10CV-45EGAH-5MK a 28 dias de curado.

3.3. Calorimetria Isotérmica por Conduccion

Inicialmente se probaron los aditivos superplastificantes en las pastas de CP, después en base al
porcentaje de reemplazo y a los resultados de RC se seleccionaron los sistemas 10CV-35EGAH-
5MK'y 10CV-45EGAH-5MK fabricados con ambos aditivos. De acuerdo a los resultados de RC, las
pastas con el aditivo SP1 desarrollaron las mejores RC, por tal motivo se seleccion0 otra pasta para
este aditivo, la pasta 10CV-30EGAH-10MK. Finalmente se realiz6 una comparativa entre el efecto
de adicionar HS en lugar de MK en las pastas fabricadas con el aditivo SP1. La Figura 6 muestra los
resultados del analisis por calorimetria isotérmica de las pastas de CP con y sin aditivos a 25°C.

Se observa que el pico principal de la curva de evolucion del calor de hidratacion de la pasta de CP
sin aditivo, debido a la hidratacion del CsS, correspondio a 9 horas de tiempo de hidratacion. Al
comparar esta curva con aquellas obtenidas para el CP con ambos aditivos, es posible observar un
desplazamiento de las mismas en el pico principal de hidratacion, el cual correspondié a 11 horas,
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evidenciando un retraso en el proceso de hidratacion. Se ha reportado que los aditivos
superplastificantes retardan la hidratacion de los silicatos (especialmente del CsS). Lothenbach et al
(2007) encontraron que los superplastificantes base policarboxilatos retrasan la disolucion del CsS, y
por tanto la formacién de portlandita y C-S-H. Ademas se observé una diferencia en el inicio del
periodo de aceleracién entre las pastas de CP sin aditivo y las con que contenian SP1 y SP2. El
tiempo de hidratacion inicial del periodo de aceleracion para las pastas de CP fue de 2.5 horas,
mientras que para las pastas con SP1 fue de 4 horas y para las aquellas con SP2 fue de 3 horas. Esta
diferencia se atribuy6 a que el periodo de induccién en presencia de ambos aditivos fue mas largo,
dando mas tiempo a la reaccion de hidratacion del CsS para formar C-S-H. También se observa que
la evolucidn de calor de hidratacion (J/Kg-h) y la liberacion de calor total (Q/Kg) de la pasta de CP
con SP2 fue mayor que la pasta de CP sin aditivo y la de SP1. El periodo de aceleracion debido a la
nucleacion y crecimiento del gel C-S-H y CH para las pastas con SP2 fue mas exotérmico.
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Figura 6. Curvas de evolucion de calor de
hidratacion y del calor total liberado de las
pastas de CP sin aditivo y con los aditivos SP1
y SP2.

Figura 7. Curvas de evolucion de calor de
hidratacion y del calor total liberado de la pasta de
CP sin aditivo, con SP1 y las pastas reemplazadas

con CV, EGAH y MK fabricadas con el aditivo
SP1.

A partir de estos resultados es posible sugerir que los aditivos superplastificantes cambian el
mecanismo de hidratacién de las pastas de CP, pero ademas cada aditivo mostré un comportamiento
diferente en el cemento puro. De esta manera, el aditivo SP1 influy6 en prolongar el periodo de
induccién, lo cual puede estar relacionado con el efecto de dispersion provocado por la repulsion
estérica de los grupos funcionales éter de los aditivos superplastificantes base policarboxilato-éter,
asociado a la presencia del grupo funcional éter vinilico que presentd el SP1. El aditivo SP2
ocasiond que el periodo de induccién fuera menor que el de la pasta de CP con el aditivo SP1, lo
cual se puede atribuir a la menor adsorcion de las moléculas de policarboxilato en la superficie de
las particulas de cemento. El aditivo SP2 presentd dos bandas de absorciéon adicionales
caracteristicas de las sales de carboxilato. Se ha reportado que aditivos superplastificantes base
policarboxilato de cadena lateral larga y alta densidad disminuyen el retraso del periodo de
induccién debido a que las moléculas de polimero se adsorben en menor proporcion en la particula
de cemento. Es posible que la répida evolucion de calor de hidratacion durante el periodo de
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aceleracion del proceso de hidratacion de la pasta de CP con el aditivo SP2 se relacione con la baja
adsorcion de las moléculas de polimero en la superficie de las particulas de cemento, debido a una
mayor difusion de iones Ca" y agua de la fase liquida hacia la fase sélida, lo cual pudo haber
generado mas sitios de nucleacién y crecimiento del gel C-S-H. Mollah et al (2000) propusieron tres
mecanismos diferentes para explicar el efecto retardante de los superplastificantes base
policarboxilato en la hidratacion del cemento, de los cuales es posible asociar el efecto de SP1y SP2
con dos de ellos: (a) las moléculas del superplastificante son adsorbidas en la superficie de la
particula del cemento y obstaculizan la difusion de agua e iones de calcio en la interfase cemento-
solucién, sin embargo la adsorcidon en C3S es menor que en el C3A; (b) la accion dispersante del
superplastificante cambia la cinética de crecimiento y la morfologia de las fases hidratadas. De
acuerdo a los resultados de DRX, uno de los productos de hidratacion formados en la pasta CP con
el aditivo SP1 a 28 dias de curado fue la etringita, esta fase se pudo haber formado durante el
periodo de induccion, debido a que la adsorcion de las moléculas de policarboxilato-éter del aditivo
SP1 redujo la difusién de iones Ca* y agua de la fase liquida hacia la fase de silicato de calcio
hidratada y es posible que se haya favorecido la reaccion de la fase de aluminato de calcio hidratada
y los iones SO+ de la solucion acuosa.

En la Figura 7 se comparan las curvas de evolucion de calor de hidratacion de las pastas 10CV-
35EGAH-5MK y 10CV-45EGAH-5MK fabricadas con el SP1. La evolucion de calor de hidratacion
de las pastas 10CV-35EGAH-5MK y 10CV-45EGAH-5MK fue menor que las pastas de CP sin
aditivo y con SP1. Se ha reportado [Langan et al (2002); Snelson et al (2008)] que la evolucion del
calor de hidratacion de pastas de cemento compuesto con EGAH, CV y MK es menor que la de la
pasta de CP y lo relacionan al mayor requerimiento de agua de los materiales puzolanicos y a la
menor disponibilidad de iones Ca* para el crecimiento de CH y C-S-H.

Otra diferencia de las pastas 10CV-35EGAH-5MK y 10CV-45EGAH-5MK con respecto a las pasta
de CP es la formacién de un pico adicional en la curva de evolucion de calor de hidratacion durante
el periodo de aceleracion. Talero y Rahhal (2009) reportaron un tercer pico en las curvas de
evolucion de calor de hidratacion de pastas de CP reemplazadas con 20% de MK, el cual asociaron
actividad puzolénica del Al203" del MK. Escalante (1996) también reporto la aparicion de un tercer
pico en la curva de evolucion de calor de hidratacion debido a la contribucion de la EGAH al
proceso de hidratacion a temperaturas de 10 a 60°C. También es posible relacionar este aumento en
la evolucion del calor de hidratacion con la formacién de productos de hidratacion como la
estratlingita e hidrotalcita, favorecidas por la activacion de la EGAH favorecid la formacion de
hidrotalcita y la actividad puzolanica del MK Ila formacién de estratlingita y en base a los resultados
de la RC, que fue més alta para la pasta 10CV-35EGAH-5MK fabricada con SP1.

El retraso en el proceso de hidratacion de las pastas 10CV-35EGAH-5MK y 10CV-45EGAH-5MK
con respecto a las pastas de CP sin aditivo y con aditivo SP1, puede deberse a una disolucion lenta
del CsS para producir C-S-H y CH. Sin embargo este efecto fue méas significativo para la pasta
10CV-45EGAH-5MK, pues su pico principal se observo a las 12.5 horas, en comparacion con la
pasta 10CV-35EGAH-5MK que fue a las 8 horas. Esta diferencia fue probablemente debida al
mayor contenido de EGAH y al efecto retardante de la CV. De acuerdo a Hwang y Shen (1991) el
incremento en la cantidad de EGAH reduce el calor de hidratacion producido por el CsS y CsA.
Langan et al (2002) encontraron que durante los primeros minutos de hidratacion de pastas de CP
con 10 y 20% CV se disminuye la concentracion de iones en solucion en las primeras horas, por lo
que se retrasa la nucleacion y crecimiento del C-S-H y CH.

Los resultados del analisis de calorimetria isotérmica a 25°C para las pastas 10CV-35EGAH-5MK y
10CV-45EGAH-5MK con el aditivo SP2 se presentan en la Figura 8. La evolucion de calor de
hidratacion de éstas pastas fue menor (60 y 50J/Kg-h, respectivamente) que las de las pastas de CP
con aditivo SP1 (190J/Kg-h) y sin éste (115J/Kg-h), por lo discutido anteriormente. Estas curvas
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también presentaron un tercer pico debido a la actividad puzolanica del MK y la hidratacién de la
EGAH. Ademas el retraso del proceso de hidratacion durante el periodo de induccion fue menor
para estos sistemas, lo cual puede estar relacionado con la menor adsorcion de las moléculas del SP2
en la superficie de las particulas de cemento.
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con el aditivo SP2. SP1.

Los resultados del analisis de calorimetria isotérmica para la pasta de CP con el SP1 se presentan en
la Figura 9, haciendo una comparacion con el comportamiento de un sistema adicional fabricado con
5y 10% de HS. Se puede observar que las reaccion de hidratacion de las pastas 10CV-35EGH-5HS
y 10CV-30EGAH-10HS desarrollaron menor calor de hidratacion que la pasta 10CV-35EGAH-
5MKS. Esto se relaciona con los resultados de RC, en la presencia de MK generd los mejores
valores a edades tempranas. La disminucién en el calor de hidratacion puede ser debida a: (1) la
precipitacion de los productos de reaccion en las pastas de CP con MK fue menos exotérmica que en
las de las pastas de CP y (2) debido a la menor cantidad de cemento utilizado es posible que exista
una menor cantidad de productos de hidratacion formados en etapas iniciales [Janotka et al (2010)].
El calor total liberado por la pasta 10CV-30EGAH-5HS fue mayor que el de la pasta 10CV-
35EGAH-5MK y se puede asociar a que durante la hidratacion de la pasta 10CV-30EGAH-5HS se
prolongd el periodo de desaceleracion favoreciendo el proceso de hidratacion del CP y a que tanto la
reaccion puzolénica de la CV y HS como la activacion de la EGAH fueron més exotérmicas.

