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RESUMEN

En esta investigacion, se evalud el efecto sinergético de un polimero super-absorbente en conjunto con
un inhibidor de corrosion de nitrito de calcio, como una tecnologia combinada para mejorar la
durabilidad de un Concreto de Alto Desempefio. Para este prop6sito, se produjeron morteros de cemento
Portland con una proporcion de agua/cemento de 0.4 y una substitucion de 9.5% de cemento por
microsilice. El efecto de estas tecnologias fue evaluado midiendo los siguientes parametros: las
retracciones autdgena y por secado, la resistividad eléctrica superficial y el coeficiente de migracion de
cloruros en estado no estacionario. Los resultados indican que el efecto sinérgico del SAP + CNI mejora
la retraccion autdgena y la resistividad eléctrica superficial.
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Synergetic effect of a super-absorbent polymer and a calcium nitrite corrosion
inhibitor in high performance concrete durability

ABSTRACT

In this research, the synergetic effect of a super-absorbent polymer in combination with a calcium
nitrite corrosion inhibitor were evaluated as a combined technology to improve concrete durability
in High Performance Concrete. For this purpose, Portland cement mortars with a water/cement
ratio of 0.4 and a substitution of 9.5% of cement by silica fume were produced. The effect of this
technologies was evaluated by measuring the following parameters: autogenous and drying
shrinkage, surface electrical resistivity and the non-steady-state chloride migration coefficient. The
results indicate that the synergistic effect of SAP + CNI improves autogenous shrinkage and
surface electrical resistivity.

Keywords: high performance concrete; super-absorbent polymer; calcium nitrite corrosion
inhibitor; silica fume; durability.

Efeito sinérgico de um polimero super absorvente e um aditivo inibidor de
corroséo a base de nitrito de célcio na durabilidade do concreto de alto
desempenho

RESUMO

Nesta pesquisa, o efeito sinergético de um polimero super absorvente (SAP) e um inibidor de
corrosdo do nitrito de calcio (CNI) foi avaliado como uma tecnologia combinada para melhorar a
durabilidade do Concreto de Alto Desempenho. Para isso, foram produzidas argamassas de
cimento Portland com uma relacdo agua/cimento de 0,4 e uma adicdo de 9,5% de silica ativa. O
efeito dessas tecnologias foi avaliado medindo-se os seguintes parametros: retragdo autbgena e por
secagem, resistividade elétrica da superficie e coeficiente de migracao de cloretos em estado ndo
estacionario. Os resultados indicam que o efeito sinérgico do SAP + CNI melhora a retracéo
autodgena e a resistividade elétrica superficial.

Palavras-chave: concreto de alto desempenho; polimero super absorvente; inibidor de corrosao
baseado em nitrito de célcio; microssilice; durabilidade.

1. INTRODUCCION

Es bien sabido que el Concreto de Alto Desempefio (CAD) tiene mejores propiedades mecanicas y
de durabilidad que el concreto convencional (Zhutovsky S. et al., 2012). En el CAD, ya que en estos,
los materiales cementantes suplementarios (MCS), como la microsilice (MS), son utilizados
comunmente para lograr un desempefio superior en términos de comportamiento mecéanico y de
durabilidad (Lothenbach B. et al., 2011). Sin embargo, a pesar de estos beneficios, un efecto
negativo es que la presencia de la microsilice en un CAD podria originar agrietamientos a edades
tempranas, los cuales en parte son atribuibles al proceso de hidratacion (Pendergrass B. et al., 2014).
Los aditivos inhibidores de la corrosion base nitrito de calcio (INC) son usados como inhibidores
de la corrosion desde la década de los afios 80 para extender la vida de servicio del concreto
reforzado, y son comunmente utilizados en los CAD para construcciones maritimas (Gaidis J.M.,
2004). En presencia de un INC, el tiempo de fraguado del concreto podria extenderse (M.A.
Quraishi, et al., 2016; Hansson C.M. et al., 1998), pero en este trabajo, se espera que la presencia
de MS pueda contrarrestar este retraso.

