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Resumen y Abstact Estudio de la resistencia al ataque fisico por sulfatos
en un concreto liviano con arcilla expandida

Resumen

Diversas investigaciones experimentales han comprobado la vulnerabilidad de los
materiales de construccion base cemento al ataque de agentes agresores capaces de
ingresar al material por mecanismos de transporte como la conductividad hidraulica, la
sorcibilidad y la difusién, y posteriormente reaccionar con los compuestos alli presentes o
simplemente alojarse en los espacios disponibles formando fases que causan deterioro
fisico. En el concreto, la formacién de fases de sulfato de sodio cristalizadas en los poros
es responsable del deterioro conocido como ataque fisico por sulfatos (PSA), el cual esta
influenciado por la distribucién, tamafio e interconexién de los poros. Asi las cosas, el
deterioro del concreto por PSA esta relacionado con la conductividad hidraulica del

concreto.

Este fenémeno ha sido ampliamente estudiado en concretos convencionales, pero poco
se ha evaluado en los concretos livianos. Es por esto que, es de interés en este caso
observar el fenédmeno en concretos livianos con arcilla térmicamente expandida (ATE). En
este trabajo, se emplearon concretos livianos con relaciones agua/cemento de 0,49, y 0,45
gue fueron sometidos a 90 ciclos de temperatura entre 5y 30 3 , en una solucion de sulfato
de sodio al 30%, método que ha sido reportado como una de las exposiciones mas severas
debido a la rapida cristalizacion de la mirabilita. Los métodos de evaluacion se basaron en
el cambio de masa y la apariencia visual en contraste con propiedades fisicas, como
resistencia a compresion, densidad de equilibrio, sorcibilidad, porosidad abierta vy
permeabilidad del concreto al agua. Adicionalmente se empled microscopia electronica de
barrido y técnicas de caracterizacién como fluorescencia de rayos X, y difraccion de rayos
X.

Los resultados mostraron que el agregado liviano no incide en el deterioro del concreto
atacado por sulfatos, sino que esto depende directamente de la calidad de la pasta de
concreto y de su capacidad para transportar agentes dafiinos, en este caso el sulfato de

sodio. El sistema interno alveolar presente en el agregado liviano térmicamente expandido
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no propicia la formacion de cristales en su interior, dado que contribuyen a la reduccién de
la ITZ y el refinamiento de poros en la pasta del concreto contigua a las ATE. Una menor
relaciébn agua/cemento en el concreto liviano mejora el desempefio de la pasta a través de
la reduccién en la porosidad y conductividad hidraulica, por lo tanto contribuye a retrasar
el dafio por PSA, aunque no evita la formacion de yeso que puede ser el principio del
deterioro por ataque quimico por sulfatos, dado que continua habiendo disponibilidad de
hidroxido de calcio (CH) para reaccionar con el sulfato. Por otro lado, el uso de metacaolin
puede controlar el dafio fisico ocasionado por fenémeno PSA vy la formacién de yeso que

conlleva a reacciones quimicas que causen el deterioro del concreto.

Palabras clave: Ataque fisico por sulfatos, concreto liviano, tenardita, mirabilita
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Abstract

Study of the resistance to physical sulfates attack in lightweight
concrete with expanded clay

Various experimental investigations have verified the vulnerability of cement-based
construction materials to the attack of attacking agents capable of entering the material
through transport mechanisms such as hydraulic conductivity, sorcibility and diffusion, and
subsequently reacting with the compounds present there or simply staying in the available
spaces, forming phases that cause physical deterioration. In concrete, the formation of
crystallized sodium sulfate phases in the pores is responsible for the deterioration known
as physical sulfate attack (PSA), which is influenced by the distribution, size, and
interconnection of the pores. Thus, the deterioration of concrete by PSA is related to the

hydraulic conductivity of the concrete.

This phenomenon has been extensively studied in conventional concrete, but little has been
evaluated in lightweight concrete. For this reason, it is of interest in this case to observe the
phenomenon in lightweight concrete with thermally expanded clay (ATE). In this work,
lightweight concretes with water/cement ratios of 0.49 and 0.45 were used, which were
subjected to 90 temperature cycles between 5 and 30 3 , in a 30% sodium sulfate solution,
a method that has been reported as one of the most severe exposures due to the rapid
crystallization of mirabilite. The evaluation methods were based on mass change and visual
appearance in contrast to physical properties, such as compressive strength, equilibrium
density, sorcibility, open porosity, and concrete water permeability. Additionally, scanning
electron microscopy and characterization techniques such as X-ray fluorescence, X-ray

diffraction, and thermogravimetric analysis were used.
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The results showed that the lightweight aggregate does not affect the deterioration of the
concrete attacked by sulfates, but that this depends directly on the quality of the concrete
paste and its ability to transport harmful agents, in this case sodium sulfate. The internal
alveolar system present in the thermally expanded lightweight aggregate does not favor the
formation of crystals inside, since they contribute to the reduction of the ITZ and the
refinement of pores in the concrete paste adjacent to the ATE. A lower water/cement ratio
in lightweight concrete improves the performance of the paste through the reduction in
porosity and hydraulic conductivity, therefore it contributes to delaying PSA damage,
although it does not prevent the formation of gypsum, which can be the beginning of
deterioration due to sulfate chemical attack, since calcium hydroxide (CH) continues to be
available to react with sulfate. On the other hand, the use of metakaolin can control the
physical damage caused by the PSA phenomenon and the formation of plaster that leads
to chemical reactions that cause the deterioration of the concrete.

Keywords: Physical sulfates attack (PSA), lightweight concrete, tenardite, mirabilite
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Introduccioén

En la industria del concreto cada dia surgen ideas que involucran nuevos materiales para
modificar su comportamiento, tanto en el estado fresco como en el endurecido. Cuando se
introduce un nuevo material se busca algun tipo de beneficio, bien sea innovar en disefios
arquitectonicos, optimizar disefios estructurales o cualquier otra caracteristica que
contribuya a mejorarlo. Sin embargo, estos materiales, a pesar de favorecer aspectos
como la reologia, la durabilidad y el desempefio fisico-mecéanico, también pueden influir
negativamente en temas como su durabilidad. Por esto, cuando se quiere implementar el
uso, de nuevos materiales es de gran importancia evaluar el comportamiento del concreto
mediante la ejecucion de ensayos que permitan predecir su desempefio durante su vida

atil.

En el caso del concreto liviano (LWC), la innovacién ha exigido experimentar con multiples
tipos de agregados livianos a fin de lograr diversas caracteristicas, principalmente, la
disminucion de densidad y la menor disminucion posible de la resistencia a la compresién.
La arcilla térmicamente expandida (ATE), al tratarse de granos de estructura porosa con
una corteza dura, ha sido usada como agregado liviano ofreciendo propiedades al concreto
como una baja densidad, buena capacidad de resistencia a la compresion; mayor
resistencia a ciclos de hielo y deshielo, aislamiento térmico, resistencia al fuego y
aislamiento acustico entre otros desempefios. Sin embargo, persisten aspectos por

entender mejor en relaciéon con su durabilidad.

En la mayoria de los casos, el concreto liviano posee una matriz similar a la del concreto
convencional, que consta principalmente de agregados, mas una pasta cementante, pero
reemplazando total o parcialmente los agregados de peso normal por agregados de peso

liviano, con la intencion de aligerar el concreto. La guia para el concreto estructural con
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agregados livianos (ACI 213-03) define los concretos livianos estructurales (structural
lightweight concrete (SLC)) como aquellos que poseen densidades de equilibrio entre 1120

kg/m3y 1920 kg/m?3, con resistencias a compresion entre 17 MPa a 35 MPa.

Al estar constituidos por estructuras porosas, los concretos livianos con arcillas
térmicamente expandidas (ATE) pueden llegar a comportarse como un material vulnerable
al ingreso de agentes agresores o, por el contrario, evitarlos. Uno de estos agentes
agresores son los sulfatos. El ataque por sulfatos se ha estudiado extensamente cuando
estas sustancias reaccionan principalmente con los componentes cementantes dando
principal importancia a los sucesos quimicos debido a sus productos expansivos que
causan el deterioro del concreto. Sin embargo, poca atencion se le ha prestado a lo que
sucede en el fendémeno fisico, relacionado con el ingreso y cristalizacion de este tipo de
sales en su red de poros, lo que no ha sido suficientemente documentado. Y, por tanto, es
de importancia profundizar en ellos, y lo que sucede en la microestructura del concreto.
Por ejemplo, el ataque fisico por sulfatos (PSA (por su sigla en inglés)) puede relacionarse
con fenébmenos de transito de materiales dafiinos al interior del concreto como la
sorcibilidad y la conductividad hidraulica, y que posteriormente conllevarian cristalizacion
cuando la exposicion es a sulfato de sodio soluble, y que ocurre durante procesos de
exposicion del concreto a ciclos de humedad o de temperatura en los que el sulfato de
sodio, habiendo migrado a los poros permeables, cambia de fase durante varios periodos
logrando su recristalizacion. Por esto, la interconexién de poros juega un papel importante
en la posibilidad de que ocurra el fendbmeno de ataque fisico por sulfatos. De hecho,
Suleiman y Nehdi (2016), mencionan que el deterioro de un concreto atacado fisicamente
por sulfatos depende de la estructura de los poros interconectados, en los cuales la
cristalizacion puede llegar a producir tensiones que exceden la resistencia a la traccion del
concreto, lo que posteriormente causa su deterioro. Esto conlleva a especular en cdmo se
modifica la respuesta del concreto liviano por la estructura inherentemente porosa de estos

agregados.

El deterioro del concreto debido al ataque fisico por sulfatos ha sido observado en campo
en diversas estructuras que han estado expuestas a ciclos de humedecimiento y secado y
a cambios de temperatura durante las estaciones del afio, tal como lo analizé Drimalas

(2007) en el estado de Texas. Del mismo modo, varios investigadores han tratado de
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replicar este fendémeno de ataque fisico por sulfatos en el laboratorio. Sin embargo, no hay
un procedimiento estdndar ampliamente aceptado para evaluar el desempefio al ataque
fisico por sulfatos. En algunos casos, se utilizan los procedimientos de humectacion y
secado de muestras de concreto Nehdi (2008); en otros casos se dejan parcialmente
expuestos, es decir en inmersién parcial Nehdi et al. (2014); o también métodos de ensayo
completamente sumergidos en solucion de sulfato, con cambios de temperatura
Zhoutovsky y Hooton (2016).

En la metodologia a emplear en este trabajo, se tendra en cuenta el procedimiento de
inmersion total, tal como fue presentado por Zhutovsky y Hooton (2016), en el cual se
toman muestras de concreto conformadas en barras, con el fin de identificar su variacion
de masayy el registro de cambios fisicos notables a partir de una inspeccion visual. En mas
detalle, el método consiste en someter las muestras a ciclos térmicos entre 5y 30 °C, en
una solucién de sulfato de sodio al 30% en peso. Cada ciclo dura 24 horas, con intervalos
de 12 horas, disminuyendo la temperatura hasta alcanzar 5 °C, y luego 12 horas en
aumento hasta llegar a 30 °C, con cambios de aproximadamente 2 °C/hora. Las medidas
de variacion de masa se atribuyen completamente al PSA, y se realizan cada 7 ciclos hasta

completar 90 dias.

Asi, de acuerdo con lo mencionado, en este trabajo se pretende estudiar el
comportamiento del concreto liviano estructural con ATE ante el ataque fisico por sulfatos,
inducido a partir de la variaciéon de temperatura de una solucion de sulfato de sodio en
contacto con el concreto. De esta forma, se pueden contrastar los resultados de PSA sobre
concretos con proporciones variables de ATE, y sus caracteristicas de porosidad,
conductividad hidraulica y sorcién. Asi, se pretende conocer si la estructura de poros que
esta presente en concreto liviano evaluado favorece o desfavorece el ingreso, difusiéon y
proceso de ataque fisico por sulfatos provocado por la cristalizacién de sales en los poros.
Asi mismo se considera un aporte para futuras especificaciones en el uso del material.
Desde el punto de vista cientifico, se pretende entregar informacion sobre cdmo y por qué
ocurre el fenébmeno de ataque fisico por sulfatos cuando un concreto contiene agregado
liviano, en este caso una ATE. Esto permite un desarrollo en la tecnologia del concreto que
dara algunas ideas para generalizar el uso de las ATE en la produccién de concreto liviano

estructural, resistente a un ambiente con sulfatos.
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Sumado a lo anterior, con este proyecto también puede favorecerse de algin modo la
sostenibilidad en la construccién, pues el uso de ATE contribuye a disminuir el tamafio de
las fundaciones, al bajar las solicitaciones estructurales por la carga muerta, y disminuye
las cuantias de acero de refuerzo, entre otros aspectos, sin perder las cualidades
sismorresistentes y de durabilidad. Y, adicionalmente, proporciona otros beneficios como

la comodidad y sostenibilidad.
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1. OBJETI VOS

1.1. OBJETIVO GENERAL

Evaluar la incidencia de un tipo de agregado liviano en la resistencia al ataque fisico

por sulfatos en el concreto (PSA).

1.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

1.2.1. Obtener disefios de mezclas de concretos livianos estructurales con densidad de

equilibrio maxima de 1920 kg/m?3 y resistencia a compresiéon > 21 MPa.

1.2.2. Evaluar la influencia en la resistencia a compresion, densidad y resistencia al PSA

ante reemplazos de agregados normales por livianos.

1.2.3. Determinar la incidencia de los agregados livianos en la difusion de sulfatos

en el concreto liviano y como esto afecta la resistencia al ataque fisico por sulfatos
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2. MARCO TEORICO

2.2. Las arcillas térmicamente expandidas (ATE) como

agregado para concreto liviano

Segun Matallana (2019), en la actualidad hay varios materiales con los cuales se puede
fabricar un concreto liviano, como son el poliestireno expandido, las microesferas de aire,
los aditivos inclusores de aire, la perlita, y las ATE, entre otros. Sin embargo, a pesar de
que permiten disminuir la densidad del concreto y lograr una resistencia especificada,
deberian ser objeto de caracteristicas que no alteren la durabilidad del concreto. Asi
mismo, dado que cada agregado requiere de un proceso para su explotacién o
manufactura, existen otros factores relevantes como la disponibilidad de fuentes, cuando
se trata de agregados livianos de origen natural; o bien la existencia de plantas de
produccién, cuando se trata de materiales manufacturados, en las que se encuentre un
volumen disponible, y factibilidad econdémica, es decir de acuerdo con los costos que

requiere el mercado.

2.2.1.Las caracteristicas de los agregados livianos

Los agregados livianos son definidos de acuerdo con sus caracteristicas fisicas y quimicas.
Una de ellas y la més relevante e s demsiddilg mencionada por varias especificaciones
y autores para referirse a un tipo en particular de agregado liviano, sin dejar de lado otras
caracteristicas que también son propias de estos materiales. La especificacion europea
DI' N 4226 mRR200M0Pt2:E ightweight aggregatesdpresenta condiciones que
deben cumplir los agregados livianos, como la forma compacta de los granos, que sean

redondeados, de superficie cerrada, sin compuestos nocivos para la pasta de cemento o
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el acero, tal como, polvos capaces de entrar en suspension, materia organica, compuestos
sulfurosos, ni que originen corrosion. Ademas, debe tener invariabilidad de volumen, y
suficiente resistencia a los fendbmenos climatolégicos. Tampoco pueden descomponerse
con el agua, y deben tener una densidad lo mas baja posible, pero con resistencia segun
las solicitaciones. De otra parte, segun la guia americana ACI 213-14 Guide for Structural
Lightweight-Aggregate Concrete, un agregado liviano debe de poseer propiedades de
forma y textura superficial, densidad aparente o de grano, densidad suelta, y resistencia
de cubierta la cual es influenciadas por el tamafio de grano, porosidad, absorcién

granulometria y médulo de elasticidad.

Con base en lo anterior, los agregados livianos seleccionados para el presente trabajo
deberan poseer caracteristicas como las mencionadas, que los identifique como

agregados livianos aptos para el uso de concreto estructural.

Algunas normas y especificaciones clasifican los agregados livianos de acuerdo con su
naturaleza o procedencia. La terminologia ACI, por ejemplo,e n e | documel3t o fAACI
ACI Concrete Terminologyo precisa | os agregados i vianos
densidad, como los constituidos con arcilla expandida o sinterizada, el esquisto expandido,

la piedra pémez natural, la escoria, las cenizas volcanicas, la toba y las diatomeas.

También se incluye la ceniza volante sinterizada y las cenizas industriales, asi como la

vermiculita y la perlita. Mientras que, de una manera general, la especificaciéon de

agregados livianos para uso en concreto estructural, ASTM C330 Standard Specification

for Lightweight Aggregates for Structural Concrete, categoriza los agregados livianos en

dos grupos. En el primero, los naturales, como es el caso de las rocas volcanicas livianas,

pumitas o tobas; y en el segundo, las obtenidas industrialmente, por procesos de

expansion, entre otras las arcillas, y perlitas.

De una manera similar, para Vargas (2015) los agregados livianos se clasifican en tres
tipos. En primer lugar estan los naturales, cuyas propiedades son inalteradas, como es el
caso de la diatomita, piedra pémez y escoria; En segundo lugar, se encuentran los
artificiales, que son obtenidos a partir de tratamientos térmicos de materias primas que

desprenden gas, al tiempo que se reblandecen y expanden, como es el caso de la
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vermiculita, las arcillas expandidas térmicamente (ATE); y en tercer y ultimo lugar presenta
los orgénicos, como son la cascarilla de arroz, viruta de madera y el poliestireno expandido.
Es de resaltar que los agregados seleccionados para la presente investigacion
corresponden a arcillas térmicamente expandidas (ATE) de tipo artificial, producida
industrialmente, y cuyo desempefio serd verificado de acuerdo con los parametros
establecidos en la especificacion de agregados livianos para uso en concreto estructural,

ASTM C330 Standard Specification for Lightweight Aggregates for Structural Concrete.

2.2.2.Las arcillas téermicamente expandidas (ATE)

Para Martinez (2010), las ATE se elaboran a partir de un tipo particular de arcilla, que
puede estar en depdsitos formados insitu 0 por su transporte. Al haber disponibilidad de
materias primas, se ha hecho posible el uso como fuente de agregados livianos
compuestos principalmente por filosilicatos (estructura laminar), y otros minerales en

menor proporcién como cuarzo y feldespatos entre otros.

Para (Matallana, 2019), la baja densidad de los agregados se puede lograr durante su
proceso de produccién por factores como, formacién de poros internos a partir de
generacion de gases ocasionados por el aumento de temperatura de algunos
constituyentes de materias primas, formacion de estructura celular a partir del
sometimiento de la masa a cantidades controladas de agua o vapor y posterior
enfriamiento, o simplemente por el quemado de materiales combustibles dentro de una

matriz.

Asi mismo, Vargas (2015) explica que, en el proceso de produccion de la arcilla expandida
como agregado liviano, la arcilla es seleccionada porque naturalmente presenta una
disposicién a la expansion, debido a los gases que se producen cuando se lleva el material,
ya granulado, a temperaturas entre 1100 °C y 1300 °C. A estas temperaturas en las que
se produce la sinterizacion, el material logra expandirse entre un 5 % y 15 % respecto a su
tamafio inicial. El material originado, se caracteriza por ser esférico, con un recubrimiento
exterior sinterizado y poco poroso. En su interior presenta un color negro calcinado y una

gran porosidad, que es la responsable del caracter liviano del agregado.
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Como se muestra en la Tabla 1, se observan diferencias en las caracteristicas fisicas de
las arcillas expandidas térmicamente estudiadas por varios autores. En cada region, dichas
diferencias son evidentes en las descripciones realizadas por Martinez (2010) en el estudio
de las arcillas de Bogot4, Vargas (2015) en las arcillas de Venezuela y Weigler (1993)

cuando describe las europeas.