4. CONCLUSIONES

e La adicion de 10% de CV mejoro el desarrollo de RC en el sistema binario. El nivel de
reemplazo 6ptimo de la EGAH en pastas que ademas contenian CV y MK fue de 35% y 45%.
Este porcentaje de reemplazo favorecio el desarrollo de RC a edades de 60 dias de curado,
siendo mayor en el sistema con 10CV-35EGAH-5MK. El aditivo SP1 favorecio el desarrollo
de RC del sistema de pasta de cemento compuesto 10CV-35EGAH-5MK. El aditivo SP2
favorecio el desarrollo de RC del sistema binario de pasta de CP reemplazada con 15% de MK.
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e La actividad puzolanica del MK se favorecio en las pastas de cemento con mayor nivel de
reemplazo de MK a un dia de curado, lo que favoreci6 el desarrollo de RC.

e EIl proceso de hidratacion de la EGAH condujo a la formacion de hidrotalcita, favoreciéndose
en las pastas con mayor reemplazo de EGAH. La hidratacion del MKy la reaccion puzolanica
con el CH de la hidratacién del CP, favorecieron la formacién de estratlingita en las pastas de
CP con 15% de MK y en las pastas de CP reemplazadas con CV, EGAH y MK.

e En la curva de calor de hidratacion de las pastas de CP, los aditivos superplastificantes
retrasaron la nucleacién y crecimiento del gel C-S-H. En la curva de calor de hidratacion de las
pastas de CP, el aditivo SP2 aumento la liberacion de calor del pico principal, siendo un proceso
mas exotérmico. EIl aditivo SP1 mejoré el proceso de hidratacion de los sistemas con CV,
EGAH y MK, con reemplazos altos de EGAH y bajos de MK, mostrando mayor calor de
hidratacion en el pico principal de la curva de evolucion de calor de hidratacion. EIl calor
liberado por la hidratacion de la EGAH en el sistema 10CV- 35EGAH-5MK modifico la curva
de evolucion de calor de hidratacion del CP, presentd un pico adicional, que se prolongaba a
mayor nivel de reemplazo de EGAH. Esto implico un proceso de hidratacion méas exotérmico
para la pasta con el SP1. EIl calor de hidratacion por la actividad puzolanica del MK fue
superior al presentado por el HS, ya que el pico principal de la curva de hidratacién del sistema
10CV-35EGAH-5MK estuvo por encima del sistema 10CV-35EGAH- 5HS.

e Engeneral, el uso de altas cantidades de materiales puzolanicos e hidraulicos en la formacion de
los sistemas presentados aqui produce un aumento en las propiedades mecénicas de los
sistemas, asi como en las reacciones de hidratacion mejorando la resistencia a la compresion.
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Concreto con proteccion de superficie y expuesto a solucién de cloruros: Espesor de recubrimiento...

RESUMEN

El principal objetivo de las pruebas era obtener el coeficiente de difusion y generar un cloruro de
cloruro de entrada en prevision de hormigdn con y sin superficie tratada, valido para el periodo de
inicio de la corrosion de penetraciéon de armadura y la difusion de iones. El pronéstico se basa en el
estado inestable y algunos resultados indican que un hormigén con este tipo de proteccién puede
aumentar el tiempo de contaminacion hasta tres veces. Revestimientos equivalentes también
presentados de proteccién de datos indica que los materiales utilizados en este experimento oscilaron
entre 0,3 y 3,4 cm, es decir, los resultados mostraron una gran variacion entre la proteccion de
materiales probados.

Palabras clave: concreto armado, ambiente marino, migracion de cloruros, vida util.

RESUMO

O objetivo principal dos testes foi obter o coeficiente de difusdo de cloretos e gerar uma previséo de
ingresso de cloretos em concretos com e sem superficie tratada, valida para o periodo de iniciagdo da
corrosdo de armaduras e penetragdo por difusdo de ions. A previsdo foi baseada no estado néo
estacionario e alguns resultados indicam que um concreto com esse tipo de protecdo pode aumentar o
tempo de contaminagdo em até trés vezes. Também foram apresentados dados de cobrimento
equivalente dos materiais de protecdo indicando que os utilizados neste experimento variaram entre
0,3 e 3,4 c¢cm, ou seja, apresentou grande variacdo de resultados entre os materiais de protecdo
testados.

Palavras chaves: concreto armado, ambiente marinho, migracdo de cloretos, vida util.

ABSTRACT

The main purpose of the experimental tests was to obtain the chloride diffusion coefficient and
generate a chloride ingress prediction for surface treated concrete that could be valid during the
initiation stage and transport by ions diffusion. The prediction was based on non steady-state
conditions and some of the results indicated that a concrete with this type of protection can extend the
chloride ingress up to three times. Data showed in this work indicated the equivalent cover of the
surface treatment, ranging between 0.3 and 3.4 cm, showing large variations in results among the
surface treatment materiais tested.

Keywords: reinforced concrete, marine environment, chloride migration, service life.
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1. INTRODUCCION

El uso de proteccion de superficie en el concreto es una posibilidad de aumentar la vida util de
estructuras expuestas a ambientes marinos. Ese tipo de proteccion inhibe la penetracion de
agentes agresivos por difusion, migracion y absorcion por capilaridad.

Los materiales de proteccion de superficie para concreto pueden ser clasificados em tres grupos:
hidrofugantes (repele el agua), blogueadores de poros (reaccionan con algunos componentes
solubles del concreto y formam productos insolubles) y formadores de pelicula (forman una
pelicula continua en la superficie del concreto). La Figura 1 ilustra esos tres grupos de proteccion
de superficie.
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Figura 1. Grupos de tratamiento de superficie para concreto: (a) formadores de pelicula (b)
bloqueadores de poros (c) hidrogufantes de superficie (adaptado de Keer, 1992).

1.1 Formadores de pelicula:

Los formadores de pelicula presentan la ventaja de proveer una barrera fisica en la superficie del
concreto, que lo aisla de agentes agresivos del ambiente externo. Esos productos exigen un
sustrato homogeneo y liso con poros de dimension maxima igual a 0,1 mm. Eso significa que son
capaces de cubrir fisuras de hasta 0,1 mm. Sin embargo, la pelicula se rompe si el concreto se
fisura despues de ser pintado. Ademas de eso, si el concreto tiene elevada humedad interna antes
de la aplicacion, la pelicula no permite que el concreto se seque. Eso puede deteriorar la pelicula
de proteccidn, causando la formacién de burbujas debido a la presion de vapor de la humedad
interna. Desde el punto de vista arquitectonico, ese grupo de tratamientos de superficie modifica
la estética de la estructura adicionando brillo o color a la superficie del concreto, que algunas
veces es deseable y en otras no (Helene, 2000).

Ese grupo de tratamiento de superficie (formador de pelicula) fué intensamente estudiado en los
ultimos quince afios. Delucchi et al. (1998) estudiaron la importancia de los parametros E
(mddulo de elasticidad) y n (viscosidad) en la adherencia de la pelicula. Seneviratne et al. (2000),
utilizando analisis termo-mecanica, sugieren que la pelicula de mayor exito es aquella con
capacidad de mantener sus propiedades elastoméricas a lo largo del periodo necesario de
exposicion y sobre una amplia gama de temperaturas operacionales. Uemoto et al. (2001)
mostraron la correlacion entre la cantidad en volumen de pigmento de tinta y su permeabilidad al
agua. Al-Zahrani et al. (2002) mostraron que los sistemas de proteccion por formacion de
pelicula presentan eficiencia de inhibicion de la corrosion acelerada coherente a los resultados
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obtenidos de las propiedades fisicas, en particular, absorcién de agua, permeabilidad y
penetracion de iones cloruro. Medeiros y Helene (2009) afirman que la determinacion del
coeficiente de difusion de cloruros permite una conparacion cuantitativa de los sistemas de
proteccion y, por eso, su calculo debe ser canalizado en ensayos de migracion. Los formadores de
pelicula son probablemente los mas utilizados en la industria de la construccion y esa debe ser la
razon para ser extensamente estudiados en comparacion a los demas sistemas de proteccion de
superficie.

1.2 Hidrofugantes de superficie:

Agentes repelentes de agua o hidrofugantes siempre resultan de resina de silicon que son
quimicamente combinadas con la base de concreto. Actualmente, los materiales mas utilizados
son los silanos, siloxanos oligoméricos y la mezcla de esos dos compuestos (Medeiros; Helene,
2008).

Quimicamente, los silanos son formados por pequefias moléculas que contienen un atomo de
silicio y los siloxanos son pequefias cadenas de pocos atomos de silicio, cuyas moléculas
contienen grupos alcoxi (organicos) conectados al atomo de silicio. Los silanos y siloxanos
reaccionan con los silicatos del concreto, formando una adherencia estable (1997) (Figura 2).
Medeiros et al. (2009) mostraron que la penetracion de agentes hidrofugantes es mejor en las
fases de grietas que en las de contacto con la forma, debido a la mayor permeabilidad del
primero. Jacob; Hermann (1998), Batista (1998) y Moriconi et al. (2002) presentaron una amplia
revision bibliografica sobre agentes hidrofugantes. El uso de esos agentes en la industria de la
construccion civil estd creciendo en un indice interesante y ha sido razonablemente estudiado.
Sin embargo, hay algunos itens aun en estudio, como la influencia del mecanismo de penetracion
de agua (succién por capilaridad y permeabilidad) en la eficacia del tratamiento con
hidrofugantes (Medeiros; Helene, 2008).
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Figura 2. Combinacién quimica del agente hidrofugante con concreto (adaptado de Vries and
Polder, 1997).