Debido a la fineza de la MS, es bien conocido que, con la presencia de los MCS, se incrementaré el
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agrietamiento del concreto, principalmente a edades tempranas. Con la inclusion del INC, se espera
que el agrietamiento pueda verse aumentado y en consecuencia una reduccién de la durabilidad
potencial. Por lo tanto, una solucion propuesta a esta problematica podria ser la implementacion del
curado interno, a través de un polimero stper-absorbente (PSA).

Por los resultados positivos que ha demostrado para mitigar las retracciones del concreto a edades
tempranas (Snoeck D. et al., 2015), al curado interno se le conoce como una tecnologia factible para
disminuir el agrietamiento en los CAD a edades tempranas (Craeye B. et al., 2011; Cusson D. et al.,
2010). Esta tecnologia consiste en la introduccion al concreto fresco de un material altamente poroso
que pueda absorber una cantidad significativa de agua, la cual sera liberada dentro de la red de poros
del concreto mientras disminuyen la humedad relativa y la presién interna en la red de poros. Para
este proposito, los agentes mas utilizados para implementar el curado interno son los polimeros
super-absorbentes y los agregados ligeros (Jensen O. et al., 2001). Sin embargo, el uso de PSA ha
demostrado un mejor desempefio en términos de capacidad de absorcion de agua (Mechtcherine V.
etal., 2012).

Para implementar esta tecnologia en el CAD, la dosificacion del PSA que deberia ser utilizada se
puede determinar mediante el modelo modificado de hidratacion de Powers (T.C. Powers, et al.,
1948; Jensen O. et al., 2000; Jensen O. et al., 2002), un modelo que se explica mediante dos
diferentes sistemas de hidratacion; un sistema abierto de inclusion de agua y un sistema cerrado
aislado de alguna fuente externa de agua. La Figura 1 ilustra la importancia del curado interno en el
CAD, porque en estos concretos, el mayor nivel de densificacion de la matriz cementante, evitara
que el curado externo sea efectivo (penetracion del agua) a través de toda la profundidad del
concreto, una condicion que podria resolverse mediante la implementacion del curado interno.

Agua externa

iy

Curado externo

Penetracion del agua

Curado interno

Especimen recién colado Después del curado

. Agregado normal . Reserva para curado interno @ Alcance del curado

Figura 1. Curado interno con agua vs curado externo con agua en el CAD (I. De la Varga et al.,
2012)

Por lo tanto, volvamos a la preocupacion por el uso de INC y MS en el concreto. Ya que el INC podria
modificar el tiempo de fraguado y el grado de hidratacion de un matriz cementante (M.A. Quraishi,
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et al., 2016; Hansson C.M. et al., 1998), se espera que el método de curado interno con PSA pueda
disminuir los efectos negativos antes mencionados.

Gran parte de las investigaciones publicadas en relacion al efecto del INC en el concreto a base de
cemento Portland, evaltan el efecto de este aditivo mediante pruebas electroquimicas de corrosion,
pero han dejado de lado la evaluacion del efecto de este aditivo en cuanto a los tempos de fraguado y
al grado de hidratacion (Hansson C.M. et al., 1998). En este proyecto se espera que el método de
curado interno con PSA influya en la hidratacion del sistema cementante y al mismo tiempo que
contrarreste el retardo en los tiempos de fraguado atribuible a la presencia del INC, por lo tanto, este
trabajo se centrd principalmente en la evaluacion del efecto sinergético de INC y el PSA en las
propiedades tanto en estado fresco como endurecido de un CAD con MS, tales como: contraccion
autogena, contraccion por secado, resistividad eléctrica superficial y coeficiente de migracion de
cloruro en estado no estacionario.