Densidad Densidad .
ATE por autor Absorcion (%)

suelta aparente

300 kg/m® a
Vargas 2015 8% a25%
1000 kg/m?®

300 kg/m? a 500 kg/ms, a

Martinez 2010 5%al5%
1120 kg/m?® 700 kg/ms,
_ . 600 kg/m3a 300 kg/m3 a 950
Weiger y Sieghart, 1993
1800 kg/m? kg/m3

Tabla 1 Comparacién de caracteristicas de ATE reportadas por varios autores

La ATE Livitek en cambio presenta una densidad suelta entre 250 y 600 kg/m3, una
densidad aparente entre 500 y 900 kg/m3 y una absorcion entre 25 y 30%. Esto implica
que, dependiendo de la fuente de la materia prima y proceso de produccion, las
caracteristicas de la arcilla expandida varian. Para ello se hizo necesario definir en este
trabajo las caracteristicas propias de la arcilla térmicamente expandida empleada, a partir
de ensayos de laboratorio que permitieron identificar si el agregado liviano se ajustaba a
la normativa técnica y que sirviera de soporte para procesos adicionales que contribuyeran

al desarrollo de la experimentacion.

La ATE que se usé para este estudio, de marca Livitek® mostrada en la Figura 1, tiene un
proceso de explotacion y produccion similar al de otras arcillas expandidas térmicamente.

Pero posee cualidades propias debido a su proceso productivo y materia prima.



Marco tedrico Estudio de la resistencia al ataque fisico por sulfatos

g : . 10
en un concreto liviano con arcilla expandida

“ls o128 a5

Apreciaciéon 1 mm

Agregado liviano ATE Corte de agregado liviano ATE

Figura 1 Sumicol (2015), Agregado térmicamente expandido Livitek®

2.2.3.La composiciéon quimicay mineraldgica de las ATE

Las arcillas térmicamente expandidas de diferentes fuentes o materias primas, tienen
variedad en su composicion, aunque no difieran radicalmente entre si, por ejemplo, Vargas
(2015), en su trabajo identificé la mineralogia y composicién quimica de algunos agregados
livianos entre ellos algunas ATE de diferentes fuentes, corresponde principalmente a
cuarzo, aluminosilicatos con pequefias trazas de 6xidos de sodio, magnesio y potasio, en
su andlisis compara las composiciones quimicas de diferentes procedencias de agregados
liviano ATE.

La composicion quimica de los agregados livianos empleados en la presente investigacion
(Livitek), contrastado con los agregados livianos de otras investigaciones se observa en la
Tabla 2. Asi, presenta una menor pérdida por ignicion, lo cual indica que es un material
inerte o sin contenido de material organico, adicionalmente la suma de 6xidos de hierro,
silice y alimina puede conllevar a una capacidad de reaccion con la pasta de cemento, es
decir, como una puzolana. También, es relevante el bajo contenido en alcalis para evitar

cambios en el pH que pudieran perjudicar el concreto.
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COMPOSICION QUIMIC, PUMITA PERLITA ALIVEN CONVENCIONA LIVITEK

Silicio Si0O,) 72,1 72,45 59,67 58,43 65,6
Titanio (TiQ) 0,21 0,22 1,19 0,86 0,9
Aluminio (Al,O3) 13,35 13,38 16,95 13,46 18,1
Hierro (FeQOs) 1,30 1,35 9,79 8,33 10,0
Magnesio(MgO) 0,05 0,08 413 6,0 2,5
Calcio(CaO) 1,22 12 3,57 7,17 0,4
Sodio(N&0) 3,35 34 2,07 1,89 0,6
Potasio(K:0) 4,63 457 1,28 1,02 1,6
Fésforo(P20Os) - 0,02 0,13 0,08 0,1
Azufre(SQ) 0,08 0,09 0,04 0,09 0,0
Pérdidas por Ignicion a

10%008 293 2,92 075 2.4 0,3

Tabla 2 Vargas (2015), Comparacién de composicion de quimica de algunos
agregados livianos versus Livitek

A diferencia de los agregados convencionales, de peso normal, en algunas ATE su
composicion incide en la reaccién que puede llegar a tener con la pasta de cemento, y con
esta contribuir a la resistencia en la zona de transicion interfacial (The Interfacial Transition
Zone (ITZ)). Esto se debe a que los aluminosilicatos pueden reaccionar con el hidroxido
de calcio, producto de hidratacion del cemento, y posteriormente formar C-S-H y C-A-S-H,
gue mejoran la resistencia en esta zona. Si ocurre la reaccién quimica mencionada, el

requerimiento de cemento para lograr la resistencia del concreto esperada es menor.

2.2.4.Las propiedades fisicas de las ATE

2.2.4.1. La densidad y absorcion de las ATE

La norma ASTM C127 Standard Test Method for Relative Density (Specific Gravity) and
Absorption of Coarse Aggregate define la densidad como la relacion entre masa y volumen
del material. En particular, la densidad de grano es la relacion entre la masa de un volumen
dado incluyendo sus poros saturables y no saturables cuando el material se encuentra en
estado seco y el cual sigue siendo un pardmetro necesario para el disefio de mezclas de

concreto.
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Asi mismo, se debe de tener en cuenta el estado de saturacion del agregado al momento
de ser incorporado en la mezcla de concreto, para Matallana (2019), los agregados livianos
pueden presentar diferentes grados de humedad como se muestra en la Figura 2. Seco,
es decir, secado al horno a 110 + 5 °C después de comprobar peso constante. Himedo
seco al aire, es decir con parte de sus poros saturados. Himedo con agua superficial, es
decir, con parte de sus poros saturados y agua adherida superficialmente. Y el estado

saturado superficialmente seco (SSS), es decir con sus poros saturables llenos de agua.

Particula

Volumen
unitario

Posicion
del agua

Saturado
Superficialmente
saco

Humedo Humedo con agua

Estado Secoalhermo Saco al aire superficial

Figura 2 Matallana (2019), Estados de humedad de los agregados livianos i Tomado del

libro: El concreto, fundamentos y nuevas tecnologias

Matallana (2019) menciona que el agua absorbida por los agregados livianos no esta
disponible inmediatamente con el agua de mezclado y, por tanto, no es posible controlar

en forma precisa la relacion agua/material cementante (a/mc).

Mientras que para Weigler (1993), la absorcion de agua depende de la permeabilidad de
la superficie de los agregados livianos y su contenido de humedad. Y es definida como la
relacion entre la masa del agua absorbida en un tiempo determinado y la masa del
agregado seco. Asi mismo, precisa que la relacion a/c en un concreto liviano no es un valor
atil, porque una parte indeterminada del agua de mezclado es absorbida por los agregados
livianos. Por tanto, el ajuste de dosificaciones para lograr la manejabilidad requerida se

logra adicionando agua.
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Por otro lado, los agregados livianos poseen una velocidad de absorciébn mas lenta que
con agregados convencionales. Para Matallana (2019), esto depende de las
caracteristicas de los poros en la superficie de los agregados livianos, y la interconectividad
gue tengan con los poros interiores. Como se observa en la Gréafica 1, partiendo del estado
seco del agregado, la absorcion ocurre rapidamente durante las primeras 24 horas, para
llegar hasta un 20 % de absorcion, y continla aumentando el valor de absorcion, de tal
forma que a 72 horas puede lograr absorciones hasta del 30 %.

35

— = = Agregados de densidad norm
30 Agregados livianos

15

Absorcion (%)

=
o

0O 6 12 18 24 30 36 42 48 54 60 66 72 78 84 90
Tiempo (h)

Gréfica 1. Matallana (2019), Vel oci dad de a b s olivieko- n

Tomado del libro: El Concreto fundamentos y nuevas tecnologias.

En la especificaciéon ACI213-3 se menciona que el agua que se absorbe internamente en
el agregado liviano no estéa disponible inmediatamente para el cemento y no se debe contar
como agua de mezcla. A diferencia de los agregados de peso normal, en los que la

humedad esta principalmente en la superficie y, por lo tanto, hace parte del agua de
mezcla.

Con lo anterior, se puede concluir que, en una mezcla de concreto, sila ATE se encuentra
con una humedad cercana o superior al valor de la absorcion, al momento de elaborar la
mezcla se evita la pérdida temprana de asentamiento del concreto en estado fresco y es
menos probable la variacion de la relacion a/c.

de

u
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Asi mismo, la desorcion del agregado ocurrira paulatinamente y de manera posterior al
fraguado inicial del concreto. Y, por consiguiente, esta agua liberada contribuira al curado
interno del concreto. Por otro lado, la densidad aparente del agregado liviano cambia en la
medida en que se modifica su estado de humedad como se observa en la Grafica 2. Por
tanto, es posible establecer una relacién lineal entre la humedad y la densidad. La
consecuencia es que, en la fabricacion del concreto, se deberia hacer una correccion en

el peso del agregado liviano, dependiendo de su estado de humedad (Matallana, 2019).

craved Densidad

W

% W Humedad

Grafica 2 Matallana (2019), Relacion entre % Humedad y densidad especifica

tomado del libro: El Concreto fundamentos y nuevas tecnologias

De esta forma, en vista del impacto que puede tener el estado de humedad del ATE en el
desempefio del concreto en estado fresco, y posteriormente en la forma en que puede
interferir en el desarrollo de resistencia y refinamiento de poros, es necesario conocer el
estado de humedad de la ATE al momento de ser incorporado en la mezcla de concreto.
Es por esto que, en vista de la incidencia que puede tener el estado del agregado, para el
trabajo se hizo un control de la relacién a/c y de manera previa a la elaboracion del
concreto, se llevara la ATE a saturacion por 72 horas, para lograr el estado saturado
superficialmente seco. Y, de esta forma, conocer su absorcion y la humedad al momento
de mezclado controlando asi la relacion a/c, y evitando alteraciones en variables como la

conductividad hidraulica, sorcibilidad del concreto.
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2.2.4.2. Granulometria de agregados livianos en ATE

Como ocurre en los agregados de peso normal, la aplicacién del principio de distribucion
de tamafios puede determinar factores importantes en el PSA, al igual que el tamafio
maximo nominal (TMN), tamafio maximo (TM), médulo de finura. Estos factores influyen

en el ensamble granulométrico con los demas agregados.

De hecho, la produccién de agregados livianos puede dar lugar a granulometrias
continuas. No obstante, lo que se observa en varias marcas de ATE, como Alisur, Aliven,
Arlita, Lecca, Superlec y Livitek, entre otros, es que para concretos se comercializa una
granulometria discontinua. Sin embargo, para Vargas (2015) esto puede ser un riesgo, por
provocar la segregacion del concreto y que haya menos cohesion entre las particulas. Asi
mismo, Matallana (2019) menciona que el tamafio maximo (TM) de los agregados influye
en la trabajabilidad del concreto, demanda de cantidad de cemento, el contenido 6ptimo
de aire incorporado, el potencial de resistencia y contraccion por secado. Por tanto, para
trabajar en concretos livianos, preferiblemente recomienda el uso de un TM de 12 mm y

menores.

A pesar de que la granulometria discontinua podria contribuir a la segregacién del
concreto, es necesario en la actividad del disefio de mezcla de esta investigacion lograr
una buena distribucion de agregados, combinando los tamafios entre agregados livianos y
de peso normal, si los hubiera, para logar un adecuado empaguetamiento y una menor
inclusion natural de aire. Esto conlleva a poder contrastar adecuadamente el fenébmeno de

conductividad hidraulica entre un concreto de peso normal y un concreto liviano.

2.2.5.Las propiedades de laITZ en los agregados livianos ATE

Para Vargas (2015), la rugosidad del agregado liviano y su porosidad, tanto en superficie
como en su estructura, mejoran las propiedades de la zona de transicion interfacial ITZ, en
lo relativo a su densidad y mayor formacion de fases de cemento hidratadas. También,
menciona que los agregados livianos poseen, en algunos casos, reactividad puzolanica
debido los productos formados en su corteza cerdmica posterior al proceso térmico.

Adicionalmente recomienda estudiar si la morfologia de la ITZ favorece de manera positiva
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la durabilidad de estos concretos. Sin embargo, no es parte de este trabajo evaluar la

actividad puzolanica de las ATE.

Asi mismo, Martinez (2010) agrega que la angularidad y porosidad de la superficie del
agregado liviano ATE mejora la microestructura de la ITZ, haciéndola menos porosa y de
menor espesor, y con mayor resistencia a la compresion. Encontré también que, bajando
la relacién a/c, la ITZ aumenta de grosor, tanto para el LWC, como para los concretos
convencionales, indicando una fuerte dependencia entre estos dos parametros (Martinez,
2010).

Pero, estas caracteristicas que poseen las ATE, en cuanto a la ITZ, favorecen la reduccion
de poros y la interconexién entre los mismos, en esta interfaz, lo cual es una condicién
Unica en los concretos aligerados con agregados porosos que retengan agua en su interior,
y que beneficien la generacion de C-S-H en esta interfase. Esto, a su vez, puede influenciar
el fenébmeno de conductividad de fluidos al interior del agregado, y la conductividad
hidraulica de la matriz de concreto. Por tanto, se vuelve una condicion de analisis en el

presente trabajo.

2.3. El concreto estructural liviano

2.3.1.La historia del concreto estructural liviano

El concreto liviano se conoce en la regién del mediterraneo aproximadamente desde el
afio 75 A.C., época desde la cual aln se conservan estructuras como el Puerto Romano
de Cosa, el domo del Pante6n de Agripa. O las fundaciones y arcos del Coliseo Romano,
en las cuales se us6 una especie de agregado livianos natural, como es el caso de la roca
de lava volcanica molida y toba porosa fragmentada. Mas tarde en el siglo XIX Stephen J.
Hayde inventdé un horno rotatorio para el proceso de expansion de arcillas, esquistos y
pizarras. Luego de la primera guerra mundial, se construyeron los primeros edificios en
concreto liviano estructural, como fue la ampliacién del Gimnasio de la Escuela de deporte
acuatico en Kansas, que fue la primera estructura en concreto liviano estructural en 1920.
A partir de 1950, se han usado con mayor frecuencia concretos livianos en estructuras,

como el caso del Hotel Hilton en Dallas, colocado en las losas y los pisos (Figura 3).
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Puerto Romano de Cosa Domo del Pantheon de | Hotel Hilton en Dallas
Fuente: Agripa Fuente:
https://archive.archaeolog | Fuente: https://destinia.com
y.org http://anacob3.blogspot.co

m

Figura 3 Hitos en la historia del concreto liviano

Posterior al afio 1950, se increment6 el uso del concreto liviano estructural, siendo este
mas comun en muchos lugares del mundo, en estructuras resistentes y de gran altura,
como el Australia Square de 184 m de altura, o el Park Regis de 140 m de altura, entre
otros (ACI213, 2014).

2.3.2.Definicidén de concreto Estructural liviano

Segun la terminologia ACI CT-13, se define el concreto estructural liviano como aquel que
tiene una densidad seca al aire no mayor de 1850 kg/m?, fabricado a partir de agregados
livianos. Por otro lado, la guia ACI 213-14 para agregados livianos para el concreto,
menciona que este tipo de concretos puede tener resistencias a compresion entre 21 MPa
y 35 MPa, aunque los concretos livianos de alta resistencia pueden llegar hasta 42 MPa o
mas a 28 dias. Entre otras propiedades mencionadas, también son de interés el médulo
de elasticidad, flujo plastico (creep), la contraccién por secado, resistencia a la traccion, el
modulo de rotura, la resistencia a la adherencia. La durabilidad, absorcién, reaccion alcali
silice (RAS), expansion térmica, resistencia en la interface (ITZ). Y las propiedades de flujo
de calor, efecto de la humedad y correccion por factor de humedad, transmision térmica),

la humedad de equilibrio, la resistencia al fuego y resistencia a la abrasion.


http://anacob3.blogspot.com/
http://anacob3.blogspot.com/
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Adicionalmente, la norma ACI| 318-19 clasifica los concretos livianos como:

A Concreto completamente liviano (all-lightweight): concreto liviano en el que tanto su
agregado grueso como el fino es liviano, que cumplen con lo especificado en la norma
ASTM C330, tal como se muestra en la Figura 4 (muestra B).

A Concreto Liviano (Lightweight): concreto con agregado liviano que posee una
densidad de equilibrio, tal como lo define la norma ASTM C567, entre 1442 kg/m®y
2160 kg/m3.

A Arena-Liviano (sand-lightweight): concreto liviano que contiene agregado ligero y

agregado fino, o parte, en peso normal, (Figura 4 muestra A) (ACI 318, 2019).

Figura 4 Sumicol (2015) Concreto liviano con arcillas térmicamente expandidas

De otra manera, la norma sismorresistente colombiana, NSR-10, define el concreto liviano
estructural c 0 maconcréto con agregado liviano que tiene una densidad de equilibrio, tal
como la define NTC 4022 (ASTM C567), entre 1440 y 1840 kg/ms3. El concreto liviano
cubierto por el Titulo C del reglamento NSR-10 corresponde a un concreto cuyos
componentes cumplen de manera estricta lo requerido en este Titulo C 1 CONCRETO
ESTRUCTURALO. Y, s, paraegsepur concfeio pueda dpacer parte de un
sistema sismo-resistente, debera tener una resistencia minima a la compresién medida a
los 28 dias de 21 MPa.
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Entre las definiciones y clasificaciones para los concretos livianos mencionadas
anteriormente, las normas NSR y ACI hacen referencia a concretos estructurales, por
tanto, dada la importancia para este trabajo sobre concretos livianos estructurales, se tuvo
en cuenta la definicion de la norma internacional ACI 318-19 como base para la resistencia
a compresién buscada y densidad de equilibrio, habiendo seleccionado una densidad de
equilibrio maxima de 1920 kg/m?, la cual se encuentra dentro de los rangos especificados
(1442 a 2162.5 kg/m3).

2.3.3.Las propiedades del concreto liviano estructural en estado

fresco y endurecido

2.3.3.1. La manejabilidad

Sanchez de Guzman (2010), define la manejabilidad como el trabajo utilizado en vencer la
friccion entre los componentes del concreto, o esfuerzo para lograr una compactacion
adecuada; a su vez esta representada por el grado de compacidad, cohesividad,
plasticidad y la consistencia (Guzman, 2010). Y, para Adam Neville (1998), los agregados
livianos agravan el problema de la manejabilidad del concreto, tendiendo a disminuirla, por
ello considera preferible usar agregados finos de peso normal con agregado grueso de

peso liviano.

Existen varias formas de medir la manejabilidad. Sin embargo, el método de cono de
Abrams se acomoda facilmente a este tipo de concreto dado que son mezclas de
consistencia entre muy seca y media, lo cual es adecuado debido a la baja densidad del
agregado. Asi mismo, permite verificar que los concretos evaluados no posean una alta
fluidez que contribuya a segregar la mezcla, lo cual podria incrementar su porosidad en el
estado seco facilitando el ingreso y difusién de sulfatos. La Figura 5 es un referente para
la seleccién de la consistencia para mezclas de densidad normal. Pero en las mezclas de
concreto liviano, los asentamientos pueden ser menores. Por un lado, esto es la
consecuencia del cambio de densidad de la mezcla, que influye en el resultado de la
prueba. Y de otro lado, poque se requiere menos energia para acomodar las particulas

durante la compactacién de la mezcla, respecto a una mezcla de densidad normal.
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2.3.3.2. La resistencia del concreto estructural liviano

Para Sanchez de Guzman (2010), la resistencia es una habilidad del material para resistir
esfuerzos, como la compresion, traccion, flexion y el corte. Estos son dependientes y por
tanto correlacionables entre si, y son modificados por factores como la resistencia de la
pasta endurecida, resistencia de las propias particulas de agregado y la adherencia entre

la pasta y los agregados (ITZ).

En el caso del concreto liviano, Pellicer (2010) considera que cuando este es sometido a
un esfuerzo, dado que los agregados son menos rigidos que la pasta, para lograr la
resistencia mecanica deberd haber mayor resistencia en la pasta, respecto a la de un
concreto convencional. Sin embargo, Martinez (2010) menciona que los mdédulos de
elasticidad de la pasta de cemento y los agregados livianos es similar. Por tanto, se genera
una mejor adherencia en la interfaz pasta i agregado, resultado mas eficiente que en un

concreto de peso normal, como se observa en la Gréfica 3.
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Grafica 3 Martinez (2010) Resistencia de los agregados, mortero y concreto para

concreto normal y liviano

De acuerdo con esto, se puede inferir que el desempefo de la pasta y la ITZ tienen
influencia en la resistencia a la compresion del concreto livia Esto implica que para que un
concreto liviano alcance la resistencia de un concreto de peso normal, requiere un

incremento en el desempefio de la pasta.