1.3 Bloqueadores de poros

Bloqueadores de poros, como silicato de sodio, son usados en la industria del cemento para varias
aplicaciones. Por ejemplo: como activador de cemento de escdria, como aditivo protector de
fibras vegetales en compuestos de cemento, como endurecedor de superficie para pisos
industriales y como sistema de proteccion de superficie para concreto (Mehta, Monteiro, 2008;
Brough, Atkinson, 2002; Jones, 2002; Toledo et al., 2003; Melo Neto, 2009).
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Asi como este grupo de tratamiento es conocido hace varios afios, poca informacion técnica y
cientifica fue publicada sobre este asunto. Por otro lado, muchos productos de ese tipo son
comercializados e indicados para la proteccion de superficies de concreto. Thompson et al.
(1997) explicaron las tres teorias de como los silicatos actdan para mejorar el desempefio del
concreto:
e Precipitacion de SiO2 en los poros;
e Formacion de un gel expansivo, similar al formado en la relacion alcali silicato, dentro de
los poros;
e Reaccion de los silicatos con el hidroxido de calcio presente en los poros formando
silicato de célcio hidratado.
La ultima teoria es la mas aceptada actualmente. De ese modo, teoricamente, los bloqueadores de
poros son productos compuestos por silicatos, que penetran en los poros superficiales y
reaccionan con la portlandita formando C-S-H. El silicato de sodio es el producto mas usado para
esa finalidad.
De acuerdo con Thompson et al. (1997), la ecuacion 1 representa lo que acontece cuando la
solucion de silicato de sodio penetra en los poros del concreto.

Na,SiO, +yH,0+xCa(OH), —— xCaO- SiO, - yH,0+2NaOH (1)

Asi, ese tratamiento forma una capa menos porosa en la capa superficial del concreto,
modificando la penetracion de agua en el material. Ese tratamiento requiere que el silicato de
sodio reaccione con la portlandita [Ca (OH)z]. Por tanto, es facil entender que en el concreto
carbonatado la reaccion de la ecuacion 1 no ocurra, pues el Ca (OH)2 de la capa mas externa ya
reacciono con el COz, formando CaCOs. Eso fue explicado por Kagi y Ren (1995), que afirmaron
que una reduccién significativa de la penetracion de agua en el concreto debido al tratamiento
con solucidn de silicato solo se obtiene si el concreto es muy joven y si repetidas aplicaciones
fuesen realizadas para rellenar los poros capilares. Otra contribucion de Kagi eyRen (1995) es
relacionada con la permeabilidad al vapor de agua del sustrato, que no es significativamente
afectada por los silicatos, porque ellos no bloquean los poros capilares totalmente. Ibrahim et al.
(1997) concentraron su trabajo en estimar el tiempo necesario para que las muestras de concreto
armado tratadas con silicato de sodio se fisuraran por corrosion y concluyeron que los resultados
fueron semejantes a los de las muestras no tratadas (patron). No obstante, los resultados de
Ibrahim et al. (1997) no estan de acuerdo con los de Thompson et al. (1997) sobre la absorcion
de agua. Es importante resaltar que Ibrahim et al. (1997) no inform6 la concentracion de silicato
de sddio que utilizaron en el estudo ya que el uso de una baja concentracion puede influir en sus
resultados. Thompson et al. (1997) compararon las concentraciones de silicato de sédio en los
productos de proteccion y el valor alrededor del 26% presento mayor eficiencia.

Es importante enfatizar que los bloqueadores de poros deben ser aplicados luego que todas las
cargas de proyecto esten actuando y las fisuras y microfisuras ocurran. No obstante, los efectos
del ambiente pueden causar mas fisuras. Se hubiere fisuras (grandes o suficientes para ser
visibles) antes de la aplicacion de los silicatos, es necesario repararlas antes de realizar el
tratamiento da superficie. Se hay fisura luego del tratamiento, estas deben ser tratadas
inmediatamente debido a la ruptura de la capa de baja porosidad. Ese es el principal problema del
tratamiento de superficie (hidrofugantes, bloqueadores de poros y formadores de pelicula): ellos
no absorben la deformacion del sustrato de concreto. Eso significa que la capa de proteccion
formada se rompe al concreto fisurarse, causando inmediata imperfeccion del sistema de
proteccion.
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Es importante recrodar que, independientemente de la dimension de la fisura, los poros restantes
seran menores si no hubiese el bloqueador de poros en la superficie. Entonces, el ataque del
medio ambiente serd aislado en el area fisurada y las otras regiones continuaran protegidas.

En general, se puede decir que son necesarias mas informaciones sobre la capacidad de
proteccion de silicatos aplicados en superficies de concreto armado. Por otro lado, el uso de ese
tipo de proteccion en el concreto es amplio y su aplicacion contribuye para la elevacion de la
vida util, una vez que pueden ser aplicados como métodos de prevencién o correccion.

De modo general, el abordaje de la vida Gtil ha evolucionado significativamente durante los
ultimos afios (Castro-Borges, Helene, 2007) y eso se debe principalmente a la introduccién de
mas parametros cuantitativos queven afios anteriores. Esos parametros incluyen nuevos conceptos
como operacionalidad, funcionalidad, seguridad, confiabilidad y durabilidad.

Este trabajo estd enfocado en la evaluacidn de sistemas de tratamiento de superficies de concreto
sometidas a la exposicion de agua contaminada con cloruro de sodio y en condiciones de
migracion. De ese modo, el principal objetivo de este articulo es indicar una manera de estimar la
influencia de los tratamientos de superficie del concreto en la vida Util de una estructura de
concreto armado expuesta a la contaminacion por cloruros.

2. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

2.1 Concreto del sustrato
El cemento utilizado para la confeccion del sustrato fue un cemento compuesto por escoria (CPII-
E 32). La Tabla 1 presenta la caracterizacion fisica y quimica de este material.

Tabla 1. Composicion quimica y propiedades fisicas del cemento CPII-E 32
(a) Composicion quimica (%)

Cal  Alcalis totales
Cemento Si0, AlLO; Fe;03 CaO  MgO  SO; Na,O KO livre como Na;O¢"
CPII-E 32 2280 6,75 245 5640 320 1,83 0,12 0,61 0,44 0,52
* Na2O, = Na,O + 0,658 K,0O

(b) Propiedades fisicas

Cemento Resistencia a
Peso Finura Tiempo de pega compresion —
especifica NBR 7215/96
(23°C) (MPa)
(kg/dmd) Pasante Finura Blaine Inicio Fin 3 7 28
75um (%) (m?/kg) (h:min) (h:min) dias dias dias
CPII-E 32 3,02 3,6 395 3:40 530 159 240 375

El concreto utilizado esta descrito en la Tabla 2. Las probetas fueron compactadas con el uso de
una mesa vibratoria para asegurar la compactacion adecuada. El proceso de curado usado
consistio en acondicionar las probetas en camara humeda con U.R. igual a 100% y temperatura
de 24°C por 91 dias. Ese periodo fue adoptado para promover un alto nivel de hidratacién en el
concreto y eliminar la influencia de un curado adicional que podria ocurrir durante los ensayos
debido a la exposicién al agua, o que podria afectar la série de referencia en relacion a las séries
con superficie tratada.
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Tabla 2. Caracteristicas del concreto del sustrato

Relacion Cemento Arena Piedra Densidad en | Resistencia a
Proporcién agua/cement | (kg/m?®) (kg/md) (kg/m®) estado compresion
cemento:agregad o fresco (MPa) — 28
0s (kg/m?) dias
1:45 0,52 358 644,4 966,6 2155 32

2.2 Materiales de proteccion de superficie

Los materiales de tratamiento de superficie utilizados en este estudio estan descritos en la Tabla
3. La Tabla 4 presenta el tipo de curado, el nimero de capas y el consumo recomendado por los
fabricantes de cada material. Vale destacar que en el experimento existen representantes de los
tres grupos de sistemas de proteccion abordados en este trabajo.

Tabla 3. Caracteristicas de los materiales de proteccion de superficie

Producto Tipo de Densidad Viscosidad CPs Tiempo de
sistema (g/cm?®) (temperatura = 20°C) secado (h)
Silano/siloxano Hidrofugante 1,0 10 2-6
de superficie
Acrilico Formador de 0,9 45 1
pelicula
Poliuretano Formador de 0,95 32 8
pelicula
Silicato de sodio Bloqueador de 1,3 20 2
poros
Silano/siloxano + Doble
Acrilico

Tabla 4. Tipo de curado y consumo recomendado pelos fabricantes

Consumo NUmero de
Producto (g/m? de camadas Tipo de cura
revestimento)
Silano/siloxano disperse em 300 1 Evaporacao da agua +
agua reacao
Acrilico disperse em 150 2 Secagem
solvente
Poliuretano 180 2 Reacao gquimica
Silicato de sodio 200 2 Reacao quimica
Silano/siloxano + Acrilico

2.3 Estimativa do coeficiente de difusion por ensayo de migracion

El método utilizado para estimar el coeficiente de difusion de cloruros fue basado en el
procedimiento descrito por Luping & Nilsson (1992), que consiste en la medicion de la
profundidad de penetracién de cloruros libres en las capas de concreto fracturadas en el sentido
del flujo de cloruros, utilizando aspersion de una solucién acuosa de 0,1 M de AgNOs (Andrade
et al., 1999) y en la aplicacion da Ecuacion 2. Como el método se basa en la profundidad de
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penetracion de cloruros libres, se debe destacar que los cloruros fijos son ignorados y que existe
la posibilidad de liberacion de una parcela de los cloruros fijos, volviendose libres. Eso hace que
el método genere aseveraciones, de cierta forma, contra la seguridad, por tanto, esta practica fue
implementada por la facilidad de ensayo y por el hecho de que en el momento de la evaluacion es
la penetracion de los cloruros libres que efectivamente influye en la despasivacion del acero.

