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Resumen:

Las propiedades mecanicas y durables del concreto estan estrechamente ligadas con las condiciones
medioambientales donde las estructuras son expuestas en edades tempranas. En diversos proyectos, es
imposible aislar las estructuras de climas extremos por lo que sus propiedades se ven limitadas, esto se
debe a que el proceso de hidratacion de la matriz cementicia depende en gran medida de la cantidad de
agua disponible y la temperatura ambiente. En climas extremos, estos parametros se ven modificadas lo
que influye de forma negativa en el desarrollo de sus propiedades, dando paso a la aparicion de
Patologias. La presente investigacion muestra las ventajas del uso del microsilice como sustituto parcial
del cemento en la fabricacién de concreto expuestos a climas extremos. Para lo anterior, se disefiaron 3
mezclas de concreto, uno de referencia y dos mas adicionados con 7% y 15% de microsilice,
respectivamente. Asimismo, se establecieron 3 ambientes de exposicidn en los que los concretos fueron
colocados a edades tempranas. El primero fue curado bajo norma (23°C + H.R 100%), los ambientes
restantes atienden a condiciones de un clima calido seco (40°C y 40% H.R) y un ambiente frio (1°C y
H.R. 50%). Los resultados obtenidos muestran una mejora importante de las propiedades mecanicas y
durables de las mezclas con microsilice, la resistencia a compresién mejoro y el coeficiente de migracién
de cloruros disminuyo significativamente.
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Introduccion

Durante las Ultimas decadas las estructuras de concreto han tenido que mejorar su
disefio de mezclas debido a los grandes cambios que ha demandado el area de la
construccion. Es por ello, que hoy en dia se utilizan materiales con mayor calidad y
mejores caracteristicas, con la finalidad de satisfacer las necesidades de disefio. Entre
estos, se destacan las adiciones minerales de microsilice (microsilice), el cual tiene la
capacidad de aumentar las propiedades mecanicas y durables del material debido a su
tamafio de particula y la actividad puzolanica que desarrolla con los componentes
hidratados del cemento (IECA, 2016). Dichas propiedades estan estrechamente ligadas con
las condiciones medioambientales donde las estructuras son expuestas en edades
tempranas.

En diversos proyectos, es imposible aislar las estructuras de climas extremos por lo
que sus propiedades se ven limitadas, esto se debe a que el proceso de hidratacion de la
matriz cementicia depende en gran medida de la cantidad de agua disponible y la
temperatura ambiente. En climas extremos, estos pardmetros se ven modificadas lo que
influye de forma negativa en el desarrollo de sus propiedades, dando paso a la aparicién de
Patologias. La presente investigacion muestra las ventajas del uso del microsilice
(microsilice) como sustituto parcial del cemento en la fabricacion de concreto expuestos a
climas extremos. Para lo anterior, se disefiaron 3 mezclas de concreto, uno de referencia y
dos mas adicionados con 7% y 15% de microsilice, respectivamente. Asimismo, se
establecieron 3 ambientes de exposicion en los que los concretos fueron colocados a
edades tempranas. El primero fue curado bajo norma (23°C + H.R 100%), los ambientes
restantes atienden a condiciones de un clima calido seco (40°C y 40% H.R) y un ambiente
frio (1°C y H.R. 50%).

Materiales y métodos empleados.
Materiales

Se disefiaron tres mezclas de concreto identificadas como C1, C2 y C3, con cemento
CPC30-R RS que satisface la Norma Mexicana NMX-C-414-ONNCCE, con sustitucion
parcial de microsilice y con una relacién agua/cemento (a/c) de 0.62 para todas las
muestras. La muestra C1 es considerada la mezcla patrén la cual empleo cemento portland
unicamente como conglomerante, en cambio para las muestras C2 y C3 se usé HS como
reemplazo parcial del cemento en porcentajes del 7% y 15%, respectivamente. La norma
utilizada para el proceso de uso del HS es la ASTM C1240. La constitucidén quimica de los
elementos cementicios se presentan en la Tabla 1y 2. La Tabla 3 muestra las dosificaciones
definidas para la elaboracién de las mezclas. El concreto elaborado se hizo a base del
procedimiento descrito en la norma NMX C -159-1985, con variaciones de temperatura
ambiente de 27° a 33°. De igual forma se considerd la distribucion adecuada de los
componentes necesarios en el concreto para lograr una buena resistencia, manejabilidad
apropiada para su vaciado y un bajo costo (Arthur H. Nilson, 1999). En la dosificacién se
tuvo en cuenta las correcciones apropiadas debido a la humedad de los aridos en el
momento de su uso.
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Tabla 1 Composicion quimica del cemento
Si02 | Al203 | Fe203 | CaO | SO3 | K20 | Na20 | MgO | Suma