Por otro lado, desde el marco normativo internacional, de una manera prescriptiva, la
especificacion AClI CODE 318-19 ( 2 2 Buildingi Code Requirements for Structural
Concrete and Commentaryosefiala resistencias a compresion minimas que debe tener el
concreto para conservar su durabilidad ante diferentes severidades de exposicion a

ambientes con sulfatos como se muestra en la Tabla 3.
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Table 19.3.2.1—Requirements for concrete by exposure class

Additional requirements Limits on
Maximum Minimum cementitions
Exposure class wicm(13 fSpd Air content materials
FQ N/A 2300 NiA NiA
F1 0.53 3500 Table 19.3.3.1 for concrete or Table 19.3.3 .3 for shotcrete NiA
F2 043 4500 Table 19.3.3.1 for conerete or Table 19.3.3 .3 for shotcrete NiA
F3 0.40E] 500081 Table 19.3.3.1 for concrete or Table 19.3 3.3 for shoterete 26.422b)
Cementitious materials®¥l — Types Caleium chloride |
ASTM C150 ASTM C395 ASTM C1157 admixture
I 30 N/A 2500 No type restriction No type restriction No type restriction No restriction
VP Vpe ype
| 51 0.50 4000 gl Types with AMS) MS No restriction
designation I
| 5 045 4500 vl If?;‘*ﬁ;;‘;ﬂ”;gS} HS Notpermitted |
I Types with (HS) |
. - - V plus pozzolan or designation plus HS plus pozzolan or N .
| Option 1 043 00 slag cementl] pozzolan or slag slag cementl] Not permutted I
| 53 cement(’]
. - Types with (HS)
2 5 JiE1 -
I Option 2 0.40 5000 v desigmation HS Not permitted |

Tabla 3 Extracto de especificacion ACI318-19 requerimientos para el concreto segun
clases de exposicion (sulfatos)

Asi, en el contexto de esta investigacion, resulta necesario determinar el impacto generado
en la resistencia a compresion del concreto por la sustitucion de los agregados
convencionales por ATE. Adicionalmente, es interesante observar el desempefio mecanico
cuando se disminuye la relacibn a/c, o cuando se usa un material cementante
suplementario (MCS).

2.3.3.3. La densidad del concreto liviano

Para Sanchez de Guzman (2010), la densidad del concreto endurecido es igual a la masa
del concreto en estado fresco menos el agua evaporable, la cual podria ser del orden del
2,5 % de la masa del concreto, y depende del contenido inicial de agua, de la absorcién
de agregado y del tamafio de la estructura. Sin embargo, para Neville (2011), la densidad
del concreto en estado endurecido se obtiene cuando se seca al aire en condiciones
ambientales, y la humedad se pierde hasta que alcanza un equilibrio. De hecho, el concreto
tiene una densidad diferente en estado endurecido cuando se seca al aire, respecto a
cuando se seca al horno a 105 °C. De acuerdo con el método de ensayo para medir la
densidad de equilibrio, puede lograrse un resultado estable a los 90 dias, en concretos de

peso normal, mientras que en los concretos livianos puede tardarse hasta 180 dias. Esto
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ocurre porque durante la prueba se debe extraer una mayor cantidad de agua que esta en
las celdas de los agregados livianos De hecho, muchas pruebas han encontrado que, con
diferentes contenidos de humedad inicial del agregado liviano, la densidad de equilibrio al

ambiente sera aproximadamente 50 kg/m? mayor que la densidad de secado en horno.

En comparacion con el concreto de peso normal, el concreto liviano con ATE posee
diferencias significativas entre la densidad en estado fresco; endurecido seco al ambiente;
y endurecido seco al horno, debido a su naturaleza porosa. De este modo, la densidad en
estado endurecido seco al ambiente, es decir la densidad de equilibrio, medida por el
método ASTM C567 Standard Test Method for Determining Density of Structural
Lightweight Concrete, es importante al momento de correlacionarla con otras variables
fisico-mecénicas y durabilidad, como las evaluadas en este trabajo.

2.3.4.El disefio de mezclas de concreto liviano

La norma ACI 211.2 7 98 Standard Practice for Selecting Proportions for Structural
Lightweight Concrete estima dos métodos para proporcionar los constituyentes de los
concretos livianos: uno por volumen, en el que no es posible controlar la relacion a/c; y el
segundo método por peso que, contrario al anterior, se basa en una relaciéon alc.
Adicionalmente, a diferencia de los concretos de peso normal, para la dosificaciéon del
concreto que contienen agregado liviano se tienen en cuenta algunos factores,
principalmente sobre los agregados livianos, que afectan el desempefio del concreto en
estado fresco, como la tasa de absorcion de los agregados livianos, el prehumedecerlos

antes de la incorporacién en la mezcla del concreto, entre otros.

En el ejercicio de disefio de mezclas, Martinez (2010), consideré dosificaciones por peso
usando varias relaciones a/c en disefios de mezcla con base en la metodologia ACI-211.
Posteriormente, a partir de los resultados de resistencia a compresion y densidad, propuso
dos mezclas definitivas en las que se selecciond las relaciones a/c (0,77 y 0,72), debido al
comportamiento obtenido en resistencia a compresion de 29 y 37 MPa, respectivamente,
y no se uso aditivo plastificante debido a que la mezcla proporcioné manejabilidad por si
misma. No obstante, menciona brevemente que para incrementar la durabilidad seria

necesario emplear relaciones a/c méas bajas. Vargas (2015), en cambio, usé relaciones a/c
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mas bajas (0,35 y 0,45), con las cuales obtuvo resistencias del orden de 17,5 MPa,
logrando hasta 24 MPa con la menor relacién a/c. También es de anotar que, en el uso de
ATE, les realiz6 un prehumedecimiento, con la intencién evitar la absorcion de agua de

mezclado y pérdida de manejabilidad del concreto en estado fresco.

De lo mencionado anteriormente, se tuvo en cuenta las consideraciones que permitieron
evitar fuentes de error, tanto en el uso de las ATE, como en el método de dosificacion
seleccionado. Asi las cosas, para el presente trabajo los agregados livianos se
prehumedecieron por 72 horas, antes de realizar las mezclas de prueba. Asi mismo se
realiz6 correccion por humedad de los agregados con el fin de mantener la consistencia
de disefio y descartar las variables que incidan en la relacion a/c de los concretos a

analizar.

Se planteé disefiar para un m?de concreto, por un método de ajuste, variando o iterando
la cantidad de agregado, pero manteniendo las proporciones estimadas a partir de un
ensamble granulométrico. Con esto se busca lograr una densidad y resistencia, que se
encuentren dentro de los parametros que establece la norma ACI 213R-14 para concreto

liviano.

2.3.5.El uso de materiales cementantes suplementarios (MCS) en

el concreto liviano estructural

Matallana (2019) describe los MCS como materiales de composicién quimica parecida a
la del clinker, ya que contienen silice y que son capaces de reaccionar por si solos, y en
otros casos con productos de cemento hidratado, dando lugar a una mayor durabilidad en
el concreto. Algunos de estos materiales son las escorias de alto horno, la cascarilla de

arroz calcinada, microsilice, las cenizas, y el metacaolin.

El uso de los MCS ha sido estudiado en multiples investigaciones, en gran parte por los
aportes que ofrecen. Segun Gutierrez (2006), hay una importante contribucién en la
resistencia mecanica, durabilidad y reduccién de permeabilidad en el concreto cuando se
usa metacaolin como cementante suplementario. Esta adicion se trata de un

aluminosilicato activado térmicamente el cual, al reaccionar con el hidréxido de calcio y
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formar silicato de calcio hidratado, contribuye al desarrollo de resistencias a edades
tempranas y superiores a las que se podrian obtener en concreto adicionados con humo

de silice o ceniza volante.

Asi mismo, Gutierrez (2006) concluye que las mezclas con metacaolin proporcionan

ventajas como:

Incremento de las propiedades mecanicas.

Incremento de la resistencia al ataque de sulfatos.
Incremento de la resistencia a la reaccion alcali-silice (ASR).
Incremento del refinamiento de poros.

Decrecimiento de la permeabilidad.

Decrecimiento de la corrosion del refuerzo.

Disminucion en la evolucion del calor de hidratacion.

Disminucioén en la exudacion del concreto.

=A =4 =4 =4 -4 4 -4 -4 I

Reduccion en la expansion (Gutiérrez Restrepo, 2006).

Por otro, la dosis de los MCS incide en el desempefio del concreto o mortero. En un caso
con metacaolin (MK), Torres et al. (2008), cuando evaluaron adiciones de MK entre el 0y
el 50%, encontraron que a mayor contenido de adicién de metacaolin en las pastas de
cemento analizadas, ocurre una menor expansion por sulfatos. Asi, con un 10 % puede
disminuir hasta en un 60% la expansion, y con un 50% disminuy6 la expansion, casi en su
totalidad. El cemento usado en la investigacién, realizada por Torres, presentd
aproximadamente un 11% de aluminato tricalcico (C3A). El contenido de C3A puede

ocasionar diferencias en el desempefio de mezclas con metacaolin.

Ademas, a través de un andlisis en la microestructura de una pasta con MK, Deng et al.
(2022), investigé el ataque de sulfato de varios productos de hidrato de aluminato,
formados en la pasta de cemento mezclada con MK. Asi, obtuvo resultados que muestran
gue la estratlingita producida por la pasta cemento-MK, tiene una excelente resistencia al
ataque por sulfatos, cuando se adiciona el 30% de MK. Esto ocurre porque se consume

toda la portlandita producida por la hidratacion del cemento, dando como resultado la
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formacion de hidratos de aluminosilicatos de calcio (C-A-S-H), estratlingita, aluminato
hidrato de tercer orden (TAH), y C4AH1s.

Asi mismo, Ding et al. (2021), en un estudio realizado en muestras con y sin MK,
encontraron una mejora en el refinamiento de poros al emplear un 15% de MK. Se analiz6
la estructura de poros de la pasta endurecida empleando el método de porosimetria por
de intrusion de mercurio (MIP), mediante el cual observaron que la muestra con MK
present6 una reduccion en los poros de 100 nm y de menos de 10 nm en la muestra en

comparacion con la muestra control (sin MK), tal como se observa en la Grafica 4.
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Gréfica 4 Ding et al. (2021) Distribucion acumulada del tamafio de poro y fraccion de
porosidad de las pastas de control y MK15

Ding et al. (2021), también observaron los cambios en la morfologia de la pasta sin MK
versus la pasta con el 15% de MK, mediante el uso de microscopio electrénico de barrido

(SEM), reportando un evidente refinamiento de poros en la pasta con MK, como se observa
en la Figura 6.
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Figura 6 Ding et al. (2021), Imagenes SEM (x 20 k y x 50 k) del control (sin MK) y MK15

(15% de MK) a los 120 dias.

De acuerdo con las investigaciones citadas sobre el MK como MCS, se justifica el uso del
mismo en la presente investigacion, pretendiendo mejorar la pasta del concreto liviano
mediante el refinamiento de sus poros, y evaluar la posible mitigacion del PSA y su efecto

en otras propiedades fisicomecanicas.

La composicion fisicoquimica del metacaolin empleado en la presente investigaciéon es la

siguiente:

Propiedades Fisicas

Color Gris claro

Indicie de Actividad Puzolanica (28d o 7d) >100

Retenido sobre malla 325 <5%

Densidad aparente o de grano 25a26

Dv10 pm 1,0-2,0 ym

Dv50 pm 8,5-12,5pum

Dv90 um 35,5-44,0 um
Propiedades Quimicas

SOs <0,5%

PPI (%) <2,5%

SiOy+Al,03+Fe03 >85%
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Porcentaje de Humedad <3%

Alcalis como Na,O equivalente <0,5%

Propiedades de desempefio

Reactividad puzoldnica segun prueba de >1.000 mg Ca(OH)./g
Chapelle modificado

Tabla 4 Ficha técnica de Fortacretl0 (Metacaolin)

2.4. Ladurabilidad del concreto liviano estructural

La definicion de durabilidad dada por la ACI (American Concrete Institute) es fil a habi |
de un concreto para resistir las acciones meteoroldgicas, los ataques quimicos, abrasiéon
o algun otro proceso de deterioro. El concreto durable serd aquel que se mantenga su
forma original, la calidad y que se conserve en condiciones Optimas de servicio cuando se

encuentre expuesto al ambiente.

Por otro lado, Matallana (2019) enfatiza que la durabilidad del concreto es de gran
importancia, y que en algunos casos prevalece ante la solicitacion de la resistencia.
Algunos de los factores a tener en cuenta, cuando se trata de durabilidad, son la
conductividad hidraulica, el cambio de volumen en estado endurecido, la retraccion del
concreto endurecido, la reactividad alcali silice, el ataque por sulfatos, el atague por acidos,

la resistencia a la abrasioén, la resistencia al fuego, la carbonatacion, entre otros.

Adicionalmente, para Arango (2022), la durabilidad se complementa cuando se han
identificado los factores mencionados anteriormente, es decir el agente agresor, el cual
puede ser medido a través de pruebas en campo o en ensayos de laboratorio, mediante la
evaluacion del desempefio a largo plazo, la ejecucion de pruebas cortas, evaluando el
desempefio de manera comparativa con respecto a un material conocido, o utilizando los

métodos de tortura y el acelerado.

Tanto la definicion de durabilidad, como los factores que afectan la misma y su propia

verificacion, son aplicables a concretos de cualquier tipo, incluyendo los concretos livianos
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estructurales. Es el objetivo de la presente investigacion analizar especificamente el

comportamiento del concreto ante el PSA.

2.4.1.Laporosidad y capilaridad del concreto

Para Arango (2022), los mecanismos de transporte son los encargados de llevar un agente
agresor desde el ambiente para que quede en contacto con un componente. Cuando esto
sucede, el liquido que se encuentra presente en la red de poros influye notablemente en
la forma en que se desarrolla el PSA en el concreto. Dichos mecanismos se dan por
fendmenos de flujo de superficie libre y a presion, la conductividad hidraulica, succién

capilar, difusién, osmosis y migracion.

Asi mismo, Arango (2022) describe la permeabilidad como la habilidad que posee un
material para permitir el paso de otra sustancia, que depende de la conectividad y tamafio
de los poros capilares entre otros. Cuando un material poroso entra en contacto con el
agua, sucede otro mecanismo, llamado succion capilar, y su intensidad dependera, tanto
de caracteristicas del fluido, como de caracteristicas del material, en particular, del radio
de poro. Es de considerar que, mientras mas pequefo sea el poro, mayor sera la succioén.
Pero ala vez, menor seré la velocidad de transporte y, por tanto, el caudal. En el desarrollo
experimental de esta investigacion, se trabajo sobre la correlacion y el contraste de estos

fendmenos fisicos con respecto al PSA.

La difusidn es otro mecanismo de transporte que facilita el ingreso de agentes agresivos,
en este caso, los sulfatos. En dicho mecanismo, el gradiente de concentraciéon de la
sustancia tiene importancia, ya que la difusién se intensifica a mayor magnitud de dicho
gradiente. Y cuando los poros estdn mas saturados, la velocidad de difusién de iones
aumenta. Adicionalmente, en algunos casos la difusion puede estar acompafiada de
procesos de fijacion, en los cuales se forman nuevos compuestos, lo cual modifica el
comportamiento del proceso de transporte (Arango Londofio, 2022). De esta manera, la
modelacion del PSA por difusion es un proceso complejo y puede ser mas practico

establecer su efecto por otros fendmenos.
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Es de considerar, como menciona Sanjuan (2001), que el concreto posee naturalmente
poros, los cuales corresponden a los formados por aire ocluido, poros de compactacion,
poros de gel y poros capilares, tal como se puede observar en la Gréfica 5. El tipo de poros
es importante en los fendbmenos de la durabilidad del concreto. Los capilares inciden en
mayor medida en los fenbmenos de transporte de agentes agresores, debido a las fuerzas
capilares y de tension superficial que participan del proceso. Los agregados de peso

normal producen una porosidad capilar en un rango de 2 um y 50 nm.

Porosidad asociada a feadmenocs
de transposte (durabilidad)

Microporos Mesoparos Macroporos
I 2=13% :Iq—l‘urus de gel
Poros capilares 10 - 15% |

Aire eeluido e incluida 2%

Poros de compactacion 2%

|
I‘Z"1 I'J'! 10“! 10'! IO’I IO'! 10

Radio de poro (m)

10 10"

Grafica 5 Sanjuan (2001) Tamafio de poros en el concreto

Los tamarfios de poros pueden incidir de manera negativa o positiva en la durabilidad del
concreto, asi como en su resistencia mecanica. Se ha encontrado que la resistencia de la
pasta de cemento tiene una relacion lineal con la porosidad capilar y una relacion

exponencial con la porosidad total.

Los fluidos en el concreto pueden moverse de diferentes maneras. Para Neville (2011),
esto depende de la estructura de la pasta de cemento hidratada. De este modo, la
conductividad hidraulica tiene relacion con el flujo, la sorcién o difusion entre regiones con
diferente contenido de humedad. Asi, menciona que la porosidad en el agregado liviano
generalmente es discontinua, por tanto, no influye en la permeabilidad del concreto, y asi
es la permeabilidad de la pasta la que controla el acceso de fluidos al concreto. No
obstante, también intervienen otros factores, como la calidad de la ITZ y la compatibilidad

de los mdodulos elasticos entre agregados y pasta, ya que se puede generar menor
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fisuracibn cuando estos son compatibles. Adicionalmente, la relacion entre la
permeabilidad y la estructura de poros de la pasta de cemento endurecida es importante:
los poros que importan para la permeabilidad son los continuos, y con un diametro de al
menos 120 o 160 nm. Asi las cosas, se deben distinguir tres mecanismos mediante los
cuales ocurre el transporte de fluidos con agentes agresivos hacia el interior del concreto:
el flujo bajo un diferencial de presién; la difusién, que es el proceso en el cual un fluido se
mueve bajo un diferencial de concentracién; y la sorcion, que es el resultado del

movimiento capilar en los poros del concreto que estan abiertos al medio ambiente.

Siguiendo la linea de concretos livianos, para Martinez (2010), los concretos que incluyen
agregados altamente porosos, tienen mayor permeabilidad que un concreto de peso
normal. Sin embargo, la permeabilidad depende de la continuidad y el tamafio de los poros,
y en este caso, al requerir una pasta de cemento de mayor calidad, los poros son menores
gue en el concreto normal (para una misma resistencia). Y, por consiguiente, son menos
permeables. En los ataques muy severos, quedan en un segundo lugar los requisitos de
resistencia y pasa a predominar los requerimientos por durabilidad del material. Y, por
tanto, la determinacion de la durabilidad de un concreto se debe hacer mediante el estudio

de las propiedades intrinsecas referente a ataques quimicos y/o fisicos.

Existen hipétesis con la idea de que los agregados livianos se rodean de una capa
impermeable de mortero de alta dureza, y reducida fisuracién, que actlia a manera de una
impermeabilizacion exterior de los nddulos. Segin Martinez (2010), esta capa estaria
originada por hidrataciéon continuada durante el proceso de curado, debida al agua que
libera el agregado de forma gradual dentro del concreto. Por otro lado, el comportamiento
elastico similar del agregado y el mortero, segun la similitud en sus médulos de Young,
permiten también una alta adherencia entre la pasta y el agregado por medio de su

superficie rugosa y la accion puzolanica.

De acuerdo con lo anterior, para el presente trabajo se consider6 verificar el desempefio
de concretos de peso normal en comparacion con los concretos livianos, mediante pruebas
de laboratorio que permitieron obtener resultados de porosidad, sorcibilidad vy
conductividad hidraulica, ante la necesidad de asociar los fenémenos de transporte con lo

gue sucede en el ataque por sulfatos.
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2.4.2.Resistencia al ataque por sulfatos

Como se ha venido mencionando, el ingreso de agentes agresivos al concreto puede
suceder de varias formas, segun su conductividad hidraulica. Y una vez ingresan los
agentes agresivos al concreto, ocurren reacciones fisicas y quimicas que producen

cambios en la microestructura, degradando el concreto.