RT x,—-ax} ()

tFE t

Donde: D es el coeficiente de difusion (cm2/s), R es la constante de los gases (8,31 J/molK), T es
la temperatura (298 K), z es la valencia del ion (para cloruros es igual a -1), F la constante de
Faraday (96,5 J/Vmol), E es el campo eléctrico (-600V/m), xd la profundidad de penetracion de
cloruros (m) y t el tiempo de ensayo. Para E = -600V/me T = 298 K, a = 1,061 e b = 0,589. El
modelo es basado en el estado no estacionario de transporte de iones cloruros.

Fueron extraidas tres rebanadas centrales de 50 mm de cada probeta cilindrica (¢ 100 mm x 200
mm). Enseguida, las muestras fueron mantenidas en una estufa a 60°C hasta obtener peso
constante. Entonces los materiales de proteccion de superficie fueron aplicados sobre las
superficies circulares de las probetas. Siete dias despues a la aplicacion de los tratamientos, las
probetas fueron saturadas conforme indica el procedimiento de la ASTM C 1202/12 (2012). En
todos los casos fueron seguidas las orientaciones de los fabricantes en cuanto a la cantidad de
material a ser aplicada.

La rebanada de 50 mm de Espesor fue posicionada entre dos células de acrilico. Una célula fue
rellenada con solucién 0,3 N NaOH y la otra con solucion de 3,0% de NaCl. Las células fueron
conectadas a una fuente de tension con diferencia de potencial de 30 V y mantenidas en esa
condicién durante 30h. El esquema gréfico del ensayo acelerado de migracion de cloruros esta
presentado en la Figura 3.

VOLTAGEM

eletrodo
de cobre

Preenchida com solucédo
aquosa de NaOH 0,3 N

Py ; Preenchida com solucio
% A ) aquosa de \IaCl 3%

Sup erf” icie
Perspectiva explodida da célula protegida

Cidtodo Anodo

Fatia de concreto
¢ 100 mm x 50 mm

Figura 3. Arreglo experimental del ensayo de migracion de cloruros.

Enseguida, las rebanadas fueron fracturadas y la profundidad de penetracion de cloruros libres
fue determinada conforme ilustra la Figura 4. Andrade et al. (2000), comparando los métodos
para determinacion del coeficiente de difusion de cloruros en el estado estacionério utilizando el
ensayo de migracion acelerada, indico que el ensayo recomendado por Nilsson & Luping (1992)
presento una mejor trazabilidad de resultados, justificando asi el método de ensayo presentado
este articulo.
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Figura 4. Rebanada de probeta posterior a la ruptura y aplicacion de solucién acuosa de 0,1 M de
AgNO:s.
3. RESULTADOS

La Figura 5 presenta los resultados de los coeficientes de difusion determinados por el método de
Luping & Nilsson (1992) para concreto saturado, conforme el experimento fue realizado. Por
tanto, la movilidad de iones cloruro causada por efectos de absorcion o permeabilidad no existio.

Bloqueador de poros (silicato de sédio) 1,99E-08

|

Formador de pelicula (Poliuretano) 1,02E-08

|

Sistema duplo (silano/siloxano + acrilico) 1,17€-08

|

Formador de pelicula (acrilico) 2,75E-08

|

Hidrofugante (silano/siloxano) 3,06E-08

|

Referéncia (sem tratamento) 3,52E-08

0,00E+00 5,00E-09 1,00E-08 1,550E-08 2,00E-08 2,50E-08 3,00E-08 3,50E-08 4,00E-08
Coeficiente de difusdo de cloretos (cm?/s)

Figura 5. Coeficiente de difusion de cloruros para concretos con superficies tratadas y no
tratadas.

De manera general, los coeficientes de difusion de las superficies tratadas claramente se
redujeron. Esa reduccion aumenta la vida de servicio de la estructura cuando es expuesta a un
ambiente marino. No entanto, hubo una gran diferencia en la eficiencia, dependiendo del
tratamiento utilizado.

Es importante enfatizar que, excepto por el revestimiento de poliuretano, el sistema doble
(hidrofugante de superficie + revestimento acrilico) es mucho mas vantajoso cuando es
comparado con los sistemas unicos debido a la barrera doble formada en esta categoria de
proteccion. Eso ocurre porque, cuando el ion cloruro pasa la capa del acabado acrilico, existe
todavia el tratamiento de silano/siloxano, que tiene alguna capacidade para inhibir la penetracion
de iones cloruro para el interior del concreto.
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En terminos de funcionamiento, los formadores de pelicula de calidad son mas eficientes porque
actuan como una capa de separacion de la pieza de concreto del contacto con el medio externo.
Este es el caso del poliuretano indicado en la Figura 5. Por otro lado, los sistemas de poros
abiertos como los silicatos e hidrofugantes tienden a presentar menor capacidad de proteccion
acompafado de peliculas de baja calidad como es el caso del acrilico usado en este estudio.

La Tabla 5 muestra el indice de reduccion de los coeficientes de difusion de cloruros de cada
tratamiento. El sistema doble redujo el coeficiente de difusion de cloruros en 67% en relacién al
sustrato de referencia. El revestimiento de poliuretano fue la proteccion mas eficaz, reduciendo el
coeficiente en 71%. Es importante destacar que este resultado no puede ser universalmente
considerado porque la eficiencia del tratamiento no depende solo del tipo de resina que lo
compone. Esto estd de acuerdo con Vipulanandan y Liu (2005), que afirman que para un tipo
especifico de resina la eficacia para reducir la penetracion de cloruros puede ser altamente
distinta.

El silano/siloxano redujo apenas en 13%, indicando que este material no ejerce grande influencia
en la penetracién de cloruros. Por tanto, vale comentar que de acuerdo con Medeiros y Helene
(2009), y Medeiros y Helene (2008), agentes hidrofébicos reducen significativamente la
sortividad del concreto, que es el mecanismo principal de proteccion de ese tipo de tratamiento.
De ese modo, cuando se especifica un hidrofugante de superficie, el foco esta en reducir la
sorcion capilar, que puede transportar agua contaminada por cloruros para el interior de concreto.
Entonces, el ensayo de penetracion de cloruros en condicoes de saturacion del concreto es
transporte de cloruros por migracion no ensaya o simula el puento fuerte de actuacién de este
producto, aun cuando haya sido registrado 13% de reducion en el coeficiente de difusion de
cloruros para este material. Medeiros et al. (2015) muestran en su trabajo el uso de la técnica de
goniometria para ensayar la capacidad de que los hidrofugantes aumenten el angulo de contacto
del agua con el sustrato tratado, reduciendo la afinidad con el agua y confirmando la
hidrorrepelencia al concreto.

Tabla 5. Porcentaje de reduccidn de penetracion de cloruros para cada sistema de proteccion

Sistema de proteccion Taxa dg repluccién do coeficiente
de difusién de cloruros (%)
Hidrofugantes (Silano/siloxano) 13
Formadores de pelicula (Acrilico) 22
Sistema duplo (silano/siloxano + acrilico) 67
Formadores de pelicula (Poliuretano) 71
Bloqueadores de poros (Silicato de sodio) 43

4. DISCUSION DE LOS RESULTADOS

La prevision de la vida util de estructuras de concreto armado es un area que necesita de avances.
Actualmente, existen muchos modelos desarrollados, sin embargo, sus validaciones aun precisan
ser mas estudiadas y divulgadas.

Este trabajo, es presentada una prevision del ingreso de cloruros basado en el estado no
estacionario. EI método propuesto permite correlacionar el tiempo de ingreso de cloruros a partir
del recubrimiento del concreto, lo que puede ser una herramienta Gtil para concebir estructuras de
concreto armado sometidasa condiciones de transporte de cloruros por migracion y por difusion.
Su extrapolacion a otros mecanismos de penetracion, tales como absorcion, conveccion, o una
mezcla de estos debe ser cuidadosa. Es necesario realizar mas pesquisas sobre esos fenGmenos
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para desarrollar esas consideraciones. Aun cuando el modelo usado ainda precise de mejoras,
como la aplicacién del factor de edad (aging factor) es la variacion del Cs a lo largo del tiempo,
su aplicacion es valida porque permite una comparacion cuantitativa entre los diferentes
materiales y produce una estimacion de tiempo de ingreso de los cloruros por difusion en la red
de poros del concreto.

El método tiene origen en la segunda ley de Fick (Ecuacién 3), cuyo desarrollo esta presentado en
las Ecuaciones de 3 a 5.

Helene (2000) tambirm presento las Ecuaciones 4 y 5 basadas en la segunda ley de Fick. Estas
ecuaciones fueron utilizadas en este estudio para analizar los resultados de los coeficientes de
difusion, permitiendo la construccién de un grafico que correlaciona la profundidad de
penetracion de cloruro con el tiempo (Figura 6).

CCI _Co —1—erf € (3)
Cs -G 2,/Def t

Donde: Cc = cantidad de cloruros en la profundidade eci, en el tiempo t (Ca em %); Cs =
contenido de cloruros en la superficie del componente estructural de concreto, admitido como
constante (%); Co = contenido inicial de cloruros en el interior del componente estructural de
concreto; Dci = Coeficiente de difusion de cloruros (cm?/s); t = duracion del tiempo considerado
(s); eci = profundidad alcanzada por el frente de cloruros con contenido de cloruros igual a Cci
(cm).

Considerando z una incégnita cualquiera (arbitrando la expresion dentro de la funcion erf) es
aislando eci, se obtiene la Ecuacion 4.

4
7= o =  ey=22,/Dgt )
2\/Dy t

Incluyendo z en la Ecuacion 3y aislando erf (z), se llega a la Ecuacién 5.