CPC|[19.94| 4.4 297 |635|3.08|042] 0.12 94.43

Tabla 2 Composicion quimica del microsilice

Si02 | Al203 | Fe203 | CaO | SO3 | K20 | Na2O | MgO | Suma
HS | 95.22 | 0.08 237 | 026|011 056 | 03 | 024 |99.14

Tabla 3 Dosificacion de concretos 1m?3
Material Unidad | C1 C2 C3
Cemento Portland | Kg/m3 | 339 | 315.27 | 288.15
Humo de silice Kg/m3 0 23.73 | 50.85

Agua Kg/m3 | 210 210 210
Arena Kg/m3 | 750 750 750
Grava Kg/m3 | 1056 | 1056 1056
Gravilla Kg/m3 | 211.2 | 211.2 | 211.2
Agua/cementante | --------- 0.62 .62 0.62

Métodos empleados

Posterior a la fabricacion de las probetas, estas se mantuvieron en el molde durante 24
horas a temperatura ambiente. Una vez desmoldadas se sometieron a 3 ambientes de
exposicion diferentes, correspondiendo AEL: curado bajo norma (23°C + H.R 100%), AE2:
clima célido y seco (40°C y 40% H.R) y AE3: clima frio (1°C y H.R. 50%). Una vez
transcurrido el tiempo establecido para cada prueba definida, se llevaron a cabo ensayos de
caracterizacion de las muestras. Estos consistieron en medir la Resistencia a la compresion
(NMX-C-109-2004), la Resistividad eléctrica (UNE 83988-1) para indicar el volumen de
poros, el sistema de red de poros y grado de hidratacion (Andrade y D’Andrea, 2011) y el
ensayo de Migracion de cloruros (NT BUILD 492).
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Resultados y dicusion

Resistencia a compresion

Ambiente de exposicion AE1 (23°C + H.R 100%)

De acuerdo con la Figura 1 se observa que la muestra C2 presenta los mayores valores en
ambas edades, en cambio las muestras C1 y C3 muestran una evolucion parecida entre
ellas. Se puede observar que el porcentaje de sustitucion del cemento por humo de silice
del 7% es el idéneo. Haciendo referencia a las prestaciones mecanicas en muestras de
concreto con humo de silice debido a la formacion de geles durante la actividad puzolanica
de la adicién con el hidroxido calcico producido durante la hidratacion del cemento,
ademas de la mayor densificacidn del material debido al pequefio tamafio de la particula de
humo de silice. En cambio, en dosificaciones que incorporan cantidades mayores al 10% la
reserva de hidréxido célcico no es suficiente debido a la reduccién de la cantidad de
cemento, lo que implica un déficit del compuesto hidratado ante la cantidad de humo de
silice incorporado en el concreto.

Figura 1 Resistencia a compresion curado bajo norma AE1

400

W
o U
o o

250
200
150
100

mcl
@ac2

MC3

92
[=]

o

14 28
Edades (Dias)

Resistencia a Compresion F'C (kg/fcm?)

Ambiente de exposicion AE2 clima célido y seco (40°C y 40% H.R)

De acuerdo a la Figura 2 se puede observar que al igual que el ambiente AEL, la muestra C2
presenta el mejor comportamiento mecanico y las otras dos muestras experimentan valores
iguales. Esto puede atribuir a que no hubo una mayor hidratacién de las mezclas ante la
ausencia de agua producto del secado agresivo provocado por las altas temperaturas.
También resulta importante destacar que el humo de silice tiene una actividad puzolanica
muy alta a edades tempranas por lo que su desarrollo de las prestaciones mecénicas fue
mejor aprovechado antes de la evaporacidn del agua de la red porosa.
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Figura 2 Resistencia a compresion en condicion AE2
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Ambiente de exposicion AE3 clima frio (1°C y H.R. 50%)

De acuerdo a los resultados mostrados en la _Fgura 3 se puede ver que el frio redujo
considerablemente los valores de la resistencia a compresion obtenidos en las distintas
mezclas a las distintas edades. Como en los casos anteriores, C2 vuelve hacer la que
presenta los valores méas elevados, pero no tan caracteristica como en los curados
anteriores. En este caso la reaccion quimica se ralentiza por las bajas temperaturas. A
resultado de esto se tiene que C2 no tiene hidréxido de calcio disponible para su actividad
puzolénica lo que disminuye su desarrollo mecénico. Para el caso de C3 sucede lo mismo.
C1 siendo una muestra sin adiciones, muestra un incremento importante en los valores de
14 a 28 dias, esto debido a que la hidratacién de la matriz cementicia fue lenta pero
progresiva.