Como es ampliamente conocido, los sulfatos que provienen de fuentes externas se
encuentran en la naturaleza, generalmente en los suelos, aguas de mar y aguas freéticas,
y pueden reaccionar quimicamente con la pasta del concreto. En general, esto es llamado
ataque por fuentes externas de sulfatos. Para Neville (1998) las sales sélidas, por si solas,
no atacan el concreto, pero cuando estan en solucién pueden reaccionar quimicamente

con la pasta de cemento hidratado.

Asi mismo, el ataque por sulfatos también puede provenir de fuentes internas, bien sea
desde las propias materias primas, o generado a partir de las propias reacciones y
transformaciones de los compuestos presentes en el concreto. Segun Skalny et al. (1996),
en el concreto también se puede producir el ataque por sulfatos interno, ocasionado por
tratamientos térmicos durante el proceso de curado, y es detectado por microscopia Gptica.
Dependiendo del tipo de sulfato, pueden o0 no generarse expansiones que ocasionan el
deterioro del concreto. En la presente investigacion, por las condiciones de ensayo, se

simuld Unicamente un ataque que es externo, de manera predominante.

Es de reconocer que, la mayoria de los factores que propician el ataque por sulfatos, son
la permeabilidad al agua en el concreto, la composicién de algunas de las fases hidratadas
del cemento, la concentracion existente de sulfatos que pudiera haber en el agua a la que
se expone el concreto, y las condiciones de exposicion del concreto, como ciclos de
humedecimiento secado, y temperatura; Para Lamond et al. (2006) todo esto hace que
ocurran diferentes tipos de reacciones. Por tanto, a pesar de los multiples estudios sobre
el tema, aun no esta completamente entendido el tema, quedando controversia sobre el

mecanismo responsable.
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Si bien desde un punto de vista prescriptivo, limitar el aluminato tricalcico en el cemento
es una forma de mitigar el ataque por sulfatos en el concreto liviano como lo menciona
Bremner et al. (2000), cuando se investigd la sobre exposicibn a aguas saladas, los
cloruros presentes en el agua de mar tienden a inhibir la reaccion expansiva caracteristica
del ataque por sulfatos. Asi, ha quedado demostrado, en las experiencias de otros autores,
gue no es la Unica solucién para evitar que ocurra el atague quimico por sulfatos, ni mitigar
gue se presente fendmeno fisico por cristalizacion, ya que esto dependera de la estructura

de poros y conductividad hidraulica del concreto y otras condiciones ambientales.

De acuerdo con la forma en que sucede el ataque fisico por sulfatos, principalmente por
fendbmenos de disolucién, difusion de sales a través del concreto, y precipitacion
(cristalizadndose) en los poros con cambio de fase, para Nehdi et al. (2014), el concreto
parcialmente sumergido puede experimentar un ataque doble a los sulfatos. Es decir, en
su fraccién sumergida ocurre ataque quimico y en su fraccién no sumergida es vulnerable
al ataque fisico. Cabe resaltar que esto sucede frecuentemente en las obras cuando las
estructuras estan sometidas a ciclos de humedecimiento y secado, o en las zonas costeras

cuando se trata de estructuras parcialmente sumergidas.

Desde el punto de vista del desempefio mecanico del concreto, Liu et al. (2020) observaron
los efectos del ataque fisico y quimico por sulfatos en el concreto, y cdmo este incide en
la resistencia a compresién del concreto, junto con los cambios que ocurrian en su
morfologia. Los resultados mostraron que la resistencia a la compresion del concreto
atacado por el sulfato aumenta a bajas concentraciones (< 5%). No obstante, en la medida
en que se incrementa la concentracion del sulfato, la pérdida de la resistencia a compresion
se hace notoria, tal como se observa en la Grafica 6(b). Asi mismo, se observo que en
concretos de menor resistencia a compresiéon (C20), esta capacidad mecanica se
increment6é en mayor medida, ante bajas concentraciones de exposicion a sulfato de sodio,
debido a que ocurre un fenédmeno de cristalizacién de sales en los poros que adn no
alcanzan a vencer los esfuerzos de tensién que puede resistir el concreto. Pero en
concentraciones mayores de sulfato, mediante pruebas de DRX se detectdé una
descomposicion de los productos originales de la hidratacién y presencia de sales, como

sulfato de sodio, glauberita, y yeso dihidratado.
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Por otro lado, los andlisis de SEM y EDS mostraron que los productos encontrados en la
zona de falla o como lo llama Liu et al. (2020) fproductos de erosiénddel concreto son las
fases AFt y AFm, luego de ser atacado por una solucién de sulfato de baja concentracion.
Mientras que, las sustancias correspondientes, en el concreto atacado por solucién de

sulfato de alta concentracién, son fases AFt y yeso.
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Gréfica 6 Liu et al. (2020) Curvas de resistencia a la compresion del concreto atacado por
diferentes concentraciones de solucién de sulfato a diferentes edades de erosion.

Asi, el deterioro del concreto ante una exposicion a sulfatos puede darse de una manera
dual. Es decir, por ataque fisico y, al mismo tiempo, por ataque quimico. Esto implica que
pueden ocurrir reacciones quimicas entre los productos de hidratacion del cemento y los
sulfatos que ingresan al concreto, generando acciones expansivas; y a su vez ocurre un
fendbmeno de caracter fisico, en el que se generan procesos de cristalizacion y cambios de
fase de las sales de sulfatos que ingresan y se precipitan en los poros saturables,

desencadenando un deterioro en el concreto por esfuerzos de tension.

La resistencia del concreto al ataque por sulfatos puede ser medible en laboratorio segun
(Neville, 1998), mediante almacenamiento de especimenes en solucion de sulfato y ciclos
de humedecimiento secado, los cuales aceleran el dafio a causa de la cristalizacién de
sales en los poros del concreto. Tal dafio puede ser valorado por la cuantificacion de la

pérdida de masa, cambios en su médulo elastico, expansion o valoracion visual.
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No obstante, la norma ACI 318-19 Building Code Requirements for Structural Concrete de
manera prescriptiva, define ya las clases de exposicion de los concretos de acuerdo con
la severidad del dafio que puede ser ocasionado ante el ataque por sulfato, sin tener en
cuenta el dafio fisico que pudiera ocurrir. Y con base en ello, especifica usar, para las
dosificaciones de concreto, relaciones a/c entre 0,4 y 0,5, resistencia a compresién entre
28 y 35 MPa y emplear cementos de moderada y alta resistencia a los sulfatos segun la
clase. Asi mismo, la guia para concreto durable ACI 201.2R-16 Guide to Durable Concrete
en el capitulo 6 menciona los dafios por cristalizacion asociados a exposicién de sales,
proponiendo una medida preventiva del fendbmeno mediante uso de relaciones a/mc de
méaximo de 0,45.

2.4.2.1. Tipos de Sulfatos

El sulfato de calcio (CaS0O.) es el menos agresivo debido a su baja solubilidad. De hecho,
no es usado para ensayos de laboratorio para evaluar el ataque por sulfatos. El sulfato de
calcio reacciona con el aluminato tricalcico, mas 32 moléculas de agua, dando lugar a un
trisulfoaluminato célcico llamado etringita, la cual es poco soluble y crea muy fuertes
presiones por su aumento de volumen. La ecuacién de reaccion en la siguiente: CaSOa+
C3A+ 32H20 Y G33RHXD (Eimzkag 2007) (Garzén Pire, 2013).

Los sulfatos alcalinos son el sulfato de sodio (Na>SO.,) y el de potasio (K2SO,). El sulfato
de sodio es mas agresivo que el sulfato de calcio dada su alta solubilidad, y puede
reaccionar de dos formas, una es con el hidréxido de calcio para formar yeso y
posteriormente el yeso reacciona con el monosulfoaluminato para formar etringita la otra
forma de reaccionar es con el aluminato tricalcico para formar etringita. La reaccién del
sulfato de potasio aun siendo poco estudiada se ha observado que genera una rapida

expansion (Drimalas, 2007).

Neville (2011) expresa que, cuando el sulfato de sodio en agua reacciona con el Hidroxido

de calcio (Ca(OH).) de la pasta de cemento, ocurre la siguiente reaccion:

Ca(OH); + Na;S04.10H,0 Y CaZi® + 2NaOH + 8H0.
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El hidroxido en agua corriente podria ser completamente lixiviado, pero si se acumula el

NaOH se alcanzaria un equilibrio en el cual solo una parte del SO3; se deposita como yeso.

Asi mismo, para Ren et al. (2020), el hidroxido de calcio reacciona con el sulfato de sodio
y produce yeso. Posteriormente, el yeso reacciona con el aluminato de calcio hidratado y
produce etringita. El producto principal esta determinado por la concentracion del ion
sulfato: etringita a baja concentracién, y yeso a alta concentracion. Se considera que la
formacion del yeso puede causar mayor dafio que la etringita. Una capa gruesa de yeso,
de hasta 50 um de ancho, se precipita mediante un mecanismo de solucién pasante. Esta
cristalizacion provoca tension de traccién y expansion del concreto, teniendo en cuenta
gue esto ocurre bajo condiciones especiales, como formarse y crecer en un espacio
confinado y, adicionalmente, el producto de actividad de los reactivos en la solucion de
poros debe ser mayor que el producto de solubilidad de los productos sélidos a presion

atmosférica.

El sulfato de magnesio, MgSQOs, reacciona con el Hidréxido de calcio o portlandita (CH), y
produce hidréxido de magnesio (brucita) y yeso. La brucita puede formar inicialmente una
capa que reduce la permeabilidad, pero, por difusion, los iones de sulfato atraviesan la
capa y forman etringita donde el pH es mayor. Posteriormente la capa se rompe y la
degradacién es mayor. El sulfato de magnesio puede conducir la formaciéon de gel de
silicato de magnesio hidratado (M-S-H) (Drimalas, 2007). De acuerdo con lo anterior, el
deterioro del concreto ocurre por la sustitucion de C-S-H por MSH, lo cual conlleva a una
pérdida en la cohesividad de la pasta, degradacién del concreto y pérdida de resistencia

mecanica.

De otra parte, Pielert (2006) divide el ataque por sulfatos en dos categorias, la primera es
una reaccion del sulfato con el hidroxido de calcio para formar yeso, y la segunda es
cuando el sulfato reacciona con el aluminato de calcio hidratado para formar etringita, Y
otros constituyentes del concreto que son susceptibles al ataque por sulfatos, como

algunos tipos de agregados como los feldespatos meteorizados.

Por lo anterior, y para poder realizar un analisis comparable entre la presente investigacion

y otras, para los ensayos de ataque por sulfatos se uso sulfato de sodio (Na,SO,), dado



Marco tedrico Estudio de la resistencia al ataque fisico por sulfatos

g : . 37
en un concreto liviano con arcilla expandida

gue este tipo de sulfato, a diferencia de los demas, propicia la formacién de sales en los
poros del concreto. De hecho, esta sustancia ha sido la mas usada en las investigaciones
gue se han realizado sobre este tipo de ataque, lo que a su vez permiti6 comparar los

resultados obtenidos con los de otros investigadores.

2.4.2.2. Ataque quimico por sulfatos

El ataque quimico comienza con el contacto entre aniones de sulfato y la pasta de
cemento, éstos ingresan por difusién al interior de las estructuras impulsados por un
gradiente de concentracion que a su vez es impedido por la permeabilidad del concreto.
Para Monteiro et al. (2003) en su investigacion sobre exposicion severa a sulfatos a largo
plazo, en los concretos de peso normal con relaciones a/c menores a 0,45, la
permeabilidad se reduce y la resistencia al ataque por sulfatos aumenta. Incluso, definieron
estocomolafizona s kKligntras gue para Lamond et al. (2006), el deterioro del
concreto ocasionado por el ataque por sulfatos generalmente se le atribuye a la
descomposicién quimica de los productos de hidratacién del cemento, sin mucha relacién
con la permeabilidad.

La disminucion del aluminato tricalsico (C3A) en el cemento disminuye la formacion de
etringita y a su vez incrementa la resistencia al ataque por sulfatos. Otra reaccién ocurre
cuando se precipita el yeso procedente de la portlandita (CH) lo cual depende de la
concentracion de sulfato y el pH de la solucion. Adicionalmente en algunos estudios se ha
visto la formacion de yeso en algunas fisuras del concreto, haciendo que estas incrementen
de tamafio (Whittaker & Black, 2015).

Para algunos casos particulares, una vez el ataque por sulfatos produce expansion y
fisuracion ocasionada por etringita y deposicion de yeso desestabilizando el C-S-H que
provee silice a la solucién, y que con los iones carbonato forman la Taumasita cuya férmula
estequiométrica mencionada por Lépez et al. (2019) es Ca0O-SiO,-CaC0O3-CaS04-15H,0
y cuya morfologia se puede identificar en la Figura 7. Esta forma de ataque por sulfatos de
Taumasita (TSA), se define entonces como un tipo especifico de ataque por sulfatos, que
segun lIrassar et al. (2010), puede ocurrir incluso, en concretos disefiados con cemento

resistente a los sulfatos, y se ve favorecido por la presencia de material calcareo (contiene
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carbonatos y bicarbonatos) y una disminucion de la temperatura del ambiente por debajo
de 10 °C, lo que conlleva a la penetracién de iones agresivos especialmente si hay un

incremento de la relacién a/c efectiva en la pasta.

En particular, cuando se genera un ataque dual, es decir tanto quimico como fisico por
sulfatos, en el que haya lugar a formacion de Thaumasita, Rahman et al. (2014), proponen
una estrategia de mitigacion para TSA en el concreto, desde el punto de vista de
incremento en la resistencia fisica y quimica al ataque por sulfatos. Para el incremento en
la resistencia fisica proponen usar relacion a/mc inferior a 0,4, minimo contenido de
cemento entre 360 a 380 kg/m?®, buenas practicas de consolidacién y curado del concreto
y dosis adecuada de materiales cementantes suplementarios, como fly ash, escoria,
metacaolin o combinaciones de estas; y para el incremento en la resistencia quimica,
proponen usar materiales constituyentes con contenidos de sulfatos (SOs) inferiores al
2,5%, limitar el contenido de caliza en el cemento a un 15% maximo, limitar el contenido
del C3A en el cemento al 8% maximo y un uso apropiado de materiales cementantes

suplementarios.

Figura 7 Lopez (2019) A) Aspecto general de la muestra M-2. B) Detalle a mayor
aumento de la muestra M-2, donde se observa la morfologia de los cristales prismaticos
de base hexagonal de taumasita. C) Aspecto general de la muestra M-3. D) Detalle a
mayor aumento de la muestra M-3, en una zona con abundantes cristales de taumasita.

Varias investigaciones coinciden en que no hay Unica forma de mitigar las diferentes

reacciones quimicas generadas en el ataque por sulfatos. Por tanto, esta deberia estar
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asociada a una adecuada verificacion del desempefio para cada caso. No obstante, en
algunos casos, en los que una especificacion es basada solo en la composicion quimica
del cemento, excluyendo ciertos tipos de cemento, se podria solucionar mediante la
especificacion de combinaciones de cemento con MCS que demuestren por desempefio

verificado la mitigacion del ataque por sulfatos.

Los autores ya mencionados presentan diferentes puntos de vista sobre la resistencia al
ataque por sulfatos, dependiendo de la calidad de la pasta. Para algunos, es determinante
el ingreso de los sulfatos en concretos con agregados livianos, dado que a través de
resultados de investigacion definen que a menor a/c mayor resistencia al ataque por
sulfatos. En cambio, otros definen que los concretos livianos, por ser porosos, asi posean
bajas a/c continlan siendo permeables y por consiguiente vulnerables al ataque por
sulfatos. Y en ese sentido, la propuesta de usar materiales cementantes alternativos para
el mejoramiento de la calidad de la pasta es un caso de andlisis que se tuvo en cuenta en

la presente investigacion.

Por otro lado, cuando se trata de medir el mecanismo expansion provocado por ataque
guimico por sulfatos, y la reaccién con los compuestos y productos de hidratacién del
cemento, el ensayo realizado por la ASTM C1012 se considera adecuado. Pero es
realizado usando probetas de mortero, donde lo que se ensaya es el cemento, o mezclas
de cemento con puzolanas. Asi, no involucra los agregados, ni mucho menos evaluacién
del concreto como tal, donde resulta ser una prueba indirecta. Asi, la evaluacion del
deterioro de un concreto puede llevar a errores si se evalla Unicamente desde el punto de
vista quimico del cemento, dado que, paralelamente, también ocurren otros fenémenos,
como se ha venido mostrando, en el cual se cristalizan sales que conllevan a un deterioro
fisico en el concreto, lo que depende en gran medida de la porosidad e interconectividad

de dichos poros.

2.5. El ataque Fisico por Sulfatos (PSA)

Para Lemond et al. (2006), en general, no existe una prueba perfecta que mida el ataque
por sulfatos, ya que las reacciones suelen ocurrir de varias formas y en simultaneo. Por

tanto, no puede existir una prueba que aplique a todos. De hecho, las pruebas de



Marco tedrico Estudio de la resistencia al ataque fisico por sulfatos

g : . 40
en un concreto liviano con arcilla expandida

laboratorio, bajo condiciones de exposicion a sulfatos se aceleran utilizando altas
concentraciones de sulfato y ciclos de humedecimiento secado. No obstante, aunque hay
variedad de ensayos y métodos experimentales, ninguno es absoluto. En el caso del
fendmeno fisico, interactian fuerzas de cristalizacién resultantes de la precipitacion de
sales de sulfato como Na;SO. 0 MgSOy las cuales, en ciclos de humedecimiento y secado,
generan un esfuerzo de traccion superior a la resistencia del concreto y, por consiguiente,
lo afecta fisicamente. De este mecanismo es el mismo que emplea en el ensayo de solidez

de agregados.

Algunos autores contemporaneos opinan que todos los mecanismos que involucran iones
de sulfato no dejan de tener naturaleza quimica y por tanto solo son vistos de esta forma
(Pielert, 2006). En contraste la investigacion realizada por Drimalas (2007), se dedicé al
hallazgo de ataques quimicos, y exploro los ataques fisicos ocasionados por los sulfatos.
En parte de su investigacion, analizd6 en campo el ataque por sulfatos en 100 puentes y
otras estructuras en diferentes sitios del estado de Texas en Estados Unidos, y en algunas
de ellas encontr6 estructuras con deterioro fisico por sulfatos, observados en la zona de
evaporacion de las estructuras, por encima de la linea del agua o el nivel del suelo, y en

estos hallazgos no evidenciaron ataque quimico.

Por otro lado, Nehdi et al. (2014) mostraron que el ataque fisico presenta un escalado o
degradacién, que es similar a la de los ciclos de hielo-deshielo. Esto lo explican porque
ocurre un ascenso capilar y evaporacion del agua desde la porcién de estructura
sumergida, que contiene sulfatos, dando lugar a crecimiento de cristales en los poros del
concreto en las zonas de evaporacion donde se produce el dafio. Mientras que el ataque
guimico presenta expansion y fisuracion debido a la formacion de etringita y yeso. Se ha
reportado que la durabilidad del concreto, cuando se ve afectada por ataque fisico por
sulfatos, depende significativamente de la estructura de los poros del concreto, y es menos

dependiente de la composicion quimica y la naturaleza del aglutinante.

Asi mismo, para Drimalas (2007), el ataque fisico por sulfatos ocurre cuando el sulfato de
sodio penetra el concreto y se da un cambio de fase entre anhidros de sulfato de sodio

(tenardita) y los decahidratos de sulfato de sodio (mirabilita), ocasionado por variaciones
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de temperatura, que tiene como consecuencia la generaciéon de una presion por cambio

de fase, lo que a su vez genera esfuerzos en el concreto que provocan su degradacion.

Scherer (2003) menciona que los cristales de sal crecen a partir de una solucién
sobresaturada en los poros del concreto, lo que lo hace vulnerable fisicamente. Y esto es
diferente a las reacciones quimicas entre los iones de sulfato y los productos de hidratacién
del cemento. La sobresaturacion por la precipitacion genera la presion por cristalizacion, y
la sobresaturacion de sales puede ser el resultado de ascenso capilar y evaporacién, o de
ciclos de humedecimiento y secado. La presion de cristalizacion indica que una presion
mecanica aplicada directamente a un cristal aumenta su solubilidad. Para un cristal que
crece en un poro, la pared de este es la que aplica el esfuerzo de confinamiento que limita

Su crecimiento.