_ 5
erf (2)=1- 9 —Co (5)
Cs _Co

En la construccion de la Figura 6 se considero Co = 0, es decir, el concreto no tenia cloruro
alguno en el momento del vaciado.
Fijando un valor para Cs considerando Cci igual al limite critico para la despasivacion de las
armaduras por corrosion causada por ataque por cloruros, se obtiene la funcién error de Gauss
[erf (z)]. Consultando Tablas que relacionan erf(z) con z, se obtiene el valor de z. Sustituyendo
este valor de z y el coeficiente de difusion de cloruros en la Ecuacién 4, se obtiene una Ecuacion
que relaciona la profundidad en que el valor limite (para la despasivacion de las armaduras) es
afectado con el tiempo necesario para que esto ocurra. Este fue el razonamiento seguido para la
elaboracion de la Figura 6.
Es importante destacar que la prevision de tiempo de ingreso de cloruros presente en este articulo
es valida solamente en las condiciones a continuacion:

e La estructura del concreto armado esta en el inicio da su vida util (a partir del periodo de

iniciacién);
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e El agente de degradacién mas rapido es el ataque por cloruros;

e No hay factores externos accidentales que hayan afectado las propiedades del
recubrimiento de concreto;

e El contenido limite de cloruros para la despasivacion del acero es 0,4% en relacion a la
masa de cemento y fué el escogido porque es el especificado en algunos documentos
técnicos importantes (Boletin 152, 1992; BS 8110-1, 1997; EN 206-Part 1, 2007).

Es importante dar enfasis al hecho de que el coeficiente de difusion haya sido obtenido por un
proceso de migracion (por aplicacion de una ddp) en estado no estacionario, siendo, portanto, un
parametro bastante diferente del transporte real de cloruros en el concreto, lo que restringe y
limita su aplicacion directa en un modelo de prevision de vida Gtil. Por tanto, el uso de resultados
comparativos dentro del experimento realizado es posible y coherente.

A pesar de los ciclos de variacion de la concentracion de cloruro en la superficie de concreto (De
Coss et al., 1998), una restricao de este trabajo fue la fijacion de la concentracion de cloruros en
la superficie (Cs) igual a 0,9%, que fue citado por Helene (1993) como adecuado para concretos
entre 20 y 30 MPa, relacion agua/cemento entre 0,48 e 0,68 y consumo de cemento entre 280 y
400 kg/m3, condicion en que el concreto utilizado en el experimento de este articulo encaja.

Otra simplificacion del método es solo considerar el proceso de difusion en la prevision de
penetracion de cloruros, de ese modo, las previsiones realizadas son mas adecuadas para un
concreto sumergido en agua de mar que en estructuras sometidas a condiciones de proximidad
con el mar.

limite de cloretos = 0,4% (em relagao a massa de cimento) / Cs = 0,9

”
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Figura 6. Relacion entre la vida util estimada y el recubrimiento de concreto relativo a
penetracion de cloruros (profundidad donde 0,4% en peso de cemento fue afectado).

Es posible observar en la Figura 6 que para las estructuras con recubrimiento igual a 4 cm, la vida

util estimada es alrededor de 12 afios para el ingreso de cloruros por difusion, pudiendo alcanzar
hasta 40 afios dependiendo del sistema de proteccidn aplicado (puede haber aumento en el tiempo
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de hasta tres veces). Es importante enfatizar que la proteccion de poliuretano (formador de
pelicula) y los sistemas dobles presentaron mejores resultados que otros tratamientos probados
en este estudio.

Es importante relatar que Castellote y Andrade enfatizan que varios modelos de prevision de vida
atil fueron analizados en diferentes workshops dentro de la RILEM TC 178-TMC y que
innumerables incertezas permanecen, lo que impide, en el actual estado del arte, de hacer exactas
previsiones a largo prazo basados en experimentos de corta duracion (Castellote, Andrade, 2006).
Algunos afios pasaron desde 2006, por tanto, se consideran tales incertezas aun existan. De ese
modo, las previsiones de vida Util realizadas en este trabajo no deben ser interpretadas como
valores precisos eyabsolutos, porque la metodologia tiene elementos de contorno como ocurre en
cualquier modelo de prevision de vida util.

Una buena manera de pensar en terminos de proteccion de superficie fue propuesta en Medeiros y
Helene (2009), donde la proteccion es representada en recubrimiento equivalente, que consiste en
cuantos cm de recubrimiento de concreto es igual a un revestimento de un determinado sistema
de proteccion. Es decir se una pieza de concreto es protegida con un sistema de proteccion que
tiene un recubrimiento equivalente X cm, eso significa que es como se ella tuviera un
imcremento de X cm, desde que el sistema de proteccidn tenfa sus propiedades de desempefio
mantenidas a lo largo del tiempo, que en la pratica solo es obtenido previendo renovacion y
mantenimiento periddico de la proteccion de la superficie. Por ejemplo: si el concreto armado
fuese protegido con un formador de pelicula a base acrilico, es como si el recubrimiento de la
armadura existente fuese crecido en 5 mm.

La Figura 7 muestra el recubrimiento equivalente para cada tratamiento estudiado. Esos datos
estan relacionados con el concreto del sustrato utilizado en este estudio.

Este tipo de razonamiento puede ser el camino para fundamentar la aplicacion de sistemas de
proteccion de superficie en condiciones en que la estructura de concreto armado ya este concluida
y con Espesor de recubrimiento por debajo de lo especificado por norma. Este tipo de situacion
puede ser generado en los casos de estructuras construidas con bajo control de calidad y casos de
estructuras construidas y no concluidas por motivos como la quiebra de la constructora.

Bloqueadores de poros (silicato de sédio) 13
Formador de pelicula (poliuretano) 3.4
Sistema duplo (silano/siloxano + acrilico) 2.9
Formador de pelicula (acrilica) 0.5
Hidrofugante (silano/siloxano) _ 0.3
T T T T T T T
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 35 4.0

Espessura de cobrimento equivalente (cm)

Figura 7: Espesor del recubrimiento equivalente para cada sistema de proteccion relacionado al
concreto del sustrato — Cs = 0,9% (coeficiente de difusion de cloruros por el método de Luping y
Nilsson, 1992).
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5. CONCLUSIONES

Las conclusiones aqui expresas se aplican a las caracteristicas de este trabajo y de los materiales
usados. Cualquier extrapolacién para otros materiales o circunstancias debe ser realizada
cuidadosamente.

La prevision de vida Util para el inicio de la corrosién del concreto con tratamientos de superficie
fue obtenida en el estado de migracion no estacionaria y serd valida apenas en la fase de
iniciacion mencionada.

La contaminacién por cloruros en una estructura de concreto armado expuesto a un ambiente
marinno es una de las maneras de degradacion mas dificiles de corregir. La penetracion de iones
en el concreto ocurre por difusién, por migracién o por penetracion de agua contaminada por
cloruros. A partir de esta investigacion las siguientes conclusiones pueden ser obtenidas:

e La proteccién de superficie del concreto puede ser un medio eficiente de inhibicion de la
penetracion de cloruros en concreto. Consecuentemente, los sistemas de proteccion deben
ser usados para aumentar la vida Gtil del concreto armado en ambientes influenciados por
el mar, como edificios costeros.

e Los resultados indican que el sistema de proteccion més eficiente puede reducir el
coeficiente de difusion de cloruros en el concreto armado en 71%.

e Es importante destacar que los resultados indican que el uso de un sistema de proteccion
de elevada eficiencia puede aumentar mas de tres veces la vida Util de una estructura de
concreto armado. Por tanto, ese nivel de aumento en la vida util est4 relacionado a las
condiciones utilizadas en este trabajo y diferentes resultados pueden ser obtenidos en
otras condiciones de ensayos.

e Graficos (como la Figura 6) que relacionan la vida util estimada con la profundidad en
que la concentracion de cloruros alcanzo el limite de despasicion do del acero son los
medios mas eficaces e ilustrativos de presentar los resultados de los coeficientes de
difusion de cloruros.

e Los resultados de este articulo indican que el hidrofugante de superficie redujo en 13% la
penetracion de cloruro en el concreto. Pero es importante resaltar que este tratamiento
mostro la menor capacidad de reducir el coeficiente de difusion de cloruros.

e El revestimiento de poliuretano y el sistema de doble proteccidn fueron los tratamientos
de superficie que presentaron la mejor eficiencia en la reduccién de la penetracion de
cloruros (71% y 67% de reduccion del coeficiente de difusion de cloruros,
respectivamente).

Este trabajo propone una forma interesante de interpretar los resultados del coeficiente de
difusion de cloruros. La posibilidad de hacer previsiones de vida dtil, facilidad de interpretacion y
correlacion entre el recubrimiento de concreto y la vida util estimada son las ventajas de este
método. De esa forma, el procedimiento de interpretacion puede tornarse una herramienta
importante para preveer la vida util de las estructuras de concreto armado. No obstante, es
importante observar que esa es una aplicacion basada apenas en el coeficiente de difusion
obtenido por un ensayo de migracion de cloruros. Como considerar otros fenoOmenos aun es
desconocido y necesita ser mas investigado para aprimorar la aproximacion de las estimativas de
prevision de vida util con la realidad.

Otro punto positivo del trabajo es la conversdidn de la capacidad de proteccion del sistema de
proteccion con el recubrimiento equivalente en concreto del sustrato. Este tipo de abordaje
posibilita inferir cual es el Espesor de recubrimiento adicional que un dato del sistema de
proteccion equivale. Por tanto, no se puede dejar de resaltar que este tipo de conversion solo es
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valido se es garantizado que el material de proteccién de superficie mantengan suas propiedades
de proteccion a lo largo del tiempo de vida util de la estructura a ser protegida y eso solo ocurre si
la renocacion del sistema se realiza periodicamente.
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Concreto reciclado: una revisiéon

RESUMO

A geracdo de residuos sélidos de concreto, considerados como entulho, esta se tornando um problema
ambiental. Este material de construcdo é composto principalmente por cimento Portland (CP), mas um
dos problemas é a sua alta temperatura de fabricacdo, que gera poluentes. O uso de agregados triturados
originados da demolicéo do concreto € aproveitavel para a elaboracéo de Concreto Reciclado, um material
que pode diminuir custos, diminuir a contaminacdo e tornar a edificacdo mais econdmica. Porém, a
elaboracdo de concreto reciclado enfrenta a busca por tracos otimizados para se alcangar um maior
desempenho mecanico sob solicitages estaticas e dinamicas. Este artigo faz uma revisdo dos avangos
internacionais sobre este assunto.