2. PROCEDIMIENTO.

Materiales utilizados para la produccién de los morteros.:

e Cemento Portland ordinario Tipo V segin ASTM C 150 (CPO), con una finura Blaine de
363 m?/kg, un peso especifico de 3.1y una pérdida por ignicion (PPI) de 3.37 %.

e Microsilica condensado (MS) seco, que satisface los requisitos de la ASTM C 1240, con
un area superficial especifica BET de 21.63 m?/g, un peso especifico de 2.2, una PPI de
2.63 % y un contenido de SiO; del 95 %.

e Agregado fino de caliza triturada (AF) que satisface los requisitos de la ASTM C 33,
procedente de Monterrey, México, con un tamafio maximo nominal de 5 mm, un peso
especifico seco de 2.61 y una absorcion de agua de 2.2 %.

e Polimero super-absorbente (PSA) con una absorcion de 25 g/g, un peso especifico de 1.004
y una desorciéon de 90% con las soluciones de poro extraidas de un juego de 10 pastas
cementantes (CPO Tipo V + MS) con una relacion agua-cementante (a/cm) de 0.4 y una
dosificacion de 9.5 % de microsilice en masa en substitucion del cemento portland.

e Superfluidificante base policarboxilato (SP) con un contenido de solidos de 51.8 %, y un
peso especifico de 1.1.

e Aditivo inhibidor de la corrosién base nitrito de calcio (INC) con un contenido de sélidos
de 51.6% y un peso especifico de 1.3.

Los morteros se prepararon con una relacion a/c de 0.40 y una adicion de MS de 9.5% en masa. Los
proporcionamientos de las pastas fueron establecidos de acuerdo con el modelo modificado de
hidratacion de Powers para sistemas cementantes de cemento portland-microsilica (CP-MS) (T.C.
Powers, et al., 1948; Jensen O. et al., 2000; Jensen O. et al., 2002), el cual analiticamente evalla el
grado de hidratacion (o) para la misma matriz cementante expuesta a un sistema de curado abierto
externo, 0 a un sistema cerrado interno aislado del agua de curado externo. Para este Proyecto, el
Sistema fue cerrado aislado con y sin curado interno (ver Figura 2). El diagrama en la Figura 2
presenta la distribucion volumétrica de las fases presentes en la pasta cementante: agua capilar, agua
en el gel (pw), gel solido (bw), y la retraccion quimica (RQ). La RQ'y el by fueron calculados mediante
la prueba ASTM C 1608 y los andlisis termogravimétricos (ATG) respectivamente. La cantidad de
agua en el gel considerada fue de 0.19 g/g para el cemento y de 0.5 g/g para la MS (Sellevold E. J. et
al., 1998).
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1 Retraccion quimica

Retraccion quimica

Agua Capilar

Agua Capilar

Agua en el gel

Volumen
Volumen

Gel solido Gel solido

Cemento

1 9 Microsilice
0 a a1 0 v (o R |
Figura 2. Distribucién de la fase volumétrica y grado de hidratacion (o) en una pasta cementante
con una relacion a/c de 0.4, sin MS (izg.) y con MS (der.), ilustrada de acuerdo con el modelo de
Powers. En la figura se observa que, con la presencia de un MCS, la distribucion de la fase
volumétrica cambia conforme aumenta el grado de hidratacion.

La Ecuacion 1 se utilizé para calcular by:
b w = (M 1000 °C - M 105 °C - M COy) / (M 1000 °C / {1-PPlcem}) (1)

Donde:

= M 1000 °C es la masa de la muestra a 1000 °C en gramos

= M 105 °C es la masa de la muestra a 105 °C en gramos

= M CO: es la pérdida de la masa debido a la descarbonataciéon del CaCOs, por lo general entre

650-800 °C.