Para Nehdi (2008), la condicion de exposicibn a sulfatos, durante ciclos de
humedecimiento secado, dio lugar a una sobresaturacién de tenardita que causé una
considerable presiéon por cristalizacion, la cual pudo ser medida también a partir de la
ecuacion de presion por cristalizacion (ecuacion 1), teniendo en cuenta que para que
ocurriera la presién por cristalizacion, la relacion de sobresaturaciéon (C/Cs) debe ser mayor
al.

oYY .0

N oY% &

1

Ecuacién

Donde (R) es la constante del gas, (Vs) es el volumen molar de una sal sélida, (C) es la

concentracion de soluto, (Cs) es la concentracion de saturacion a la temperatura (T).

Para Whittaker et al. (2015), estas sales cristalinas de sulfato de sodio formadas en el
proceso de cristalizacion, ternardita y mirabilita, son sensibles a la temperatura y la
humedad, la mirabilita, por ejemplo, a humedades relativas por encima del 40% podria ser
la primera en formar una solucién sobresaturada de sulfato de sodio y, subsecuentemente,
convertirse en ternardita, la cual a humedades relativas por debajo de 40% podria
precipitarse inmediatamente. Asi mismo, los ciclos de humedecimiento y secado también

contribuyen con el dafio del concreto, ya que la sal de sodio se precipita durante el secado,
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cuando la humedad desaparece. Y el dafio se evidencia durante el ciclo de
humedecimiento cuando en el caso del sulfato de sodio, la ternardita existente, se disuelve

y la solucion se satura con respecto a la Mirabilita.

Como se observa en la Grafica 7 del trabajo de Flatt (2002), la humedad relativa de
equilibrio de una solucion saturada de mirabilita es de alrededor del 93%. A medida que
disminuye la humedad, de forma gradual la mirabilita se vuelve menos estable, con
respecto a la tenardita, y se produce una transicion de fase alrededor del 75% de HR a 20
° C. Otra particularidad del sulfato de sodio es la solubilidad de mirabilita dependiente de
la temperatura. Por encima de unos 32 ° C, esta sal ya no es estable. A continuacion, el
rango de humedad en el que se encuentra estable aumenta, de forma considerable, al
disminuir la temperatura. Flatt (2002) reporté que, a 20 °C, se desarrolla un esfuerzo a
tension circular de 10 a 20 MPa, que resulta mayor que la resistencia a la traccion del
concreto en la mayoria de los casos, por la cristalizacion de la mirabilita a partir de una
solucién saturada de la tenardita. Sin embargo, el tamafio de poro incide en la facilidad con
la que los cristales pueden crecer. Ademas, el desarrollo de la presion de cristalizacion
requiere una supersaturacion en la pelicula liquida entre los cristales y la pared del poro.
Pero se observa que, en el concreto, los poros grandes no cargados tienden a consumir la
sobresaturacién en un crecimiento inofensivo (Flatt, 2002). En cambio, para Haynes (2011)
estos esfuerzos de tensién ocurren a temperaturas inferiores a 33 °C cuando hay una alta

concentracion de sulfato de sodio en los poros del concreto.
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Gréfica 7 Flatt (2002) Diagrama de fase para el sulfato de sodio
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Rem et.al (2020) precisa que el dafio en el concreto expuesto a sulfatos se compone del
dafio fisico causado por la cristalizacion de la mirabilita, y el dafio fisicoquimico que se
refiere a la pérdida de funcién del material gelificado y la generacion de cristales de
expansioén en la reaccién de corrosién, considerando que el tipo y contenido del cristal
expansivo cambia con la concentracion de solucion de sulfato de sodio, y que una alta

concentracion conduce a la precipitacion de yeso y una baja formacion de etringita.

De acuerdo con las investigaciones analizadas, la cristalizacion se caracteriza por
condiciones como la disolucién sobresaturada en la fase de cristalizacion, la capacidad de
nucleacioén de los cristales y, finalmente, el crecimiento de los mismos. Adicionalmente, la
solubilidad puede variar con los cambios de temperatura. Por tanto, en una prueba de
laboratorio con muestras completamente sumergidas, es necesario variar la temperatura
para lograr la formacion y crecimiento de los cristales. El grado de saturacion puede
controlar la velocidad de crecimiento de los cristales y por ello, una alta saturacion podra
propiciar la formacién de nudcleos y, por tanto, acelerar el fendbmeno y dar lugar a la
obtencién de resultados de forma répida.

En el concreto se pueden encontrar redes de poros de diferentes tamafios, posiblemente
interconectados. Los poros grandes vacios, como producto de la evaporacion del agua de
la mezcla, tienden a consumir sobresaturacion. En el caso del concreto, que tiene una
distribuciéon de macroporos (>0,2 mm) y poros capilares (0,02 micrometros y 0,2 mm), el
tiempo de transporte de los iones, desde los poros pequefios a los grandes, puede ser
corto con respecto a la tasa de nucleacion y crecimiento de cristales de sal. Ademas, los
materiales con mas mesoporos son mas susceptibles al dafio por cristalizacion (Flatt,
2002) (Sanchez de Guzman, 2013).

Es ampliamente conocido que el uso de MCS permite densificar la matriz de la pasta del
concreto de peso normal, reduciendo su porosidad, lo cual mitiga la velocidad de entrada
de los agentes agresivos y la velocidad de difusién de los iones. Varios estudios han
confirmado que, en los concretos livianos, el efecto de reduccion de porosidad y, por
consiguiente, el incremento de la resistencia al ataque por sulfatos, también se logra con
el uso de MCS.
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Sin embargo, el uso de cementantes suplementarios no es suficiente para evitar el ataque
fisico por sulfatos, pues este depende de la capilaridad formada. Najjar et al. (2017) realizé
varias comparaciones en concretos de densidad normal, expuestos a ataque por sulfatos,
tanto quimico como fisico, en muestras hechas con diferentes cementantes, humo de
silice, metacaolin y cenizas volantes. Encontré que, con algunos cementantes, el ataque
guimico observado a partir de la expansion era inferior que en el patrén (100% OPC). Pero,
aun asi, en el andlisis por ataque fisico, si habia deterioro, ocasionado por una mayor

cantidad de poros capilares finos.

Como ya se menciond antes, las condiciones de exposicion a sulfatos en pruebas de
laboratorio se clasifican en tres categorias: para especimenes sometidos a ciclos de
humedecimiento secado; parcialmente sumergidos con ciclos de cambio de temperatura;
y completamente sumergidos. Para Haynes (2011), este ultimo método es el mas rapido
para obtener informacion de resistencia al PSA, y consiste en someter los especimenes a
ciclos térmicos, entre 5y 30 °C, en una solucion de sulfato de sodio al 30% en peso
(Haynes & Bassuoni, 2011). Para Zhutovsky et al. (2016), a mayor relacién a/c, menor
resistencia al PSA. Adicionalmente, la distribucion, tamafio e interconexion de los poros
tiene una relacion directamente proporcional a la resistencia al PSA. Asi mismo, para las
muestras con MCS, la resistencia al PSA se mejora, en comparacion con muestras que
poseen menores relaciones a/c. Esto es demostrado a través de ensayos de pérdida de

masa Yy ultrasonido.

Hasta ahora hay pocos estudios sobre PSA. De hecho, alin no existe un procedimiento

estandar para medir el deterioro ocasionado por este ataque.

A partir de las experiencias obtenidas por distintos autores, para este trabajo se realizaran
las pruebas de PSA saturando totalmente las muestras, con una concentracion de sulfatos
de sodio del 30% y ciclos de temperatura entre 4 °C y 30 °C, con la finalidad de propiciar

el PSA en el concreto liviano.
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METODOLOGCA

Este trabajo se desarroll6 en dos fases experimentales, sobre las cuales se avanzaron los

objetivos propuestos en este trabajo. A continuacion, se presenta un diagrama que orienta

el desarrollo de actividades (Figura 8).

3.1. Diagrama de flujo
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Figura 8 Diagrama de flujo de la metodologia propuesta
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3.2. Equipos Utilizados

Para la ejecucién de los ensayos de laboratorio se utilizo:
Juego de tamices y picnébmetros.

Balanzas con precision de 0,1 g, y de 0,5 kg.
Cono para medir estado SSS.

Mezcladora para concreto eje horizontal.
Permeametro para concreto.

Formaletas para cilindros de 6x12G4x80 y barras de 160 x
Nevera y termostatos.

Herramienta menor.

Maquina de compresion de cilindros.

Hor

Termohigrémetro y dataloguer.

Microscopio (OLYMPUS 8Zx18).

SEM microscopio electrénico de barrido Phenom PROX.

=A =4 =4 =4 =4 4 4 -4 4 -4 -4 -4 -4

3.3. Materiales y caracterizacion

En la Tabla siguiente se describen los materiales empleados en el desarrollo experimental:

Muestra

Descripcion Procedencia llustracion

Arena fina para
Cantera Conasfaltos
concreto

40
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a7

Muestra

Descripcion

Procedencia

Cantera Conasfaltos

llustracion

ATE, Livitek 0-6

Plastol 3500 Ultra

M3 Sumicol
mm
ATE, Livitek 6-12

M4 Sumicol
mm

M5 Cemento ART Argos
Aditivo

M6 plastificante, Toxement

Tabla 5 Rotulado y descripcién de materiales
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3.4. Procedimiento experimental

3.4.1.Caracterizacion de materias primas

Los materiales seleccionados fueron caracterizados en laboratorio, de manera previa a la
realizacion de disefios de mezcla, segun lo especificado en la norma ASTM C 33 para los
agregados de peso normal, y ASTM C 330 para los agregados de peso liviano. Los

ensayos realizados se muestran en la Figura 9:

1 Masas unitarias ASTM C29.

1 Sanidad de agregados.

1 Densidad y  absorciéon de
agregados ASTM C128. '3

1 Granulometria de agregados finosy |
gruesos ASTM D136.

1 Pasa 200 ASTM C117.

Figura 9 Ensayos de caracterizacion de agregados
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3.4.2.Diseflos de Mezcla

En una primera fase de investigacion, se planted un disefio de mezclas de concreto
estructural convencional con densidad normal, para una resistencia a la compresion mayor
gue 28 MPa. Los ensayos a compresion necesarios para comprobar el disefio fueron
realizados por el método de ensayo ASTM C39. De esta manera, el concreto obtenido fue
empleado como patron de comparacion, respecto a los concretos de baja densidad. La
metodologia empleada para los disefios de mezcla es la descrita por Sanchez de Guzman
(2010).

Asi mismo, se realizaron disefios de mezclas de concretos livianos, con reemplazo de
agregados de peso normal por agregados livianos (ATE), en los que se considera la misma
cantidad de pasta para todos los casos. Posteriormente, fueron evaluados sus parametros
de resistencia a compresion y densidad de equilibrio. De acuerdo con esto, fueron
seleccionadas para los préximos ensayos las muestras que cumplieron con los criterios
propuestos de resistencia, superior a 21 MPa, y densidad de equilibrio maxima de 1920

kg/m3.

Para proponer los disefios de mezcla con agregado liviano, el reemplazo por volumen de
agregados de peso normal se estimé a partir del estado seco de los materiales. El volumen
suelto de cada proporcién de agregado se obtuvo a partir de dividir el peso del agregado
entre su masa unitaria suelta (MUS). Este volumen fue el reemplazado, en su totalidad o
en parte, segun el porcentaje seleccionado para cada mezcla. Posteriormente el volumen
a reemplazar fue multiplicado por la MUS del agregado liviano, para obtener el nuevo peso

de agregado liviano a reemplazar.

La denominacion de las mezclas en la matriz experimental de la primera fase se realiz6 de

la siguiente manera, con el fin de facilitar la identificacion de las muestras (Figura 10):
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% de agregado grueso % de agregado fino
reemplazado por agregado reemplazado por agregado
liviano liviano

GOF

Figura 10 Denominacién experimental primera fase

En esta primera fase, se seleccionaron los porcentajes de inclusion del agregado liviano,
pretendiendo alcanzar rangos desde 0% hasta el 100%, tanto de los gruesos como de los
finos. Es de decir, un reemplazo total de agregados de peso normal por agregados livianos
de ATE. La seleccion de las proporciones fue del 0%, 30%, 60% y 100% del volumen total
de los agregados. La matriz de experimentos de la primera fase se expone a continuaciéon
(Tabla 7).

o Caracteristicas de
Denominacion Reemplazo con ATE
los concretos

GOFO No tiene reemplazo de agregados livianos. Concreto de peso
normal (Patron)

G100FO0 Se reemplazé el 100% de agregado grueso por Concreto liviano
agregado liviano Livitek 6-12 mm.

G100F30 Se reemplazo el 100% de agregado grueso por Concreto liviano
agregado liviano Livitek 6-12 mm y el 30% del
agregado fino por Livitek 0-6 mm.

G100F60 Se reemplazo el 100% de agregado grueso por Concreto liviano
agregado liviano Livitek 6-12 mm y el 60% del
agregado fino por Livitek 0-6 mm.

G100F100 Se reemplazé el 100% de agregado grueso por Concreto liviano
agregado liviano Livitek 6-12 mm y el 100% del
agregado fino por Livitek 0-6 mm.

Tabla 6 Denominacion de muestras de concreto de primera fase de investigacion
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Para la segunda fase, se consideré un mejoramiento en el desempefio de la pasta del
concreto, mediante el uso de metacaolin (MK), considerando una inclusion del 10% como
reemplazo del cementante total, buscando evaluar el efecto en el ataque por sulfatos. Para
ello, se considerd una réplica de dosificaciones de los concretos disefiados, pero en este
caso con inclusién de MK, seleccionando el concreto de mayor densidad (concreto de
densidad normal) y el de menor densidad (concreto liviano no estructural) como puntos
maximo y minimo en el rango de experimentacion con mejora de pasta, y adicionalmente
uno de los disefios de mezcla de concreto con el que se hubiese logrado la densidad y
resistencia para concreto liviano estructural en la primera fase de experimentacion. Asi
mismo se consideré evaluar el disefio de mezcla de concreto liviano estructural, no
mediante el uso de MK sino a través de la reduccion en su relacion a/c. Teniendo en cuenta
el valor de relacion a/c méaxima sugerida en la ACI 211.2-4 para concretos expuestos a
sulfatos, se realizO una muestra con reemplazo parcial de agregados y una relacion
a/c=0,45.

La denominacién de mezclas planteadas en la matriz experimental de la segunda fase de
investigacion se realiz6 de la siguiente manera, con el fin de facilitar la identificacion de las

muestras (Figura 11):

% de agregado grueso % de agregado fino
reemplazado por agregado ¢ > reemplazado por agregado
liviano liviano

MKGOFO
MCS «—

Figura 11 Denominacion experimental segunda fase de investigacion

A continuacion, se presenta la matriz de disefio de mezcla para la segunda fase de esta

investigacion.
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Denominacién Reemplazo con ATE Caracteristicas de los concretos

MKGOFO No tiene reemplazo de agregados Concreto de peso normal con
livianos. mejoramiento en el desempefio
de la pasta mediante la adicién
de metacaolin
MKG100F30 Se reemplaz6 el 100% de agregado Concreto liviano con
grueso por agregado liviano Livitek = mejoramiento en el desempefio
6-12 mmy el 30% del agregado fino de la pasta mediante la adicion
por Livitek 0-6 mm. de metacaolin
0.45G100F30 @ Se reemplaz6 el 100% de agregado Concreto liviano con
grueso por agregado liviano Livitek mejoramiento en el desempefio
6-12 mmy el 30% del agregado fino de la pasta limitando a/c=0,45
por Livitek 0-6 mm.
MKG100F100 @ Sereemplaz6 el 100% de agregado | Concreto liviano con
grueso por agregado liviano Livitek = mejoramiento en el desempefio
6-12 mm y el 100% del agregado @ de la pasta mediante la adicion
fino por Livitek 0-6 mm. de metacaolin

Tabla 7 Denominacién de muestras de concreto de la segunda fase de investigacion

Para las mezclas de prueba, se tuvieron en cuenta las consideraciones descritas en el
documento ACI 212-2. Con la finalidad de mantener la relacién a/c constante, el ajuste de
las dosificaciones se realiz6 considerando la humedad del material liviano (ATE), para
determinar la densidad aparente y hacer un ajuste por peso del agregado liviano Y con ello
mantener en 1 m® la suma de los pesos por unidad de volumen de todos los ingredientes

en cada mezcla.

En esta investigacion, a fin de trabajar con una humedad igual o muy aproximada al valor
de la absorcion para todos los casos, de manera previa a la realizacion de las mezclas de
prueba, se sumergieron los agregados livianos por 72 horas, lo cual permiti6 maniobrar

con una densidad aparente conocida, y una relacién a/c fija.
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Posteriormente, los materiales fueron pesados y colocados en una mezcladora mecanica
para producir el concreto. Las mezclas de prueba se realizaron en mezcladoras de eje

horizontal y se produjo una cantidad de 200 litros de cada mezcla de prueba.

Para los concretos en estado fresco, el asentamiento o slump medido en el cono de
Abrams, se buscé con un promedio de 120 mm £ 20 mm. Se considero el uso de aditivo
plastificante, en caso de ser necesario, para encontrar un asentamiento del concreto liviano
de 10 cm = 2,5 cm, medido por medio de cono de Abrams, y de acuerdo con el

procedimiento descrito en la norma ASTM C143.

Para ambas fases de investigacion para cada muestra se tomaron 10 cilindros de concreto,
con la finalidad de medir resistencia a compresién y densidad de equilibrio. La toma de las
muestras para los ensayos a compresion fue realizada siguiendo los parametros de la
norma ASTM C31.

Para las demas muestras de concreto que se iban a someter a PSA se vario la geometria
cilindrica a rectangular. Esto se hizo por razones practicas de almacenamiento, y
considerando que las aristas del espécimen son sitios de concentracién de esfuerzos. Y
finalmente, porgque se buscd que los resultados pudieran compararse con investigaciones
de otros autores. En todo caso se hizo uso de la norma ASTM C192, en la cual definen los
requisitos para elaboracién de especimenes de concreto segin el TMN del agregado a

emplear, los tipos de ensayo a realizar y la cantidad de especimenes.

3.4.3.Resistencia a compresion y densidad de equilibrio

Las mediciones de resistencia a compresion se realizaron por medio de muestras de
cilindros de concreto de 150 mm x 300 mm bajo la norma ASTM C39 y que fueron
ensayadas a 7 y 28 dias, de igual forma se aplicaron las condiciones de curado estandar
en un tanque de agua, sin cal, a una temperatura de 23 £ 2°C por 28 dias. La cal se omitié
intencionalmente con el fin de evitar posibles depdsitos de hidréxido de calcio por fuente

externa que modificaran los resultados por reaccion quimica posterior con el sulfato.
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Posterior al curado, se inicié con la ejecucion de los ensayos de resistencia a la compresion
y densidad de equilibrio, con el fin de lograr el objetivo 1, en el que se plante6é encontrar
concretos livianos estructurales, cuya resistencia a la compresion superara los 21 MPa
(minima resistencia para concretos livianos estructurales) y con una densidad de equilibrio

maxima de 1920 kg/m?.

Una vez se determinaron los resultados para los parametros mencionados, se analizaron
de forma comparativa y se seleccionaron aquellas muestras que cumplieran con las
condiciones propuestas, para asi poderle dar inicio a los ensayos de durabilidad,
especificamente, las pruebas de resistencia a ataque fisico por sulfatos. Asi, se cumplié

con el objetivo 2 del presente trabajo.

3.4.4.Ensayo de ataque fisico por sulfatos

Se propuso para este trabajo llevar a cabo una metodologia similar a la que utilizaron
Zhutovsky et al. (2017), que sellaméparae st a i nv e st i @900 enlacudlse®t od o
exponen las probetas de concreto en un medio agresivo de sulfato de sodio, mediante una
solucion al 30% de concentracion con exposicion a ciclos de temperatura. De esta forma
se evaluo la resistencia al PSA por medio del cambio de masa. A continuacién, se presenta

un diagrama del proceso de ensayo (Figura 12).