Palavras Chave: Concreto reciclado, Residuos sélidos, Cimento Portland, Agregados.

ABSTRACT

The generation of solid residues of hydraulic concrete, also considered waste, is turning into an
environmental problem. The construction material primarily manufactured is Portland cement, but one of
the main problems is its high manufacturing temperature which generates pollutants. The use of grinded
aggregates that come from the demolition of hydraulic concrete is used to generate recycled hydraulic
concrete, a material that could lessen costs, decrease pollution and cheapen construction. Nevertheless,
the elaboration of recycled concrete faces the search for optimal designs in order to achieve the highest
mechanical performance under static and dynamic requests. This work reviews international
advancements in this field.

Keywords: Recycling concrete, Solid residues, Portland cement, Aggregates.

RESUMEN

La generacién de residuos sélidos de concreto hidraulico, considerados como desecho, esta convirtiéndose
en un problema medioambiental. EI material de construccién mayormente fabricado es el cemento
Portland (CP), pero un problema es su alta temperatura de fabricacidn, que genera contaminantes. El uso
de agregados triturados provenientes de demolicion de concreto hidraulico se aprovecha para generar
Concreto Hidraulico Reciclado, un material que puede abatir costos, disminuir la contaminacion y
abaratar la edificacion. Sin embargo, la elaboracién de concreto reciclado se enfrenta a la blsqueda de
disefios Optimos para lograr el mayor desempefio mecanico bajo solicitaciones estaticas y dinamicas. En
este trabajo se hace una revision de los avances internacionales en esta tematica.

Palabras Clave: Concreto reciclado, Residuos solidos, Cemento Portland, Agregados

Autor de correspondéncia: Elia Mercedes Alonso Guzman

235


mailto:eliamercedesalonso@gmail.com
mailto:alconpat.int@gmail.com
http://www.mda.cinvestav.mx/alconpat/revista

Revista ALCONPAT, Volumen 5, Nimero 3, Septiembre - Diciembre 2015, Paginas 235 — 248
1. INTRODUCCION

Entre otras muchas areas del conocimiento, la preservacion del medio ambiente es una parte de la
ingenieria civil que se puede resolver desde el concreto reciclado, pues su uso: minimiza la
descarga de residuos sélidos que contaminan el medio ambiente, re-usa materiales considerados
como desecho que no tienen un costo importante propiamente dicho, innova en disefio de
materiales para lograr el maximo desempefio mecanico bajo solicitaciones estaticas y dinamicas
que permitan mejorar la situaciéon de vida de quienes emplean las edificaciones construidas con
estos materiales; preserva el medio ambiente por evitar contaminacion con residuos solidos,
disminuye las emisiones de COx al aire que todos respiramos y evita extracciones innecesarias de
las canteras de materiales geoldgicos conservando la arquitectura del paisaje, y la flora y fauna
endémicas.

Cada profesion desde su particular dominio del conocimiento tiene la obligacion y responsabilidad
moral de contribuir en lo posible en el mejoramiento y preservacion del medio ambiente; por lo
que el concreto reciclado es un tema de investigacion primordial para evitar en lo posible el
calentamiento global. Se investiga su disefio, elaboracion, durabilidad, desempefio, economia,
viabilidad.

El empleo de los materiales de construccion reciclados data de la posguerra en los afios 40’s del
siglo XX, pues Europa tenia grandes cantidades de escombro producto de los bombardeos, que
comenzaron a usarse como canteras para reconstruir, con buenos resultados. Los paises mas
devastados fueron el Reino Unido y Alemania, las publicaciones de la época, mayormente
britanicas, alemanas y rusas dan cuenta del uso de escombros para construccion de nuevas obras
civiles, sélo que mucho de los escombros eran material ceramico (ladrillos, ceramicas de mobiliario
de servicios sanitarios), material pétreo natural, plasticos y gomas (Hoffmann et al, 2012,
Kulakowski et al, 2012) y concreto hidraulico; que posteriormente tuvieron adiciones como
escorias, cenizas, humo de silice (Gonzalez-Fonteboa et al, 2009). El concreto hidraulico llego a
América a fines del siglo XIX (Torres et al, 2014), y los EEUU iniciaron también sus estudios en
reciclado. El primer informe de concreto reciclado fue realizado en la entonces Union de
Republicas Socialistas Soviéticas, por Gluzhge, P. en 1946, poco tiempo después de la 2a Guerra
Mundial.

Los primeros estudios realizados en EEUU, pero posteriores al estudio de Gluzhge, recomiendan
en primera instancia emplear concreto hidraulico reciclado de origen de infraestructura vial o
pavimento rigido, y sélo en segundo lugar el concreto reciclado proveniente de edificacion como
viviendas, pues mencionan que puede estar contaminado con productos de azufre, dado que para
recubrimientos se usa yeso (sulfato de calcio anhidro o hemihidratado), y entonces podria
provocarse ataque por sulfatos al nuevo concreto y este tipo de ataque dafa al acero de refuerzo
embebido en el concreto hidraulico. EI concreto hidraulico reciclado se empleaba mayormente en
mezclas de asfalto para pavimentos substituyendo a los agregados pétreos cuyo problema era la
falta de afinidad eléctrica con los materiales asfalticos (Harek et al, 1971; Buck, A., 1972). Durante
un largo periodo de tiempo se tuvo la idea de que los materiales pétreos naturales acidos (base
silice: ignimbritas, dacitas, andesitas, plagioclasas, ortoclasas, cuarzo, critobalita, tridimita, etc.)
presentaban cargas eléctricas superficiales negativas, mientras que los materiales pétreos basicos o
alcalinos (los ferromagnesianos: basaltos) tenian cargas eléctricas superficiales positivas. En
trabajos de investigacion recientes ha quedado de manifiesto que todos los agregados pétreos
naturales (volcéanicos y triturados: areniscas, granitos, marmoles, dacitas, andesitas, riolitas,
calizas, dolomitas, cuarzo, basaltos) tienen cargas eléctricas negativas (Rodriguez Talavera et al,
2001).
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Lo anterior pensando en hacer mezclas asfalticas con emulsiones anionicas o cationicas, donde es
de capital importancia saber si habra afinidad. También se ha elaborado concreto reciclado con
residuos de neumaticos como en los pavimentos asfalticos (Kardos et al, 2015) La intensidad de la
carga de la superficie del agregado, en combinacion con la intensidad de la carga del agente
emulsivo, puede influir marcadamente en la velocidad de rotura, en particular en el caso de
emulsiones cationicas. lones de calcio y de magnesio presentes en la superficie del agregado
pueden reaccionar con -y desestabilizar a — ciertos emulsivos aniénicos, acelerando la rotura de la
emulsion (Carrasco, 2004). Este problema de la afinidad eléctrica superficial no ocurre en los casos
de concretos hidraulicos reciclados con matrices cerdmicas.

2. ANTECEDENTES

Lograr que materiales considerados como desechos solidos (basura, residuos), como el caso del
concreto demolido o colapsado, se re-usen para elaborar nuevas mezclas de concreto, resuelve entre
otros objetivos: A) re-uso de residuos sélidos, abatiendo la cantidad de residuos o desechos que
dafian al medioambiente y por ende a los humanos, por ejemplo problemas de lixiviados; B) disefio,
innovacion y elaboracién de nuevos materiales de construccion ecoamigables; C) conservacion de
los minerales naturales de las canteras, que redunda en no ataque, no explotacion y preservacion al
habitat natural de flora y fauna nativa, conservacion de la arquitectura del paisaje, geoparques. Los
recursos minerales son no renovables; D) disminucién de la contaminacién atmosférica, al darle
un nuevo uso a un material que para su produccion emitio CO y CO2. La produccion de agregados
pétreos volcanicos, como los regionales en Michoacan, México, al tratarse de rocas igneas
extrusivas implica que son producto de eventos volcanicos y las eyecciones magmaticas son fuente
de emisiones de azufre oxidado, SOx. La actividad volcanica constituye una fuente importante de
emisiones de SOx a la atmosfera, siendo la principal fuente de azufre a la estratésfera Amigo
Ramos, 2000; Lépez et al, 2015; Ruggieri, 2012). Los Compuestos CO y CO2 son materiales que
por fotosintesis pueden convertirse en O2, sin embargo no hay un proceso que absorba compuestos
de azufre produciendo oxigeno.

La fabricacion de CP produce aproximadamente el mismo peso en compuestos de carbono vertidos
a la atmosfera, como CO y CO2, entonces el reciclado de concreto también reduce la huella de
carbono en la atmésfera. América Latina, no se distingue por su gran contribucion a la
contaminacion global.

En México el 2002, la principal fuente de gases de efecto invernadero en México fue el sector
energia, responsable de cerca de 70% de las emisiones. Otros procesos industriales, como la
produccion del cemento, vidrio, acero, papel, alimentos y bebidas, entre otros, contribuyeron con
alrededor de 9% de las emisiones totales de GEI del pais (Cambio Climatico, 2009). EI 40% del
diéxido de carbono producido por una familia regular proviene de los vehiculos automotores que
circulan ~ con  combustibles  fosiles 'y de la  construccion de  viviendas
(https://www.veoverde.com/2014/01/llegaron-las-viviendas-sustentables-a-mexico/).

El concreto es uno de los materiales mas ampliamente producido y utilizado en el mundo, en la
construccion de obras civiles y también militares, pero también es un generador de grandes
volumenes de residuos solidos asociados a los procesos de demolicion y desperdicio (Valdés et al
2011). Para aminorar el cambio climético y la contaminacién ambiental, se trabajo en la firma del
Protocolo de Kyoto, que fué negociado en 1997 y puesto en vigor en 2005. El protocolo pretendia
que 37 paises desarrollados redujeran sus emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) enun 5
por ciento para el afio 2012, con respecto a sus niveles de emisiones de 1990. México al no ser un
pais considerado como desarrollado, no lo signo.
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El protocolo ha propiciado que los paises desarrollados al menos inicien politicas cuyo enfoque es
la disminucion de estos voliumenes de contaminantes vertidos a la atmdsfera, que es ademas
patrimonio de todos (Alonso et al 2007) mediante su reutilizacion, disminucion o buscandoles otra
alternativa de reciclo (Debieb y Kenai, 2008; Rolon et al, 2007; G. Valdés et al, 2009).