Figura 3 Resistencia a compresion en condicion AE3
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Ensayo de Migracion de cloruros

Ambiente de exposicion AE1 (23°C + H.R 100%0)

En la Figura 4 se muestra el promedio de los coeficientes obtenidos de las mezclas C1, C2
y C3 individualmente. Como resultado se observa que C3 tiene el menor coeficiente de
migracidn seguido de C2 y C1. Lo que no tiene relacion con la resistencia a la compresion
en el ambiente AEL. Esto se puede atribuir a la influencia de la microsiclice como filler y
no como adicion puzolanica. Debido al mayor procentaje de microsilice en la mezlca C3
esto genero que la red porosa experimentara un refinamiento del poro y una mayor
densificacion de la matriz cementicia. Dichas condiciones propician la disminucion del
valor del coeficiente de migracion de cloruros. Asimismo, podemos observar que la mezcla
C2 presenta una mejora ante C1, lo cual se puede atribuir a la influencia antes mencionada
de la microsilice. Cabe destacar que el valor del coeficiente C1 es considerablemente
mayor respecto al resto de mezclas, lo que viene a reforzar el argumento del beneficio de
emplear microsilice como adicion para la mejor de las propiedades durables.

Figura 4 Coeficiente de migracion de cloruros en AE1

0 5 10 15

! 20
Coeficiente de entrada de cloruros (x1012m?2/s)

C3 mC2 mCl

Ambiente de exposicion AE2 clima célido y seco (40°C y 40% H.R)

La Figura 5 expone los resultados del coeficiente de migracion de cloruros obtenidos en las
muestras bajo condiciones AE2. La discriminacion entre las mezclas se presente bajo las
mismas condiciones que en el ambiente AE1. Cabe destacar que los valores de las muestras
C2 y C3 presentaron un aumento sensible en sus valores lo que abona de manera negativa a
la durabilidad de las mezclas. En cambio, la mezcla C1 manifesto un aumento signficativo,
lo cual denota una mayor vulnerabilidad de la mezcla ante la presencia del ion cloruro.
Con base en lo anterior, podemos argumentar que la incorporacion de la microsilice en
mezclas concreto expuestas en ambientes secos coadyuva en la obtencion de mejores
parametros de durabilidad.
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Figura 5 Coeficiente de migracion de cloruros en AE2
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La Figura 6 expone los resultados del coeficiente de migracion de cloruros obtenidos en las
muestras bajo condiciones AE3. Se puede observar que los resultados presentan un
descenso importante en todas las mezclas y respecto a las condiciones AE1 y AE2. De
nueva cuenta las mezclas de concreto con los menores valores corresponden a las mezclas
fabricadas con microsilice. Relacionando estos resultados con los valores de resistenciaa
compresion podemos definir que las bajas temperatura influyen de manera importante en
los procesos de hidratacion de las mezclas de concreto, debido a la ralentizacion de los
procesos quimicos. Partiendo del concepto anterior, podemos decir que los valores bajos de
los coeficientes de difusion en las mezclas con microsilice se deben al efecto de esta como
filler, ya que la cantidad de productos hidratados se vio limitada por la baja temperatura y
no propicio condiciones para tener actividad puzolanica.

Figura 6 Coeficiente de migracion de cloruros en AE3
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CONCLUSIONES

La influencia de los parametros ambientales (temperatura y humedad relativa) en climas
extremos, limitan el desarrollo de las propiedades mecanicas y durables de las mezclas de
concreto. Los climas calidos con altas temperaturas y baja humedades relativas reducen la
cantidad de agua disponible necesaria para hidratar la matriz cementicia de las mezclas de
concreto. En cambio, los climas con temperaturas bajas y humedades relativas bajas ralentizan
los procesos de hidratacion de las mezclas, lo que se traduce en concretos con una mayor
cantidad de granos de cementos anhidros y adiciones minerales sin actividad puzolanica.

El uso de microsilice como sustituto parcial del cemento influye de manera positiva en
concretos expuestos a edades tempranas en climas extremos. Los valores de resistencia a
compresion del concreto C2 (7% de microsilice) mejoran frente al concreto de referencia C1. El
uso de microsilice en porcentaje del 15% (mezcla C2) afecta el desarrollo mecanico debido a
que se pierde el balance entre la cantidad de adicion mineral y el hidroxido calcico que genera la
actividad puzolanica. En cuanto a los valores del coeficientes de migracion se pudo observar
para todas la condiciones de exposicion una mejora considerable de las propiedades en las
mezclas con microsilice. Lo anterior, se puede atribuir al doble efecto que presenta esta adicion,
por una parte manifiesta buena actividad puzolanica a edades tempranas lo que aporta mayores
cantidades de Gel C-S-H y por otra, el tamafio de grano ayuda a la obtencion de redes porosas
con un mayor refinamiento y mezclas mas densas.

Las propiedades mecanicas y durables no presentan una relacion lineal en cuanto a sus valores y
comportamiento presentado en los distintos ambientes de exposicion. Lo anterior nos permite

establecer que elevados valores de resistencia a compresion no garantizan optimas propiedades
durables.
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