Elaborar especimenes de

concreto en barras de 40mm Curar por 28 dias en

Colocar especimenes en una

X e ) )
40mm x 160mm y desencofrar% cond|C|on2e§ogst%r£ar son calfa——| solucion de ggLfato de sodio al
az24h b %

Someter los especimenes a 90

ciclos de 24 h c/u en un
intervalo de temperatura de
4°Cp 1aC a 32Cp 2cC, con una

rata de cambio de
temeperatura de &/h

Medir perdida de masa cada

ciclos y hacer una rotacion d

la posicion de las muestras e
el contenedor

Calcular la perdida de masa en
% de cada especimen con
aproximacion de 0,1%

Figura 12 Proceso de ensayos de PSA método ZH90
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En el presente trabajo, se tuvieron en cuenta las siguientes precisiones para llevar a cabo
los ensayos descritos bajo el método ZH90:

1 Dado que el tamafio méximo nominal del agregado empleado en las mezclas de
concreto a evaluar fue de 12 mm, se seleccionaron probetas de 40 x 40 x 160 mm
para la elaboracion de barras que fueron sometidas a PSA y cumplir con el criterio
de que tuvieran un espesor que superara 3 veces el tamafio maximo del agregado.

9 Las muestras fueron elaboradas segun las dosificaciones definidas para esta
investigacion. Cada mezcla fue realizada con el Rubimix. Se tomaron 3
especimenes de cada una en las formaletas descritas y se compactaron con ayuda
de un mazo de caucho. Se dejaron por 24 horas + 2 horas a temperatura ambiente,
antes de que fueran desencofradas.

1 Dado que la cal hidratada puede reaccionar con el sulfato, para el caso de las
probetas de ensayo de PSA, aun cuando la norma para curado de especimenes
estandar exige la adicién de cal al agua de curado, en la presente investigacion, se
realiz6 el curado sin adicion de cal. Después del curado de las probetas, una de
cada 3 continuaron en un proceso de curado en agua, bajo las mismas condiciones,
y dos de ellas iniciaron con el periodo de ensayo con el sulfato de sodio.

9 Las muestras fueron colocadas en la solucién de sulfato de sodio, dentro de los
contenedores herméticos que se almacenaron en la nevera, en dos hileras que
fueron separadas por una malla de polipropileno De esta forma, se acomodaron

hasta 8 probetas por contenedor.

—1+— > Nevera

» Contenedor

— > Nivel de agua
— Malla de polipropileno

Figura 13 Almacenamiento de muestras en PSA método ZH90
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9 Cada contenedor se coloc6 dentro de un refrigerador que tenia a su vez otro
contenedor con agua a bajo nivel. A dicha nevera se le colocé un termostato que
se encarg0 de calentar el sistema hasta 30 °C y una bomba que hacia circular el
agua para mantener la temperatura uniforme en toda el agua, haciendo la funcion
de un bafio maria.

I Tanto el termostato que se encargaba de calentar el agua, como la nevera que se
encargaba de bajar la temperatura del sistema, fueron conectados a
temporizadores que regularon los tiempos de apagado y encendido de cada
sistema para lograr los ciclos de 12 horas, bajando la temperatura hasta 5 °C, y
luego 12 horas subiendo la temperatura hasta llegar a 30 °C. La construccién y
configuracion de este equipo hizo parte de este trabajo.

9 Cada 7 ciclos se cambio la solucién de sulfato de sodio por una nueva. Y con un
cepillo de cerdas suaves, se removieron las particulas de concreto que pudieran

ser desprendidas por este. Luego, se determiné la masa de cada espécimen.

Adicional a lo anteriormente descrito, se evalud la influencia en la resistencia a la
compresion, densidad de equilibrio y resistencia al PSA en el concreto, ante reemplazos
de agregados normales por livianos, dando lugar al cumplimento del objetivo 2 propuesto

para esta investigacion.

Nota: El montaje experimental del ensayo de PSA por el método ZH90 fue documentado

en el presente trabajo en el anexo A.3.

3.4.5.Ensayos de caracterizacion del concreto

Para la caracterizacién del concreto, se seleccionaron algunas muestras que permitieron
analizar la incidencia del ATE, en comparacion con el agregado convencional, en
parametros como la permeabilidad al agua, la porosidad abierta (ASTM C642), y
sorcibilidad (ASTM C1585). En este sentido se elaboraron probetas de concreto de 100 x
200 mm que también se curaron en agua sin cal, a 23 + 2°C. Los resultados obtenidos a

partir de estos ensayos fueron contrastados con los resultados de los ensayos de PSA.
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Posteriormente, se realiz6 la observacion de las muestras en el microscopio (OLYMPUS
87x18) y en el microscopio electrénico de barrido Phenom PROX, siguiendo el método
ASTM CB856. Mediante esto, se pretendié observar las muestras de concreto en
resoluciones que permitieron identificar los agregados, la pasta, la configuracion de la ITZ
y los minerales formados con sus respectivas texturas, morfologias e informacion de
composicion quimica por EDS, pudiendo obtener informacion complementaria acerca del
desempefio del material. Finalmente, para contrastar lo observado, se realizaron pruebas
por fluorescencia de rayos X (FRX) e identificacibn de fases mineraldgicas formadas
mediante pruebas de difraccion de rayos X no orientado (DRX) y de esta manera cumplir
con objetivo 3 de esta investigacion.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Dosificacion de los concretos de peso normal vy
liviano

En la dosificacion inicial para el concreto patrén, se empleé la granulometria de agregados
para realizar ensambles granulométricos que permitieran un empaqguetamiento adecuado
(Tabla 8, Grafica8).

Porcentaje que pasa Ensamble

Agregado Agregado Norma Segun granulométrico

Grueso Fino Limites

76,1 3 100,00 100,00 100 100 100
50,8 2 100,00 100,00 100 100 100
38,1 11/2 100,00 100,00 100 100 100
25,4 1 100,00 100,00 100 100 100
19,1 3/4 100,00 100,00 100 100 100
12,7 1/2 100,00 100,00 100 100 100
9,51 3/8 97,00 100,00 100 100 98,8
4,76 4 28,00 100,00 68 79 71,2
2,38 8 10,00 90,09 47 62 58,05
1,19 16 3,00 64,14 32 48 39,68
0,595 30 0,60 41,50 22 38 25,14
0,297 50 0,00 29,64 15 30 17,78
0,149 100 0,00 19,54 10 23 11,72

™ 0,38 0 60 Arena 60,00%
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Porcentaje que pasa

Agregado Agregado

Norma Segun

Ensamble

granulométrico

Grueso Fino Limites
TMN 1,00 100 60 Grava 40,00%
Total 100,00%

Tabla 8 Ensamble granulométrico de disefio de mezclas patrén
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Gréfica 8 Ensamble granulométrico de agregados concreto patron (GOFO0)

Teniendo en cuenta el ensamble granulométrico mostrado y demas cantidades de

materiales, el disefio de mezclas del concreto patron se muestra a continuacion en la Tabla
10:

Agua EPM Potable Medellin 210 1,000 0,2100
Cemento Argos Tipo Concretero ART 430 3,100 0,1387
Arena Fina (Conasfaltos Piedra Verde) 1083,8 2,798 0,3873
Grava triturada 3/8" Conasfaltos 722,5 2,763 0,2615




Resultados y discusion Estudio de la resistencia al ataque fisico por sulfatos

g : . 60
en un concreto liviano con arcilla expandida

Aditivo Toxement Plastol HR DF 2,58 1,056 0,0024
L Volumen
Peso Unitario Seco 2448,9 ) 1,000
m

Tabla 9 Disefio de mezclas patrén (de densidad normal)

Con base en el disefio de mezclas de peso normal se realizaron los reemplazos de
agregados de peso normal por ATE, danto lugar a las dosificaciones de concretos livianos

mostrados en la Tabla 10.

Peso (kg) Peso (kg) Peso (kg) Peso (kg)

Agua (I) 210 210 210 210
CementoART 430 430 430 430
Arena Conasfaltos Piedra

Verde 1083,79 758,66 433,52 0,00
Grava Conasfaltos Piedra

Verde 3/8" 0,00 0,00 0,00 0,00
ATELivitek Corona 612mm 203.21 203.21 203.21 203.21
ATELivitek Corona <6mm 0,00 117,52 235,04 391,73
Plastol 3500 Ultra 258 258 258 258
Pesousnltarlo del oncreto 1930 1792 1514 1238
(kg/m°)

Tabla 10 Disefios de mezcla 1ra fase de investigacion

Los disefios de mezcla fueron realizados en condiciones de obra, dando lugar a concretos
gue conservaron la consistencia planteada en la metodologia. Asi mismo, se realizaron
probetas de concreto, con el fin de verificar la resistencia a compresion tal como se

describié en la metodologia, y como se muestra en la Figura 14.
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Pesaje de agregados en bascula y mezclado

de concreto.

Medida del asentamiento.

Elaboracion de las muestras.

Figura 14 Elaboracién de mezclas de prueba y toma de muestras de concreto

En la segunda fase de investigacion se evaluaron las dosificaciones propuestas con una
mejora en la pasta de cemento. En primer lugar, con una relacién a/c minima, cubriendo
los parametros sugeridos de durabilidad tal como lo recomienda el método ACI 211.2-4.
En segundo lugar, con el uso de un cementante suplementario, en este caso el metacaolin.
Las dosificaciones de concretos de prueba de la segunda fase de investigacion se

observan en la Tabla 11.




Resultados y discusion Estudio de la resistencia al ataque fisico por sulfatos 62
en un concreto liviano con arcilla expandida

Agua (1) 210 210 210 195
Cemento (kg) 387 387 387 430
MK 43 43 43 0
Arena Conasfaltos Piedra Verde 1080,1 756,07 0,00 7774
Grava3/8" Conasfaltos Piedr& 720,1 0,00 0,00 0,00
ATELivitek Corona 612mm 0,00 202,5 202,5 208,2
ATELivitek Corona <6mm 0,00 117,1 390,4 120,4
Plastol 3500 Ultra 2,58 2,58 2,58 2,58
Peso Unitaria Concrettkg/m?) 2443 1718 1236 1734

Tabla 11 Disefios de mezcla 2da fase de investigacion

4.2. Apariencia en estado fresco

Los asentamientos obtenidos fueron entre 11 y 13 cm (Tabla 12, Figura 15). Se tuvo la
necesidad de usar aditivo plastificante en la mezcla patrén y en la mezcla con reemplazo
de 100% de agregado grueso por ATE. El uso de aditivo buscé no alterar la relacién a/c

de cada mezcla.

Ad.it.ivo Asentamiento
Muestra plastificante

(cm)
Patron ATE G0%+F0% 0,49 0% 11
ATE G100%+F0% 0,49 0,6% 11,5
ATE G100%+F30% 0,49 0,6% 12,7
ATE G100%+F60% 0,49 0,6% 13
ATE G100%+F100% 0,49 0,6% 12
Patron ATE MKG0%+F0% 0,49 0,8% 11,5
ATEMKG100%+F30% 0,49 0,8% 12,5
ATEMKG100%+F100% 0,49 0,8% 12
ATE MKG100%+F30% a/c=0,45 0,45 0,8% 12

Tabla 12 Asentamiento del concreto



Resultados y discusion Estudio de la resistencia al ataque fisico por sulfatos 63
en un concreto liviano con arcilla expandida

Asentamiento de concreto liviano
normal.

Asentamiento de concreto liviano

Figura 15 Asentamiento del concreto

Como se observa en la Figura 16, la apariencia del concreto liviano en estado fresco fue
diferente del convencional, por notarse los agregados livianos (ATE) a simple vista. Sin

embargo, en las mezclas de concretos livianos no se observé segregacion.

Concreto de peso normal Concreto liviano

Figura 16 Concretos en estado fresco
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4.3. Resistencia a compresion del concreto

En la primera fase de esta investigacion fue evidente la disminucion de resistencia a la
compresion por el reemplazo de los agregados de peso normal por ATE, a pesar de
conservar la misma cantidad de pasta para todos los casos, y usando la misma relacién
a/c de 0,49. La resistencia bajé aproximadamente desde un 52% hasta un 63%, con
respecto a la resistencia del concreto sin reemplazo de agregados (patrén), tal como se

puede observar en la Tabla 13.

ompresion a 7 dia RE cNnCla @ Y dere cnCla CO
estra D 5 ompresion a 28 dia especto al patrore
Pa 3 dia

Patron ATE GOFO 42,22 50,55 100%
ATE G100FO0 17,36 24,47 48,4%
ATE G100F30 16,5 22,02 51,8%
ATE G100F60 15,69 18,88 37,3%
ATE G100F100 14,42 18,58 36,7%

Tabla 13 Resistencia a compresion de concretos

La disminucion de resistencia mencionada se puede observar en la Gréfica 9, lo cual
sucedio porgue en los concretos livianos la pasta fue capaz de resistir esfuerzos mayores
que las ATE, tal como lo considerdé Pellicer (2010) argumentando que los agregados
livianos son menos rigidos que la pasta. Sin embargo, se observo que las muestras de
concreto liviano ATE G100%+F0%, ATE G100%+F30%, lograron satisfacer parte del
proposito de estudio en esta investigacion, sobre concretos livianos estructurales en los

gue se lograra resistencias mayores a 21 MPa a 28 dias.
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c6.00 Curva de Adquisicion de Resistencia
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Resistencia a Compresion (MPa)

Gréfica 9 Evolucion de Resistencia

Siguiendo la metodologia propuesta, se evaluaron a compresién las dosificaciones de
concreto liviano, con reemplazos maximos, medio y minimo de ATE. Pero en este caso,
con un mejoramiento en el desempefio de la pasta mediante dos alternativas. La primera,
con el uso de metacaolin al 10%, y la segunda con la reduccién de la relacién a/c en una
de las dosificaciones. Para los concretos con MK fue necesario emplear una dosis de

aditivo mayor, de 0,2%, a la de concretos sin MK, o solo con menor relacion a/c.

Como se observan los resultados de la Tabla 14, se evidencio una mejora en el desempefio
de la pasta mediante el uso de metacaolin o la reduccion de la relacion a/c para concretos
livianos, sin embargo, no se observé una ganancia de resistencia tal que hubiera logrado
un desempefio similar al del patréon (GOFQ). Asi mismo, se continué obteniendo la
tendencia de disminuir la resistencia a la compresiébn con mayores reemplazos de
agregado de peso normal por ATE.

Re encia a RE encia a % de re encia co
estra ompresion a 7 dias compresion a 28 dia! respecto al patron a
Pa Pa 3 dia
Patron ATE GOFO 42,22 50,55 100%
MKGOFO 46,44 56,62 112,0%
MKG100F30 20,45 26,41 47,8%
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Resistencia a Resistencia a % de resistencia cor

Muestra compresion a 7 dias compresion a 28 dia: respecto al patron a
(MPa) (MPa) 28dias
MKG100F100 16,2 21,00 58,9/
0.45G100F30 17,57 24,19 52,1%

Tabla 14 Resistencia a compresion de concretos livianos con mejoramiento de pasta
versus concreto patrén de peso normal

Cuando se compararon las evoluciones de la resistencia, entre las muestras sin MK 'y con
MK, como se observa en la Grafica 10, la resistencia a compresion tanto en el concreto de
peso normal como en concretos livianos se incrementd por el mejoramiento en el
desempefio de la pasta. No obstante, en la medida en que el volumen de reemplazo del
agregado de peso normal por ATE se incrementd, la ganancia porcentual de resistencia

ante el mejoramiento en el desempefio de la pasta disminuyo.

Curva de Adquisicion de Resistencia

63,00
56,00
49,00
42,00
'$5,00
8,00
,00
14,00
7,00
0,00 &

0 7 14 21 28
FAdad (Diag)

- & -GOFO —o— MKGOFO - & -G100F30 —+—MKG100F30
- 0.45G100F30 MKG100F100 G100F100

Resistencia a Compresién

Gréfica 10 Comparacion en la evolucion de resistencia de concretos sin mejoramiento de
pasta y concretos con mejoramiento de pasta

Es relevante que, mediante el mejoramiento en el desempefio de pasta, el reemplazo de
agregados de peso normal por ATE puede ser mayor, aun logrando las cualidades que
caracterizan el concreto de uso estructural. Esto se evidencié en el resultado de la muestra
MKG100F100, en la cual el 100% de sus agregados fue liviano y obtuvo una resistencia
de 21 MPa. Asi mismo, el mejoramiento en el desempefio de la pasta dado por el
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reemplazo del 10% de cemento por MK fue superior al mejoramiento dado por la

disminucion de la relaciéon a/c hasta 0,45.

4.4. Densidad del concreto

En el programa experimental de los disefios de mezcla, se buscd, mediante el reemplazo
de agregados livianos, alcanzar densidades tedricas o densidades secas segun la
ecuacion descrita en la norma de ensayos ASTM C567, de tal forma que estuvieran en el
rango de densidad establecida por la ACI 313-14 Guide de Structural Lightweight-
Aggregate Concrete para este tipo de concretos con un valor minimo de 1442 kg/m® y

maximo de 1920 kg/m?3. La densidad teérica se estimé entonces a partir de la ecuacion:
Densidad seca (Oc)= Masa seca de agregados + 1,2(masa de cemento) / Volumen
Como era de esperarse, la densidad de equilibrio del concreto se redujo en la medida en

gue se reemplazé un mayor porcentaje de agregado de densidad normal por liviano, tal y
como se puede observar en la Grafica 11.
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Patrén ATE ATE ATE ATE D

ATE GOFO G100F0O G100F30 G100F60 G100F100 o
mmm Densidad Teorica 2322 1803 1595 1388 1111
= Densidad Seca 2268 1684 1605 1374 1245

mmm Densidad de Equilibrio 2318 1734 1655 1424 1295
—@=Resistencia a 28 dias 50,55 24,47 22,02 18,88 18,58

Gréfica 11 Densidad del concreto versus resistencia a compresion
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Asi mismo, se puede observar que la densidad de equilibrio obtenida a partir del ensayo
realizado por la ASTM C567 fue diferente a la densidad tetrica, lo cual se debio al equilibrio
gue alcanza el concreto con el ambiente en el cual se encuentre, seco al horno o seco al
ambiente en este caso. Por otro lado, teniendo en cuenta que los concretos livianos
evaluados en esta primera fase de investigacion tenian materiales de la misma fuente, e
igual relacién a/c, se pudo observar que, se presentd una correlacion exponencial entre la

densidad del concreto liviano y su resistencia.

También es de resaltar el resultado obtenido para las muestras ATE G100F0 y ATE
G100F30, que cumplieron con la propuesta metodolégica planteada, en cuanto a las
variables de resistencia a compresion y densidad de equilibrio. Asi mismo, se puede
observar que la proporcion de reemplazo de agregado de peso normal por ATE en la
muestra ATE G100F30, correspondiente al 58%, alcanzé a cumplir con el limite del
requisito para un concreto liviano estructural, mientras que las muestras con mas del 58%

de remplazo por ATE ya no cumplieron con la condicién para un concreto estructural.

En la segunda fase de investigacion, en la cual se evaluaron dos porcentajes extremos,
con un punto medio del rango experimental propuesto en la metodologia en la primera
fase, y en los que se empled el 10% de metacaolin (MK) como reemplazo del cemento, la
tendencia de la correlaciéon entre los parametros de resistencia y densidad del concreto se
mantuvieron, tal como se muestra en la Grafica 12. Sin embargo, en comparacion con los
concretos sin MK, mostrados en la Gréfica 13, la densidad tedrica estimada a partir de la
ecuacion de densidad seca (Oc) en los concretos con MK disminuy6 levemente, debido a
gue la densidad del MK es mas baja que la del cemento. No obstante, como era de
esperarse, el uso de MK en los concretos livianos permiti6 mejorar su resistencia a
compresion, esto por su conocida capacidad para reaccionar con el CH y mejorar el
refinamiento de poros, lo que contribuy6 a incrementar su densidad de equilibrio, tal como
se observa en los resultados obtenidos (Grafica 12). Esta mejora en el desempefio de la
pasta conllevo a identificar que el uso de ATE puede llegar a ser del 100% como reemplazo

de los agregados peso normal para concretos estructurales livianos.
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Grafica 12 Densidad del concreto versus resistencia a compresion para concretos

livianos con MK

Para el punto medio se compar6 la densidad del concreto liviano con MK versus la
densidad cuando se baja la relacibn a/c hasta 0,45. En este caso se realiz6 una
disminucion de la cantidad de agua de disefio de las mezclas, dejando la misma cantidad
de cementante y compensando con agregado fino para completar el volumen unitario de
concreto. Esto hizo que la densidad tedrica se incrementara con respecto a la muestra con

MK e incluso la muestra sin mejoramiento en el desempefio de pasta.