Estudios realizados en la Union Europea (Etxeberria et al 2007; Vazquez, E. et al, 2004;
http://ficem.org/publicaciones-CSI/DOCUMENTO-CSI-RECICLAJE-DEL-
CONCRETO/RECICLAJE-D-CONCRETO_1.pdf; Jianzhuang et al, 2012;
http://www.concretosreciclados.com.mx/; http://www.veoverde.com/2013/11/concretos-
reciclados-otra-apuesta-mexicana-por-el-ambiente/) han podido establecer que la produccién de
residuos de la construccion asciende a aproximadamente 900 millones de toneladas/afio, como
aparece en el resumen de la Tabla 1. Investigaciones en Espafia, Alemania, Francia e Inglaterra,
paises que carecen de abundancia en canteras de agregados pétreos minerales naturales, han podido
determinar la viabilidad de reutilizar concreto hidraulico procedente de la construccién como
material granular, maxime si existe la carencia de los mismos. Buscar que requieran de poco
combustible fésil para su fabricacién, transporte y reciclado, lo que disminuya la energia necesaria
para su re-uso.

Se observa que respecto a la cantidad de reciclo per cépita, se distingue Australia con la mayor
cantidad, 25.78 Ton/habitante. Respecto a la cantidad de concreto reciclado en funcion al territorio
del Pais en cuestion, de forma tedrica, a mayor territorio corresponderia mayor construccion de
obra civil y por tanto mayores residuos, sin embargo se distingue Taiwan, con 1862.15 Toneladas
por km2 de territorio, siendo el mayor indice del resumen. Tampoco puede perderse de vista que
muchos paises aun no tienen un registro fidedigno.

Se ha hablado de los sismos que han asolado a paises como Turquia, Afganistan, Nepal, pero no
hay registros en la literatura indizada de las cantidades que se usan de concreto para reciclo, sin
olvidar tampoco que en estos paises se contintia con la fuerte tradicion de muros de ceramica y/o
adobe, con mayores modulos de elasticidad para absorcion de energia dinamicas.

La Produccion Mundial de concreto hidraulico se estima en 25 mil millones de toneladas anuales.
A causa de la contaminacion ambiental y el cambio climatico, cobra importancia iniciar la creacion
de conciencia colectiva en los paises menos desarrollados a fin de reducir la extraccion de
materiales pétreos de los entornos naturales, disminuyendo asi un agotamiento acelerado de las
reservas de &ridos provenientes tanto de los cauces de los rios como de las canteras (Rakshvir and
Barai, 2006; Montoya et al 2005). La demanda de recursos naturales y la escasez de materias primas
es importante; por ello, la necesidad de preservar y proteger el medio ambiente de un desequilibrio
ecologico, hace que la técnica del concreto reciclado (Oikonomou, 2005), sea una actividad de gran
importancia en la construccion (Aguilar et al 2005).

Investigaciones previas han demostrado que las propiedades fisicas y mecanicas del concreto
hidraulico reciclado, constituido por adiciones de arido reciclado en su matriz, pueden garantizar
su resistencia y desempefio mecanico (Topcu, 1997; Topcu & Sengel, 2004; Topcu & Guncan,
1995). Estudios derivados de aplicaciones concretas en obras civiles, muestran que muchas veces
el residuo del concreto no es suficiente ni eficientemente empleado. Este residuo de concreto
también puede emplearse para producir elementos prefabricados de concreto, como bloques,
materiales aislantes, materiales aligerados, paneles.

Para un reciclado exitoso, deben considerarse diversas variables en el disefio de las nuevas mezclas
de concreto: porcentaje de material reciclado, porcentaje de gruesos reciclados, de material fino,
relacion agua/cemento, densidad del material reciclado, empleo de fluidificantes, revenimiento
(trabajabilidad), resistencia mecanica, homogeneidad (Chang et al, 2011). El estudio de la
microestructura del concreto reciclado presenta nuevos retos pues la zona interfacial (ITZ) tiene 2
zonas dificiles de identificar en funcion de la edad/hidratacion (Kong et al, 2010; Li et al, 2012):
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concreto fraguado antiguo y moderno, con diferentes composiciones, porosidades, densidades,
antigliedades, resistividades, hidrataciones y durezas.

Tabla 1. Resumen de concreto reciclado. 1. Millones de Toneladas de concreto reciclado (CSI
Recycling Concrete Full Report 2007); 2. Territorio del pais en km?; 3. Habitantes en millones; 4.
Relacion de Concreto Reciclado en millones de toneladas por capita y 5. Relacion de Toneladas
de concreto reciclado producidas por km? de territorio.

Pais 1 2 3 4 5
Alemania 120.00 357,121 80 1.5 336.02
Argentina 5.50 2 780 400 43 0.13 1.99
Australia 550.00 7,692,024 21.5 25.58 71.50

Austria 22.00 83,371 8.3 2.65 266.88
Bélgica 14.00 30,510 104 1.36 458.87
Brasil 50.00 8,500,000 200 0.25 5.88
China 200.00 9,600,000 1,300 0.15 20.83
Colombia 13.00 1,141,748 47.4 0.27 11.38
Costa Rica 0.50 51,100 5 0.10 9.78
Dinamarca 5.00 43,098 5.6 0.89 116.01
Estados Unidos 335.00 9,826,675 316 1.06 34.09
Espafa 39.00 504,645 47.1 0.83 77.28
Finlandia 1.60 337,030 54 0.3 4.74
Francia 25.00 675,417 66 0.38 37.01
Holanda 26.00 41,526 16.8 1.55 626.11
Irlanda 17.00 84,421 6.2 2.74 201.37
Israel 7.50 22 145 8.6 0.87 3.39
Italia 40.00 301,338 59.4 0.67 132.74
Japon 77.00 377,835 126.7 0.61 203.79
Luxemburgo 2.70 2,586 0.54 5 1044.08
México 30.00 1,964,375 119 0.25 15.27
Portugal 4.00 92,391 10.6 0.38 43.29
Reino Unido 70.00 243,610 63.2 1.11 287.34
Republica Checa 9.00 78,866 10.5 0.86 114.12
Suiza 7.00 41,290 7.9 0.89 169.53
Suecia 1.20 449,964 9.6 0.13 2.67
Taiwén 67.00 35,980 23.1 2.9 1862.15
Tailandia 10.00 513,115 65.5 0.15 19.49
Mundial 900.00 150,386,640 7000 0.13 5.98

El método de disminucién del tamafio del concreto hidraulico endurecido para obtener gravas,
puede producir pérdidas por pulverizacion, tamafios casi como aridos < 4 pulgada (6.4 mm), zonas

Concreto reciclado: una revision 239



Revista ALCONPAT, Volumen 5, Nimero 3, Septiembre - Diciembre 2015, Paginas 235 — 248

porosas con sus correspondientes formas, tamafios y distribucion de los poros en las matrices, que
incrementan el area superficial aumentando la demanda de CP en la nueva mezcla (Kou et al, 2011,
GOmez-Soberon, 2012); morfologia indeseable de las particulas trituradas donde las dimensiones
respecto a los ejes X, Y y Z sean muy diferentes entre si, produciendo formas alargadas o
semiaciculares (Eguchi et al, 2007). Para evitar que los aridos en el concreto reciclado presenten
problemas como los descritos, el producto de la trituracion fino y grueso debe caracterizarse para
realizar disefios de concreto 6ptimos; algunos paises ya tienen un codigo para pétreos reciclados
(Martin-Morales et al, 2011). Otro parametro a considerar es el porcentaje de pétreos naturales que
puede sustituirse por material reciclado (Etxeberria et al, 2007), el consumo de cemento por m de
concreto hidraulico y la resistencia mecanica son funciones de estos porcentajes (Marie and
Quiasrawi, 2012), algunas mezclas s6lo substituyen los agregados gruesos por material reciclado,
otras solo sustituyen los agregados finos por material reciclado (Evangelista y Brito, 2007; Raoa et
al, 2007), la calidad y propiedades de los agregados dependen de la roca madre o concreto de donde
provienen, mientras mayor sea la resistencia del concreto primario, mayor sera también la
resistencia de los agregados reciclados provenientes del concreto original (Kou et al, 2012) pero
también existe la posibilidad de que los concretos primarios tengan origenes distintos; otros disefios
de mezclas emplean ambos tipos de agregado reciclado, algunos autores trabajan con porcentajes
especificos de cada agregado (Mas et al 2012). Las variaciones se disefian y elaboran en funcién
de las propiedades mecanicas de disefio que se buscan en el concreto reciclado (Padmini et al 2009;
Tabsh y Abdelfatah, 2009).

El consumo de CP depende del método de disefio, el factor de seguridad, el tipo de material, el
coeficiente sismico, la calidad del suelo, el uso de la construccion. No existen métodos de disefio
universalmente reconocidos para disefiar morteros o concretos con aridos provenientes de concreto
reciclado, pero se han elaborado morteros con material de reciclo de manera exitosa (Abbas et al,
2009).

El disefio de mezclas de concreto inicid a fines del siglo XIX 'y principio del siglo XX con el Dr.
Duffus Abrams (Abrams, 1918). Hasta fines del siglo XX el concreto hidraulico se disefiaba
primordialmente basado en la resistencia mecanica a compresion, que es la propiedad indice del
concreto, sin embargo desde el inicio del siglo XXI cambi6 la orientacion y ahora debido al
desempefio del concreto, a la vida (til, a la necesidad de disminucién en el mantenimiento, el disefio
de mezclas de concreto contempla también los criterios de durabilidad (Kwan et al 2012; L6pez
Celisetal, 2006 ) identificando la resistividad y la velocidad de pulso ultrasénico como parametros
a cuantificar.