= PPIcem es la pérdida por ignicion del cemento
Para mitigar la retraccion autdgena en una pasta cementante de cemento portland-microsilica con una
relacion a/c de 0.40, la cantidad de agua requerida para el curado interno (ICw), se calcul6 utilizando
las ecuaciones 2 y 3:

ICw=(Cem) * (0.42 + 0.5 (s/c)) — (a/c) (2
ICs = (ICw/ abs) / des (3)
Donde:

= Cem es la cantidad de cemento en kg/m?

= a/c es la relacién agua/cemento de la pasta

= s/c es la relacion silice/cemento

» |Cw es la cantidad de agua de curado interno en kg/m?®

» ICses la cantidad de PSA en kg/m?®

= abs es la absorcion de PSA en gramos

= deses la desorcion de PSA en gramos
La dosificacion del INC fue de 2% con respecto a la masa de los materiales cementantes. Para todo
el conjunto de mezclas de mortero, se establecié una consistencia objetivo (extensibilidad) de 24 + 1
cm, la cual se midié en la mesa de fluidez que se especifica en ASTM C 230, y de acuerdo con el
procedimiento descrito en ASTM C 1437, pero sin los golpes especificados en el procedimiento
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estandar. Para mantener constante la relacion agua-cemento, la cantidad de agua en el aditivo fue
considerada como parte del agua de reaccion. Las mezclas se prepararon en una mezcladora con
movimiento epicicloidal que satisface con los requisitos de ASTM C 305, mediante el siguiente
procedimiento de mezclado:

1. Se afadieron a la mezcladora los materiales en el siguiente orden: agregados finos, cemento,

microsilice, PSA y agua. El procedimiento de mezclado comienza 30 segundos después. Para

mezclas sin PSA, el mezclado comenzé inmediatamente después de afadir el agua.
A continuacion, los materiales son mezclados a baja velocidad durante 4 minutos.

3. En este paso, para mezclas con INC, este aditivo fue dosificado tres minutos después de
comenzar el mezclado (sin apagar la mezcladora) y la mezcla continu6 durante un minuto
adicional a baja velocidad.

4. Después de dosificar el SP, el mezclado continud por un minuto adicional a baja velocidad.

5. Después de un tiempo de mezclado acumulado de 5 minutos, la mezcladora se apagé por 30
segundos para raspar los lados y el fondo del taz6n con una llana.

6. A continuacion, el proceso de mezclado continua por tres minutos a alta velocidad.

7. Paralamezcla PSA + INC, el INC fue dosificado al inicio de esta etapa (5.5 minutos después
de iniciar el mezclado).

Para todo el conjunto de morteros, la caracterizacion de las propiedades en estado fresco consistio en
la determinacion de la consistencia (extensibilidad). El contenido de aire y la masa unitaria fueron
determinados de acuerdo con ASTM C 85. Las mediciones de la retracciéon autdgena (ASTM C 1698)
se iniciaron despueés de que la mezcla de mortero alcanzo el tiempo de fraguado final (ASTM C 403)
y se concluyeron a la edad de 28 dias. Las mediciones de la deformacion autdgena lineal se realizaron
por triplicado a través de un molde corrugado flexible y un dilatémetro.

Las cuatro mezclas evaluadas en este trabajo son identificadas de acuerdo a la nomenclatura que

aparece en la Tabla 1 y los proporcionamientos de todas estas mezclas, con el agregado en condicion
seca se reportan en la Tabla 2.

N

Tabla 1. Identificaciones de las mezclas (1D)

ID Materiales
REF CP + MS
PSA CP + MS + PSA
INC CP+ MS + INC
PSA+INC | CP+ MS + PSA + INC

Table 2. Proporcionamientos de mezcla en kg/m?®, CV en condicion seca
Mezcla |CPO | MS | Agua | ICw | SP CVv PSA | INC

REF 485.1 | 46.1 | 225.7 | - | 3.2 1513.8 il B
PSA 481.7 | 458 | 2241 | 325 | 3.2 1414.3 14 | --—--
INC 4858 | 46.1 | 2209 | - | 3.2 1506.7 ---- | 10.7