La disminucién en la relacion a/c hasta 0,45, como se denot6 en la muestra 045G100F30,
pudo contribuir a una disminucion en el tamafio de poros y su interconexion entre si, y por
ello se vio aumentada levemente su densidad, con respeto a la muestra G100F30 (sin
mejoramiento en el desempefio de la pasta). Sin embargo, no alcanzé a superar la

densificacién observada por el MK en el concreto, tal como se observa en la Grafica 13.
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Grafica 13 Comparacion de densidad del concreto con el uso de metacaolin versus
disminucién de a/c

4.5. Analisis del cambio de masa

4.5.1.Ensayo de ataque fisico por sulfatos (método ZH90)

Siguiendo la metodologia propuesta, se elaboraron barras de concreto, tal como se
muestra en la Figura 17. Fueron curadas durante 28 dias en agua a 23 = 2 °C, sin cal.

Figura 17 Muestras de concreto para ensayo de PSA método ZH90

Posteriormente como se muestra en la Figura 18, dichas barras se llevaron a exposicion

de solucién de sulfato de sodio al 30% y ciclos de temperatura operados mediante
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temporizadores que mantuvieron el sistema en enfriamiento por 12 horas hasta llegar a 4

+ 2 °C y luego en ascenso de temperatura hasta 29 + 2 °C.

-

Figura 18 Montaje de ensayo de PSA método ZH90

Cada 10 ciclos se realizé remocién de posibles particulas débiles presentes en la superficie
de las barras y la medicion de la masa de la barra (Figura 19).

Figura 19 Medicion de cambio de masa método ZH90
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Los ciclos de temperatura se monitorearon mediante un fdatalogerdtal como se planted en

la metodologia, verificando que se cumplieran los cambios de temperatura por ciclos tal

como se muestra en la Gréafica 20.
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Grafica 20 Seguimiento a ciclos de cambio de temperatura método ZH90

De esta manera en cada ciclo se indujo el cambio de fase del sulfato de sodio a mirabilita

durante la disminucién de temperatura y seguido a ello la solubilizacién ante el aumento
de temperatura.

En la Grafica 14 se muestra el cambio de masa que se obtuvo durante 90 ciclos, uno de
los especimenes de la muestra patrdn correspondiente a concreto de peso normal (sin
agregados livianos) denominada en la Gréficai Te st i g 0o sesconminudc8rando en

agua por 90 ciclos en agua (curva punteada), las muestras GOF0 y MKGOFO corresponden
a promedios de probetas sometidas PSA por el método ZH90.

El concreto de peso normal curado en agua (sin someter a PSA) gand masa en un 0,47%
con respecto a su masa inicial en la medida en que continué curandose durante los 90 dias
(ciclos), lo cual se asoci6 a la formacion de productos de hidratacion del cemento en el
tiempo, que densifican el concreto sellando poros a partir del curado continuado.
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Variacion de masa (%)
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- @ = Testigo sin PSA,00% 0,02% 0,25% 0,25% 0,36% 0,39%0,46%0,47%0,47%0,47%
—e— GOFO 0,00%0,04%0,14%0,15%0,11%0,27%-0,34%1,21%2,19%3,22%
—e— MKGOFO 0,00%0,04%0,16%0,27%0,33%0,41% 0,43% 0,44%-0,28%0,98%

Gréfica 14 Muestras de concreto de peso normal con y sin MK sometidos a PSA por el

método ZH90 comparados con un testigo curado en agua

El promedio de dos especimenes restantes de la muestra patron sometidos a PSA por el
método ZH90 durante 90 ciclos con variacion de temperatura en sulfato de sodio
presentaron una ganancia de masa durante los primeros 50 dias (ciclos) posiblemente por
la ganancia de productos de hidratacién del cemento y a su vez saturacién de poros con
solucion de sulfato de sodio y posible formacién de cristales de mirabilita los cuales no
alcanzaron aun a promover la delaminacién. A partir del ciclo 50 la degradacion del
concreto por delaminacion comenzd a notarse agresivamente hasta el ciclo 90, periodo
durante el cual perdi6 el 3,22% de su masa inicial, lo cual indicé formacion de mirabilita
gue excedi6é los esfuerzos a tension del concreto logrando que perdiera masa por la
descamacion. Asi mismo Zhutovsky (2016) identific6 el fenébmeno de pérdida de masa

como un efecto del PSA.

De manera similar por el método ZH90, en el ensayo de concreto de peso normal con MK
se evidencié una ganancia de masa hasta el ciclo 70 muy similar al testigo curado en agua,
lo cual pudo obedecer a una mayor densificacién de concreto ocasionado por la formacion

de silicato de calcio hidratado (C-S-H) entre otros hidratos a partir de la reaccién de
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hidroxido de calcio (CH) con los silicoaluminatos presentes en el metacaolin. Su pérdida
de masa fue 3 veces menos que el concreto sin MK, pero de igual forma se asocia al
fendmeno de descamacion que fue provocada por la formacién de cristales de mirabilita.
No obstante, se pudo inferir que, en concretos de peso normal el mejoramiento en el
desempefio de la pasta en este caso mitigé el dafio ocasionado por PSA ensayado por el

meétodo ZH90 mas no lo evité en su totalidad.

Posteriormente con la evaluacion del cambio de masa en concretos que incluyen ATE,
como se observa en la Tabla 15, se compararon las muestras que tienen reemplazo de
agregados de peso normal por liviano con el concreto patron (GOF0), con lo cual se

evidencio una temprana y continuada pérdida de masa en la medida en que fue mayor el

reemplazo de agregados de peso normal por ATE.

Muestra sin mejora de pasta % Total de Agregado Variacion de masa
reemplazado a 90 diaensayo de PS
(método ZH9Q
ATE GOF(Patrén) 0% -3,22%
ATE G100FO0 40% -5,28%
ATE G100F30 58% -6,17%0
ATE G100F60 76% -7,38%
ATE G100F100 100% -9,65%

Tabla 15 Agregado Reemplazado por liviano vs. variaciéon de masa (método ZH90)

La relacién a/c que poseen los concretos livianos (0,49) evaluados no mitigé el ingreso de
la solucién saturada de sulfato de sodio al concreto, sin embargo, a pesar de que se
produjo una pérdida de masa durante los 90 ciclos (Grafica 15), esto no fue superior al
10%, es decir que el resultado de la evaluacién por este método (ZH90) fue bajo con
respecto a lo reportado en la literatura en concretos de peso normal por Zhutovsky et al.
(2016).

Desde otro punto de vista, como se observa en la Gréfica 15 para ciertos volimenes de
reemplazo hasta el 76% de ATE, se posterg6 la pérdida de masa con respecto al concreto

patrén, lo cual pudo suceder debido a que la formacién de mirabilita aun no fue lo
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suficientemente alta para lograr ejercer esfuerzos mayores a la traccién propia del

concreto.

e\“/ 2,00%
cuc) 0,00%
© 0
c -2,00%
[} -4,00%
©

c -6,00%
(@]

O -8,00%
©

-% -10,00%
> -12,00%

Ciclo Ciclo Ciclo Ciclo' Ciclo Ciclo Ciclo Ciclo Ciclo Ciclo
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

=@= Testigo sin PSA,00% 0,02% 0,25% 0,25% 0,36% 0,39% 0,46% 0,47% 0,47% 0,47%
—e— GOFO 0,00% 0,04% 0,14% 0,15% 0,11% 0,27%-0,34%1,37%2,59% 3,22%

o— G100FO0 0,00%-0,84%-1,08%-0,84%-1,06%1,18%1,59%1,79%4,10%5,28%
—o— G100F30 0,00%-0,47%-0,64%0,53%1,06%1,38% 1,75%2,01%3,72%-6,17%
—0— G100F60 0,00%-1,05%1,19%1,44%1,45%1,58%1,66%3,01%-4,41% 7,38%
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Gréfica 15 Muestras de concreto liviano sometidos a PSA (método ZH90)

Los concretos livianos durante su proceso de mezclado pudieron incluir una mayor
cantidad de aire gue los concretos de peso normal, lo cual implica que los que contienen
un mayor volumen de ATE pudieron incluir mayor porosidad en su pasta aglomerante, y
en dado caso, si dichos poros estaban interconectados, es posible que la solucién saturada
de sulfato de sodio haya logrado ingresar facilmente al concreto en comparacion con un
concreto de peso normal. No obstante, esto fue verificado posteriormente mediante el

mediante el método ASTM C642 al medir la porosidad abierta.

De manera similar como se logra observar en la Gréfica 16, durante la exposicion a PSA
por el método ZH90 en concretos con mejoramiento en el desempefo de la pasta, la
tendencia de pérdida de masa en concretos que contienen mayor cantidad de ATE se
mantuvo (muestras MKG100F30, 045G100F30 y MKG100F100). Sin embargo, se

evidencio una mejora en la resistencia al PSA con respecto al concreto de peso normal
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(patron GOFO0), posiblemente por un efecto combinado entre la reduccion de porosidad
abierta en la pasta y la capacidad de las ATE para albergar cristales de mirabilita sin
exceder la resistencia a la traccion del concreto. Lo cual fue necesario verificar a través de

ensayos posteriores.

1,00%

0,50%

0,00%
-0,50%
-1,00%
-1,50%
-2,00%
-2,50%
-3,00%
-3,50%

Variacion de masa (%

Ciclo Ciclo Ciclo Ciclo Ciclo Ciclo Ciclo Ciclo Ciclo Ciclo
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

= @= Testigo sin PSA0,00%0,02%0,25%0,25%0,36%0,39%0,46%0,47%0,47%0,47%
—e— GOFO0 0,00%0,04%0,14%0,15%0,11%0,27%-0,34%1,21%2,19%3,22%
—e— MKG100F30 0,00%0,09%-0,17%0,25%0,20%0,18%0,11%0,44%0,61%0,75%
—o— MKG100F100 0,00%0,09%-0,63%0,61%0,86%0,71%0,71%0,63%1,68%2,32%
—e— 0,45MKG100F3®@,00%0,05%-0,23%0,24%0,08%0,18%0,23%0,78%1,06%1,32%
Gréfica 16 Muestras de concreto liviano con mejoramiento de pasta sometidos a PSA
(método ZH90)

Particularmente, como se observa en la Tabla 16, para concretos livianos con
mejoramiento de pasta la variacion de la masa no superé el 2,3% aun cuando se reemplaz6
el 100% de los agregados de peso normal por ATE, lo cual fue un valor bajo obtenido por
el método ZH90 si se compra con el trabajo de Zhutovsky et al. (2016), en el cual se usé
de relacion a/c de 0,45 obteniendo una pérdida de masa superior al 40% mientras que en
esta investigacion con agregados livianos la pérdida de masa con la misma relacién a/c
fue 1,32%. Asi mismo, los autores, mediante el uso de MCS Yy relacion a/c de 0,5
encontraron una pérdida de masa de aproximadamente el 10%, mientas que en este

trabajo con el uso de MK y a/c de 0,49 se obtuvo una pérdida de masa del 0,75%.
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Muestracon meiora de pasta % Total deagregado Variacionde masa
J P Reemplazado a 90dias

ATE MKG100F30 58,00% -0,7%%
ATE 045G100F30 (a/c=0,45) 58,00% -1,32%
ATE G100F100 100,00% -2,32%

Tabla 16 Agregado Reemplazado por liviano vs. variacion de masa (método ZH90) en

concretos con mejoramiento del desempefio de la pasta

No obstante, a la diferencia entre los materiales usados en los trabajos mencionados, se
pudo identificar que el uso de ATE en el concreto no incidié drasticamente en la pérdida
de masa del concreto cuando se mejord la durabilidad del concreto mediante el uso de

MCS o la disminucion de la relacién a/c.

Lo descrito anteriormente, da lugar a inferir que el refinamiento de poros en la pasta del
concreto liviano mitigd la formacion de mirabilita en la pasta y posiblemente la rapida
migracion y cristalizacion al interior de las ATE, favoreciendo el uso de concretos livianos

con ATE que estuvieron sometidos a PSA por el método ZH90.

45.2. Observacion fisica

Los concretos testigos que fueron curados en agua sin someterse a PSA permitieron
mostrar comparativamente el deterioro con respecto a los concretos que si fueron

sometidos a solucion saturada de sulfato de sodio.

El modelo de falla de PSA (método ZH90) que se presentd en los ensayos se puede
observar en la Figura 21, en el cual el concreto empez6 a exhibir delaminaciones que
luego se desprendieron facilmente durante la limpieza con el cepillo como se observa en

la Figura 22.
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Estado original del concreto Descamacion Pérdida de masa

Figura 21 Esquema de descamacién y pérdida de masa por desprendimiento de lajas
en la superficie del concreto

Figura 22 Residuos de delaminacién del concreto

Las muestras de concreto de la primera fase de investigacion que fueron elaborados con
la misma relacién a/c, tanto livianos como el concreto de peso normal, se pudo observar
gue estos perdieron masa desde el dia 10 (ciclo 10) hasta el dia 90 de estar sometidas a
PSA (método ZH90), percibiendo fisuras a simple vista, pequefias descamaciones y
posterior desprendimiento de las particulas. En la Figura 23 se puede observar el
deterioro de las muestras (B) en comparacion con el estado original (A) del concreto en

las barras que se dejaron curando en agua por el mismo periodo.
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Figura 23 (A) muestras sin PSA (B) Deterioro del concreto por PSA (método ZH90)

Tk

En la Figura 23(B) se puede observar la similitud presentada en la pérdida de la capa
superficial del concreto en tanto los concretos con agregado liviano como en el concreto
de peso normal, y a su vez en los que se observo en todos los casos descamaciones hasta
guedar expuesto el agregado.

Como se observa en la Figura 24, en la segunda parte de ensayos la cual comprendié
muestras con un mejoramiento en el desempefio de la pasta mediante la adicion de MKy
un caso con disminucion en la relacién a/c, evidenciaron un deterioro menor a simple vista

gue los concretos anteriormente mostrados.
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Muestras con mejoramiento en el desempefio de la | Muestras sin mejoramiento en
pasta expuestas a sulfato de sodio comparadas con | el desempefio de la pasta
muestras curadas en agua sin exposicion a sulfato de
sodio

Figura 24 Comparacién visual de concretos con y sin exposicién a PSA (método ZH90)

Posterior al ensayo de PSA por el método ZH90, se compararon visualmente las muestras
mas representativas (GOF0, G100F30, MKG100F30, y 045G100F30) por medio de una
inspeccion realizada a las barras en el microscopio (OLYMPUS 82x18) a fin de observar

delaminacion, porosidad, estado del agregado y deterioro de la pasta.

La muestra patron GOFO, presentd delaminacion en toda la superficie, quedando
completamente expuesto el agregado como se muestra en la Figura 25, adicionalmente
algunos poros (flecha roja) y también se observd una delaminacion de mortero proxima

desprenderse.
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Figura 25 Muestra patron GOFO posterior a ensayo de PSA (método ZH90)

Como se puede ver en la Figura 26, la muestra G100F30 present6 delaminacion en gran
parte de la superficie observada y algunas zonas con laminas proximas a desprenderse.
Asi mismo se observa a diferencia del conceto de densidad normal una mayor cantidad de
poros aproximadamente de menos de 200 um (flecha roja). Adicionalmente, tanto en su
matriz de pasta como en la ATE se observo delaminacion, y en una de las ATE se not6

una pérdida de su recubrimiento superficial.



Resultados y discusion Estudio de la resistencia al ataque fisico por sulfatos 82
en un concreto liviano con arcilla expandida

En la Figura 27 se muestra el estado del concreto liviano con MK posterior a la exposicion

PSA (método ZH90), en el que se pudo observar una delaminacion parcial, menor
porosidad (flechas rojas) y menor deterioro en las ATE, sin embargo, alcanzaron en ciertos
sectores a quedar expuestas las particulas de ATE por la delaminacién del concreto.

Esto confirma la leve pérdida de masa obtenida mediante la exposicion a PSA (método
ZH90), sin embargo, como inspeccion e identificacion adicional del fenébmeno, se realizo
una observacion en el microscopio electrénico de barrido (SEM) de la formacion de
cristalizacion dada por los cambios de fase del sulfato de sodio.
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Figura 27 Muestra MKG100F30 posterior a ensayo de PSA (método ZH90)

La muestra 045G100F30 como se puede observar en la Figura 28 presentd una
delaminacién en toda su superficie y algunas ATE expuestas y algunos poros. Asi mismo
se observa en la seccion de la ATE parte de material blanquecino, lo cual fue observado
en SEM para determinar su morfologia.

;*'7-.
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Figura 28 Muestra 045G100F30 posterior a ensayo de PSA (método ZH90)
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4.6. Porosidad abierta

Mediante la medicibn de porosidad abierta se logré6 obtener el porcentaje de poros
permeable y asi mimo susceptible a formacion de mirabilita. Se comprob6 que poseen una
porosidad mas alta los concretos livianos que el concreto de peso normal, y una
disminucion de la porosidad ante el mejoramiento en el desempefio de pasta como se
observa en la Gréfica 17, debido al refinamiento de poros. Se pudo ver que la absorcion
del concreto es directamente proporcional a su porosidad, y desde otro punto de vista, a
menor densidad mayor porosidad y absorcion tal como se observa en los resultados de la
Tabla No, 17.

Masa Absorcion
Masa Masa aparente 5 Densidad
después de

saturada  después de . v en seco Porosidad(%)
. . . inmersion
(©)) de hervir  inmersion (9/cm3)

©@ ()

Muestras Masa

con Fortacret®10 seca (g)

GOFO Superior 587,94 615,62 615,54 364 4,71% 2,337 11,0

GOFO Inferior 614,86 641,59 641,66 379 4,35% 2,341 10,2 10.94
GOFO Superior 537,77 564,43 564,69 334 496% 2,331 11,7 '
GOFO Inferior 619,82 648,57 648,72 384 4,64% | 2,341 10,9
G100F30 Superio 365,85 396,03 401,41 153 8,25% 1,473 14,3

G100F30 Inferior 383,57 414,24 418,19 166 8,00% 1,521 13,7

G100F30 Superio 383,98 413,54 419,08 161  7,70% 1,488 13,6 >80
G100F30 Inferior  384,8 415,88 419,03 171  808% 1551 138
MKG100F30 Sup. 371,34 39578 40122 157  658% 1521 12,2
MKG100F30 Inf. 410,39 437 439,76 169  648% 1516 10,8
MKG100F30 Sup. 366,5 389,63 39545 153  6,31% 1512 11,9 -2l
MKG100F30 Inf. 40829 43334 43631 182  6,14% 1,605 11,0
0,45G100F30 Suf 365,08 390,24 39337 150  6,89% 1500 116
0.45G100F30 Inf. 37845 40362 40669 158  665% 1522 114

0,45G100F30 Suf 342,88 369,94 373,12 132 7,89% 1,422 125
0,45G100F30 Inf.| 397,15 428,11 429,25 173 7,80% | 1,550 125
Tabla 17 Resultados de porosidad abierta, absorcion y densidad

De acuerdo con lo anterior, el volumen de reemplazo de agregado de peso normal por
liviano incidi6é en el parametro de porosidad abierta, infiriendo que a mayor cantidad de
arido liviano mayor inclusién de aire, sin embargo, esta condicién pudo verse mitigada ante
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la disminucion en la relacién a/c o el uso de MK. A su vez, en los concretos livianos, una
porosidad abierta mayor incidié en la variacion de la masa durante la exposicion en el
ensayo de PSA (método ZH90), tal como se muestra en la Grafica 17 el contraste con la
pérdida de masa. Con relacién a lo anterior, se pudo inferir que la disminucion de poros
asociada a una menor relaciéon a/c o un refinamiento de poros propiciado por el MK,
disminuyeron la interconexién y posiblemente tamafio de poros y por tanto mitigé el ingreso

y cristalizacién del sulfato de sodio.