Las mezclas de concreto con material reciclado se evaltan desde los puntos de vista de desempefio
mecénico, desempefio fisico, durabilidad (Casuccio et al, 2008), formas de falla (Liu et al 2011),
fluidez, trabajabilidad y revenimiento (Guneyisi, 2010), edad e hidratacion del cemento (Katz,
2003), grado de compactacion del concreto, que puede lograrse con métodos vibratorios o con
cementos especiales autocompactantes (Kou et al 2009).

El desempefio mecéanico usualmente se evalta con pruebas destructivas de esfuerzo de ruptura a
compresion simple (Xiaoa et al, 2005) si existen especimenes cubicos o cilindricos, pero si sélo
existen esquirlas de dimensiones aproximadas maximas de 10.0 cm se puede emplear el método
del Point Load para esas muestras sin labrar, tension simple y tension indirecta, flexion o médulo
de ruptura. EI modulo de ruptura es el valor indice para el caso de disefio de pavimentos rigidos
(Lye et al, 2016). La evaluacion del concreto reciclado también se realiza con el empleo de métodos
de prueba no destructivas que no requieren de preparacion del material, pueden repetirse y no
provocan dafio del mismo; las pruebas de resistividad eléctrica y velocidad de pulso ultrasonico
son las mas empleadas (Park et al, 2005). Para mejorar el desempefio de las mezclas de concreto
hidraulico se recurre a disefios de mezclas con factores de seguridad, disminucion de las relaciones
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A/C; curado prolongado por inmersién o por aspersion (Fonseca et al, 2011). Otra manera de incidir
en la modificacion de las propiedades de los concretos reciclados es el empleo de aditivos y
adiciones o substituciones de cemento por materiales con actividad puzolanica. Se pueden elaborar
concretos activados alcalinamente con agregados producto del reciclo del concreto hidraulico
(Kathirvel et al, 2016)

3. ACTUALIDAD

El problema maés acucioso actualmente es el relativo a las emisiones de efecto invernadero y la
posibilidad y acciones realizadas para disminuirlas.

Por muchos caminos se esta trabajando en propuestas que concurran en la reduccién de emisiones
y de residuos a la atmosfera.

El desempefio de la fabricacion de concreto empleando pétreos (rocas) producto del reciclado del
concreto ha sido en lo general suficiente para producir un nuevo material cuyo desempefio
mecanico y durabilidad cumpla con los estandares internacionales. Quiza su desventaja principal
pudiera considerarse la porosidad de los agregados gruesos y finos producidos por la trituracion,
lo que ha podido resolverse tomando en consideracion para el disefio de nuevas mezclas: 1°- La
disminucion de la relacion agua/cemento que favorecera la durabilidad y la obtencion de la
resistencia mecanica suficiente, pero su resolucion se hace empleando fluidificantes o
superfluidificantes o reductores de agua (aditivos indicados en ASTM C-494) que permitan obtener
mezclas trabajables y fluidas. 2°- EI empleo de residuos agroindustriales que presenten acusada
actividad puzolénica, ricos en silicoaluminatos, que “llenen” los huecos de la pasta endurecida
(recristalicen en los poros densificando la matriz), los oxalatos de calcio como la weddellite y la
wewellita han demostrado que realizan la misma funcion como adiciones al concreto (Torres et al,
2010; Torres et al, 2010 bis; Del Valle et al, 2015). El concreto sigue hidratandose y endureciendo
a lo largo de la linea del tiempo, incluso contenedores de concreto reciclado provenientes de
concreto demolido en 2011 y construido en los 60’s que permanecieron a la intemperie durante el
periodo de lluvias, formaron nuevas ligas entre ellos, solidificandose y haciéndose dificil romperlos
con las manos. El uso de residuos con actividad puzolanica resuelve también de forma indirecta la
acumulacion de otros residuos solidos que contaminan y ocupan espacios, el empleo de adiciones
ricas en silicoaluminatos que incrementan el desempefio mecanico de las nuevas mezclas, mezclas
que incrementan la proteccion del acero de refuerzo embebido en ellas al densificarse,
disminuyendo el ataque por carbonatacién en concretos y por consiguiente la corrosion en los
aceros, otras maneras de evitar la corrosion en el acero de refuerzo de los concretos es el uso de
acero inoxidable, que econdmicamente parece poco costeable pero que reduce con creces los gastos
de mantenimiento aumentando la durabilidad (Pérez Quiroz et at 2014). Los resultados de las
propiedades fisicas y mecanicas obtenidos de las adiciones, substituciones y aditivos empleados en
nuevas mezclas de concreto hidraulico y mortero bases cemento y cal, en estados fresco y
endurecido, muestran la veracidad de estas afirmaciones (Martinez et al, 2015; Bernabé, 2015 y
2012; Jacobo, 2014; Guzman, 2014; Villicafa, 2014; Arreola, 2013; Zalapa, 2013; Contreras, 2013;
Figueroa, 2013; Campos, 2013; Flores, 2013; Arguello, 2012; Gomez Zamorano et al, 2004;
Moreno et al, 2004); y 3°- La adicidn de productos quimicos puzolanicos de grado pureza industrial
gue puedan activarse a temperaturas amigables, los materiales geopoliméricos (Rubio et al, Patente
2014; Rojas, 2013; Medina, 2011) o materiales alcalinamente activados.

Actualmente se experimenta con multiples residuos sélidos como agregados, que pueden tener
origenes organicos como fibras, cascaras y semillas; adiciones que son residuos de otros procesos
industriales como la ceniza de bagazo de cafia, ceniza de carbon mineral, cenizas de elaboracion
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de materiales ceramicos artesanales hechos de arcillas, escorias de produccion metallrgica y
siderurgica.

4. DISCUSION

En la Tabla 1 se observa que Australia es el pais que recicla el mayor nimero de toneladas por
capita, mientras que Taiwan es el pais que en funcion de su territorio recicla méas toneladas de
concreto, en la misma tabla que contiene los datos de 28 paises, México ocupa el lugar 11, lo que
indica que estamos lejos de usar todo nuestro concreto demolido, pero el esfuerzo es importante y
sostenido, y compartido por la comunidad.

El uso del concreto reciclado es mas comun en Europa, quiza por la falta de agregados minerales
naturales. En América Latina, especificamente en México, caso que conocemos un poco mas, se
esta buscando el empleo sostenido de materiales considerados como desechos sélidos que permitan
respuestas a la conservacion del medio ambiente, a la busqueda e innovacién de adiciones,
métodos, técnicas y procesos que mejoren las propiedades mecénicas del concreto reciclado.

Otro punto a mencionar es el sostenido y continuo trabajo realizado en las nuevas tendencias de
disefio de concreto hidraulico por indices de durabilidad, para alargar la vida util de las estructuras
de concreto, conduciendo a disminuir en lo posible la demolicién de concreto hidraulico.

El re-uso de residuos solidos ha conducido también a encontrar propiedades de los mismos que les
han permitido adicionarse a las mezclas de concreto/mortero, modificando algunas de sus
propiedades en favor de la durabilidad.

5. REFLEXIONES

Usar material reciclado evita que haya acumulaciones de concreto colapsado o demolido que
necesite ser removido o transportado a vertederos de residuos solidos, con el consiguiente gasto de
combustible para el traslado. Las acumulaciones de estos residuos sélidos también han provocado
cambios en la arquitectura del paisaje al modificar la morfologia de la superficie o topografia de
las zonas de recepcién de material demolido.

El uso de agregados producto del reciclado permite disminuir la cantidad de emisiones
contaminantes al medio ambiente.

El material reciclado permite que no se sobreexploten innecesariamente las canteras, conservando
en lo posible la arquitectura del paisaje y fomentando el turismo geoldgico especializado que
conlleva la preservacién de la biota endémica, disminuyendo el impacto ambiental de las
extracciones y los modos de falla por deslizamiento de los bancos de material cercanos a los centros
poblacionales, asi como las recargas a los mantos acuiferos.

6. CONCLUSIONES

Reciclar concreto resuelve la falta de agregados pétreos y la proteccion de sus canteras, también
resuelve si los agregados no cumplen con la normativa vigente, como el caso de las espumas
volcanicas o pumicitas. El uso de agregados provenientes de concreto reciclado permite también
que éstos se coloquen saturados en la mezclas y asi se inicie el curado interno de las mezclas nuevas
de concreto reciclado.

El agregado pétreo obtenido como resultado de la demolicion del concreto podria no tener las
condiciones ideales, pero también existe la realidad de que muchos agregados pétreos naturales
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minerales existentes localmente no cumplen con todas y cada una de las recomendaciones
existentes en los Reglamentos de Construccion vigentes, y los constructores, ingenieros y
arquitectos, buscan la manera de sacarles el mayor provecho posible logrando desempefios
mecanicos importantes.

El agregado de origen reciclado tiene ain mucho por estudiar pero si es posible obtener desempefios
de 350 MPa en concretos reciclados si se dosifica el pétreo, se reducen las relaciones A/C, se
adicionan aditivos que modifiquen la reologia de las mezclas frescas para su colocacién y que
simultdneamente permitan alcanzar la resistencia.

Simultaneamente al disefio y elaboracion del concreto reciclado deben explorarse posibilidades de
adiciones de otros materiales que modifiquen las propiedades de los concretos asi elaborados
consiguiendo condiciones exitosas y econémicas.

En aras de evitar las emisiones de carbono, frenar la construccion, equivaldria no incrementar la
infraestructura y comodidad de los habitantes de un pais, pero no hacer nada nos vuelve complices
de alguna manera, y es por esto que se buscan alternativas para la produccion de materiales de
construccion que sean el resultado del empleo de materiales que se han convertido en desechos,
residuos y basuras industriales, y nos compromete a seguir buscando alternativas de modificacion
de las propiedades de los nuevos materiales.
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