Por otra parte, como se observa en la Grafica 17, el concreto patrén (de densidad normal)
en comparacion con las muestras de concreto liviano 0.45G100F30 y MKG100F30 ambas
con un reemplazo del 58% de agregados de peso normal por ATE, obtuvieron porosidades
abiertas similares, lo cual permitio interpretar que un concreto liviano con ATE con un
adecuado mejoramiento en el desempefio de la pasta pudo dar lugar a una mayor
capacidad para resistir el PSA segun el resultado obtenido por el método ZH90.

17 - - 7%
15 - Aq - -6%
/I\
< 13 - /
S’% / \ - —5%/_\
= X
g 11 - / \ <
®© / - _4% (7]
5 \ &
I 9 -
) \ ]
%) ©
o \ - -3%
o 7 - hel
[a \ g
- - -2%f>cs
3 - - - -1%
! 0.45G100F3 0%
GOFO0 G100F30 | MKG100F30 0 h
=== Porosidad abierta (%) 10,94 13,86 11,51 12,01
= == Variacion de_ masa en PSA -3.22% 6.17% -0.75% 1.32%
(90 ciclos)

Grafica 17 Comparacion de porosidad abierta y variacion de masa (método ZH90)
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4.7. Conductividad hidraulica del concreto

Los coeficientes de permeabilidad, aunque dependen de la porosidad abierta, ante el

reemplazo de ATE no sufrieron un aumento importante como se observa en la Tabla 18.

MUESTRA D (m) Tiempo[s] h[m] Porosidad K [m/s]
GOFo1 0,02321 345600 50 10,59 1,65E10
GOFe1 0,01891 345600 50 11,29 1,17E10
G100F36aL 0,02733 345600 50 14,02 3,03E10
G100F36al 0,02643 345600 50 13,70 2,77E10
MKG100F3a 0,02302 345600 50 11,54 1,77E10
MKG100F3a 0,02284 345600 50 11,48 1,73E10
0.45G100F3Qa 0,02255 345600 50 11,49 1,69E10
0.45G100F3Qa 0,02168 345600 50 12,53 1,70E10

Tabla 18 Coeficientes de permeabilidad en muestras sin PSA

Tal y como se transporta el agua por el concreto pudo transportase la solucién
sobresaturada de sulfato de sodio sin desconocer diferencias en su densidad y viscosidad
gue pudieron incidir en el transito de la solucion. Por tanto, el resultado de la conductividad
hidraulica de los concretos livianos se relacioné con la tasa de pérdida de masa ante la
exposicion a PSA (método ZH90) tal como se muestra en la Gréafica 18. También se puede
decir que la conductividad hidraulica de los concretos evaluados fue menor en la medida
en gue se redujo la porosidad abierta asociada al mejoramiento en el desempefio de la

pasta, como el caso de las muestras con menor relacién a/c o con uso de MK.

\
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Coeficiente de permeabilidad (k)

R2=0,9636

Tasa de pérdida de masa (%

Gréfica 18 Permeabilidad de concretos livianos versus tasa de pérdida de masa (PSA)
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Los concretos evaluados presentaron una profundidad de penetracién del agua baja, dado
gue la medicién no excedié en ninguno de los casos mas de 30 mm tal como se observa
en las Figuras 29 a 32. Esto permite inferir que el uso de agregado liviano no incidi6é
drasticamente en la profundidad de penetracion (D) hasta afectarlo en un rango medio o
alto es decir entre 30 y 60 mm (4483, 1995).
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Figura 32 Profundidad de penetracién del agua - muestras 0,45G100F30
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4.8. Sorcibilidad del concreto

Se realizaron pruebas de Sorcibilidad del concreto tal como se muestra en la Figura 33,
con el fin de observar la capacidad que tenian los concretos livianos de sorber un fluido,

en este caso el agua, en contraste con el concreto de densidad normal.

Figura 33 muestras de concreto liviano en ensayo de Sorcibilidad

Como se observa en la Gréfica 19, la sorcion inicial del concreto liviano (G100F30) fue
levemente superior a la sorcién del concreto de peso normal (patron GOFO0), sin embargo,
en la sorcion tardia fue inferior la del concreto liviano.

« Velocidad de sorcion de agua
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Gréfica 19 Sorcion de concretos livianos versus concreto patron (GOFO0)
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Adicionalmente, como se muestra en las Graficas 20 y 21, las pendientes que denotan las

sorcibilidades de ambos concretos fueron similares. Esto implica que el agregado liviano

no ejercié un cambio relevante en los primeros 7 dias en la velocidad de sorcién durante

la interaccién del concreto con el agua.

Tiempo (Seg"¥2)
—e—GOFO

Gréfica 20 Sorcibilidad de concreto patron (GOFO)
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Graéfica 21 Sorcibilidad de concreto liviano (G100F30)
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En los concretos con mejoramiento en el desempefio de la pasta, la velocidad inicial de

sorcion se conservo igual a los concretos sin mejoramiento de pasta, sin embargo, como

se observa en las Graficas 22y 23 la velocidad de sorcién tardia disminuyo6 con respecto
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al concreto patrén (GOF0) y al liviano sin mejoramiento de pasta (G100F30), lo cual puede
indicar que el refinamiento de poros mitigé o retardd el ingreso del agua, siendo mas
notorio con el uso de MK, no obstante la porosidad del agregados no ejercié una

diferenciacion en el fenémeno.
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Gréfica 22 Sorcibilidad de concreto liviano (MKG100F30)
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Gréfica 23 Sorcibilidad de concreto liviano (0,45G100F30)

Aunque la solucion de sulfato posea una densidad y/o viscosidad diferente a la del agua,
el fenébmeno de sorcién pudo ocurrir de manera similar, permitiendo ingresar la solucién de

sulfato de sodio al concreto de manera mas lenta cuando se usa MK. Esto pudo ser
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contrastado durante la variacion de masa en los primeros 10 ciclos de exposicion a PSA
(método ZH90), en los cuales hubo una ganancia de masa en las muestras con

mejoramiento en el desempefio de la de pasta.

4.9. Observaciones en SEM

Se realizé una seleccion de las muestras a observarse en SEM, de acuerdo con los
resultados de pérdidas de masa y una barra (no sometida a PSA método ZH90) como
punto de referencia. La toma de las muestras se hizo de las delaminaciones o lajas de falla
ocasionadas por los esfuerzos de tensién ejercidos por la mirabilita y que estan a punto de
descamarse, estas fueron retiradas con sumo cuidado para llevarlas a observacion tal
como se muestra en la Figura 34. Las muestras a las cuales se les realizo la observacién

por SEM fueron las siguientes:

GOFO0-1: Concreto de referencia sin exposicion a PSA (método ZH90).

GOFO0-2: concreto sin agregado liviano expuesto a PSA (método ZH90).

G100F30: concreto con agregado liviano expuesto a PSA (método ZH90).
MKG100F30: concreto con agregado liviano y MK expuesto a PSA (método ZH90).

=A =4 =4 =4 =4

045G100F30: concreto con agregado liviano y reduccién de a/c expuesto a PSA
(método ZH90).

Figura 34 Muestra para observacion en SEM
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La muestra GOFO-1 no estuvo expuesta a PSA (método ZH90), sin embargo, se observa

con la intencion de tener una referencia de la morfologia en poros, pasta y agregados. Se

destacaron observaciones principalmente de productos de hidratacion del cemento. En

varios poros presentes en la muestra se encontraron cristales de etringita (E) identificados

por poseer formas alargadas generalmente en habitos fibrosos que se asemejan a una

aglomeracion de agujas (Figura 35).

Element | Atomic | Weight |Oxide |Stoich.
Symbol |Conc. |Conc. |Symbol|wt
Conc.
®) 57.55| 38.48
Ca 21.04| 35.25|Ca 57.29
S 8.45| 11.32|S 18.41
Al 8.33| 9.39|Al 15.26
Si 2.40| 2.82|Si 4.58
Mg 1.03] 1.04|Mg 1.70
Fe 0.40| 0.93|Fe 1.51
Na 0.80] 0.77|Na 1.26

Figura 35 Etringita en poro en muestra GOFO-1 no expuesta a PSA (método ZH90)

En cambio, el gel de C-S-H (tobermorita) presenta poca cristalinidad, de apariencia

amorfa y conforma una matriz mas densa (Figura 36).

Eleme |Atom |Weig |Oxide | Stoich.
nt ic ht Symb |[wt
Symb |Conc [Conc |ol Conc.
ol . .
Ca 38.48| 54.37|Ca 69.86
®) 39.32| 22.17
) Si 12.38| 12.26|Si 15.75
-5 Al 5.57| 5.29|Al 6.80
Fe 1.67| 3.28|Fe 4.21
e al L S 1.53| 1.73[S 2.22
s = Mg 0.90] 0.77[Mg 0.99
O Na 0.16/ 0.13|Na 0.17

Figura 36 Gel de C-S-H en muestra GOF0-1 no expuesta a PSA (método ZH90)
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En la misma muestra también se identificaron cristales de forma de plaquetas semi-
hexagonales, a los cuales se les tomé un EDS encontrando contenidos de calcio y alimina,
con lo cual se pudo inferir que se trata de un aluminato célcico hidratado (C4AH12)
presente en la pasta de cemento, y que posteriormente podria cristalizar en forma cubica
C3AH®6 (Figura 37).

Element | Atomic | Weight |Oxide |Stoich.
Symbol |Conc. |Conc. |Symbol|wt Conc.
Ca 38.25| 52.56|Ca 65.41
®) 35.82| 19.65

Al 17.55| 16.23|Al 20.21
Fe 3.65| 6.99|Fe 8.70
Si 3.03] 2.92|Si 3.64
S 0.87] 0.96|S 1.19
Mg 0.82] 0.68|Mg 0.85

Figura 37 Aluminato célcico hidratado en muestra GOFO-1
no expuesta a PSA (método ZH90)

La siguiente muestra GOF0-2 mostrada en Figura 38, corresponde a una laja tomada de la
delaminacién del concreto posterior a la exposicion de PSA, la muestra observada
inicialmente en microscopio (OLYMPUS 8Zx18) presenté una superficie aparentemente
cubierta por una sustancia de tono blanquecino que aparento ser sulfato de sodio, el cual
pudo generar la delaminacién del &rea de contacto con el restante de la muestra de

concreto (barra o probeta de ensayo de PSA método ZH90).
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Figura 38 Delaminacion de muestra GOF0-2 posterior al PSA (método ZH90)

Se observaron poros de magnitudes de diametros entre 72 pym (B) y 151 pm (A)
aproximadamente como se muestra en la Figura 39, adicionalmente se observé una ITZ
(Figura 40) entre 420 nm y 665,5 nm. De acuerdo con lo mencionado por Neville (2011),

las magnitudes de poros e ITZ encontradas, pudieron propiciar la conductividad hidraulica.

ase det 2\ mag o | curr H#W
Plan  T1 5.00kV  1800x  50pA 230 um

Figura 39 Poros en delaminacion de muestra GOF0-2 posterior al PSA (método ZH90)
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Figura 40 ITZ muestra GOFO0-2 (delaminacion) posterior al PSA (método ZH90)

Se observaron otras formaciones de tipo pinacoidal y maclas como se muestra a
continuacion en la Figura 41, maclas identificadas como yeso, acompafiada de algunos

cristales de sulfato de sodio.

Element |Atomic |Weight |Oxide Stoich.
Symbol |Conc. |[Conc. |Symbol |[wt Conc.

o 72.04| 53.39

Ca 19.04| 35.34|Ca 75.83
S 2.29 341|S 7.31
Na 2.48 2.64|Na 5.66
Si 2.02 2.63|Si 5.64
Al 1.64 2.05 Al 4.41
Mg 0.48 0.54| Mg 1.16
K 0.00 0.00|K 0.00

Element |Atomic |Weight |Oxide Stoich.
Symbol [Conc. |[Conc. |Symbol |wt Conc.

- : 0 76.92| 58.63
Mgt . N * . T . Ca 19.23| 36.71|Ca 88.74
‘ o ~Sg Na 2.51 2.75|Na 6.64
/ ‘ ot % . S 0.66 1.01(S 2.44
- - v ol ind " |si 0.28 0.38|Si 0.91
f,‘*y % 4‘: &7 ,‘} Al 0.21 0.27 | Al 0.66
PR VN oV e L@ V) D e (Mg 0.14] 0.16|Mg 0.38
: o 2 ! K 0.05 0.09 K 0.22

Figura 41 Poro en muestra GOF0-2, Portlandita
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Se identificd yeso (Figura 42) con una morfologia prismatica en varios sectores de la
superficie de falla posiblemente a raiz de la reaccién quimica entre el sulfato de sodio y el
hidréxido de calcio.

Element | Atomic |Weight| Oxide | Stoich. Element | Atomic |Weight| Oxide |Stoich.
Symbol | Conc. | Conc. |Symbol| wt Symbol | Conc. | Conc. |Symbol| wt
Conc. Conc.
o] 67.97 | 48.90 ®) 68.09 | 48.55
Ca 17.62 | 31.76 Ca 62.15 Ca 16.41 | 29.31 Ca 56.97
S 885 112.76 | S | 24.97 S [1549[2214| S |43.03
Si 2.11 2.66 Si 5.21
Al 1.76 2.13 Al 4.17
Na 1.13 1.17 Na 2.29
Mg 0.56 | 0.62 Mg 1.21

Figura 42 Muestra GOF0-2 superficie de falla, A: Calcio y sulfato de sodio, B: Yeso

De la muestra de concreto liviano sometida a PSA (método ZH90) llamada G100F30
mostrada en la Figura 43 también se tomoO una delaminacion para observacion en el
microscopio y en SEM, en esta se encontré una matriz con mayor porosidad en el area
referente a la pasta con respecto a la muestra patrén (GOF0-2). Asi mismo como ocurrié
en la muestra patron, la imagen de la derecha (B) tomada del microscopio (OLYMPUS
8Zx18) presentd también una superficie cubierta por particulas blanquecinas
aparentemente de sulfato de sodio en estado de cristalizacion.
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Figura 43 (A) Delaminacion tomada de muestras G100F30, (B) superficie blanquecina de
la muestra

En la muestra G100F30 se observaron poros entre 27,28 um a 121,6 um (Figura 44),

aunque en mayor cantidad como se observo en su matriz.

det  HV mag o | cur

ptiPlan | T1  5.00kV 2000 x | 0.10nA

Flgura44 Poros en delamlnaC|on de muestra 1F3 -2 posterior al PSA (metodo ZH90)

Tal como lo observé Vargas (2015) en su trabajo, la muestra de concreto liviano G100F30
present6 una reduccién en su ITZ como se puede ver en la Figura 45, esto sucedié debido
a la reaccién de aluminosilicatos aportados por las ATE con el CH y que dio lugar a una

ITZ mas densa y con mayor formacién de C-S-H.
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Lo anterior permitié un refinamiento de poros e interconexién de los mismos en el sector
de la ITZ, reduciendo la posibilidad de que las ATE hubieran albergado o permitido la
formacion de cristales de fases de sulfato de sodio, esto se observd en gran parte de la
estructura alveolar de las ATE en la muestra (Figura 45). Sin embargo, se observo también
en una parte de la ITZ, estructuras con habito cristalino acicular y fibroso, que segun su

EDS pudo tratarse de taumasita (Figura 46).
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Figura 46 Taumasita (TSA) Delaminacién muestra G100F30-3 posterior al PSA (método
ZH90)
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Por otro lado, en la observacién de productos de hidratacién, hubo una alta formaciéon de
etringita que se not6 generalmente en los poros de la muestra con morfologia tipica de
agujas en forma desordenada como se puede ver en la Figura 46 considerando que la
solucion de sulfato de sodio a la cual fue expuesto el concreto durante el ensayo de PSA
fue acida (pH aproximado), en el cual segin Duchesne et al. (2013) la etringita se vuelve
inestable y comienza a disolverse, por tanto, la forma y tamafo de esta puede variar con

respecto a lo observado en la muestra sin atacar vista en la Figura 35.

Figura 47 Etringita en poro de delaminacién muestra G100F30 posterior a
PSA (método ZH90)

Asi mismo, como se observa en la Figura 47, se produjo una formacién de ataque quimico
por sulfatos que pudo tratarse de Etringita, reconocido por su morfologia de forma
prismética hexagonal con magnitudes aproximadas de un poco mas de 10 um, y cuyo
andlisis por EDS mostrd una composicion de Ca, S, y Si. En este caso, los silicatos y el
calcio pudieron haber provenido de los productos de hidratacion del cemento y de los
agregados utilizados en el concreto, asi mismo los carbonatos provendrian de los
agregados.
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{ Element | Atomic | Weight |Oxide |Stoich.

Symbol |Conc. |[Conc. |Symbol |wt Conc.
@) 70.48| 52.83
Ca 13.64| 25.61|Ca 54.28
S 6.47| 9.71|S 20.59
Al 4.36| 5.51|Al 11.67
Si 3.66| 4.82|Si 10.22
Na 0.98] 1.06|Na 2.24
Mg 0.41| 0.47|Mg 1.00
K 0.00] 0.00|K 0.00

Figura 48 Etringita en muestra G100F30

Teniendo en cuenta que las muestras de concreto, una vez terminado el ensayo de PSA
(método ZH90) fueron expuestas al ambiente de laboratorio con una humedad relativa
entre 45y 60% y una temperatura de 23 = 2 °C. La fase de mirabilita formada durante las
condiciones del ensayo por el método ZH90 pudo cambiar a tenardita, dadas las

condiciones mencionadas, y la exposicién de alto vacio durante la observacion en SEM.

Muestra de lo anterior, se observa en la microestructura (Figura 49A) con morfologias de
apariencia dendritica de color blanco lo cual obedece a una formacién de tenardita. En la
Figura 49B se muestra el EDS tomado a menor magnificacion, el cual arrojo resultados en
los que se identifico portlandita (CH) y cristales de tenardita de tamafio micrométrico que
reemplazaron pseudomorficamente a la mirabilita posterior a su deshidratacion (Navarro
Rodriguez, Eric, & Sebastian, 2000).
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Figura 49 Delaminacion muestra G100F30 posterior a PSA

En la muestra MKG100F30, la cantidad y tamafio de delaminaciones fue reducida, sin
embargo, fue posible tomar una de ellas como se observa en la Figura 50 (A). Tal como
era de esperarse, esta mostré una estructura con mayor refinamiento de poros que la
anterior muestra G100F30, como se puede notar en la Figura 50 (B). En las ATE al interior
de los alveolos no se identificé algin material que pueda tratarse de sulfatos de sodio en
fase de cristalizacion o fases de formacion de otros productos hidratados.
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PASTA ITZ - ATE

Figra 50 muestra MKG100F30, A: detalle general de muestra, B: ITZ Pasta-ATE

Por otra parte, aunque pudo haber una menor disponibilidad de hidréxido de calcio debido
al uso de MK, en la observacién del resto de la matriz se encontrd un poro (diametro de
26,78 um) con formacion aluminosilicatos calcicos hidratados y portlandita (CH) segun la
morfologia e identificacién por EDS tal como se presentd en las muestras anteriores, o
cual se puede observar en la Figura 51A. Asi mismo la porosidad observada en la
superficie o pasta de la muestra en la Figura 51 (B) evidencié tamafios menores, sumado
a una posible reduccién en la interconexion de poros segun lo hallado en los resultados
obtenidos en la medicion de porosidad abierta. Sumado a lo anterior, como también se
observé en Figura 52 en gran parte de su matriz se identificé formacién de gel de C-S-H

segun su morfologia compacta y EDS.

Es decir que, el concreto liviano con MK observado en este caso, tuvo una mayor
resistencia al fenébmeno de PSA evaluado por el método ZH90 y a las reacciones
perjudiciales a partir de la formacién de yeso, teniendo en cuenta que las ATE no incidieron
en el transporte de agentes agresores ni propiciaron la formacion de cristales de sulfato de

sodio en fases como tenardita o mirabilita.









































































