PSA+INC [481.3 | 45.7 | 217.0 | 325 | 3.2 1404.3 1.4 |10.6

Al finalizar el proceso de mezclado, para la determinacién de la retraccion por secado, se fabricaron
especimenes prismaticos de 50 x 50 x 250 mm de acuerdo con ASTM C 596 (se fabricaron cuatro
muestras para cada mezcla). Para las pruebas de resistividad eléctrica superficial (RES) y el
coeficiente de migracion de cloruros en estado no estacionario (Dnssm), se fabricaron especimenes
cilindricos de 10 cm de didametro por 20 cm de altura y las mediciones se realizaron de acuerdo con
AASHTO TP 95, utilizando para este fin un dispositivo que opera conforme a la Prueba Wenner con
un arreglo de cuatro puntos (AASHTO TP 95, 2011), y un equipo con el arreglo descrito en NT Build
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492. Los resultados de estos dos métodos presentan buenas correlaciones y se reportan comdnmente
como indices de durabilidad del concreto y como un indicador de la calidad de la pasta de cemento
(T.C. Powers, et. Al., 1948). Las muestras fueron desmoldadas a las 24 horas y colocadas en un cuarto
de curado que cumple con las condiciones controladas especificadas en ASTM C 31 (23°C £ 2°C and
RH > 95%).

3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Paréametros de hidratacion

Para el CPOy el MS, los pardmetros de hidratacion se obtuvieron del modelo de Powers (TC Powers,
et al., 1948; Jensen O. et al., 2000; Jensen O. et al., 2002), mediante ATG (incluyendo la
determinacion de la cantidad de hidroxido de calcio, HC) y mediante pruebas de RQ, y fueron
calculados de acuerdo con las ecuaciones 1-3. Los resultados se utilizaron para calcular el agua de
curado interno y la cantidad de PSA a dosificar, mismas que se reportan en la en la Tabla 3.

Tabla 3. Parametros de hidratacion de los materiales cementante obtenidos a partir de ATG y RQ

Cementante bw Pw RQ HC (a)
(9/9) (9/9) (ml/100g) 9/g
CPO 0.23 0.19 6.03 0.16 1
MS 0 0.5 19.66 1.7 | eeeee-

Mediante las ecuaciones 1-3 y los valores para los parametros de hidratacién reportados en la Tabla
3, se indica teéricamente que en un sistema cerrado la pasta cementante (CPO y MS) reaccionara a
un o de 1 si la relacion a/c es de 0.47. En este trabajo experimental, se establecio que la pasta
cementante tuviera una relacion a/c de 0.40 y una relacion s/c de 0.095, por lo tanto, para alcanzar
una relacion a/c de 0.47, la cantidad de agua de curado interno a afiadir, en términos de la relacion
alc, deberia ser 0.07. Para implementar el curado interno en el mortero, la masa requerida de agua de
curado interno (ICw) y la dosificacion requerida de PSA, se reportan en la Tabla 4.

Table 4. Pardmetros para calcular las cantidades de ICw y PSA para implementar el curado interno
en un sistema de agua cerrado.

a/Ccerrado alc X s/c ICw PSA
(kg/m?) (kg/m?)
0.47 0.40 0.07 0.095 33.8 1.5

X = alCcerrado— a/C

3.2 Propiedades en estado fresco

Las propiedades en estado fresco se presentan en la Tabla 5. Todas las mezclas lograron la
extensibilidad objetivo de 24 £ 1 cm. Los resultados del contenido de aire y la masa unitaria muestran
que la sustitucion de arena por PSA aumentd el contenido de aire y en consequencia disminuyo la
masa unitaria. Para las mezclas INC e INC+PSA, las propiedades en estado fresco fueron similares a
las de la mezcla de referencia.
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Tabla 5. Propiedades en estado fresco de los morteros

Mezcla Extensibilidad |Contenido de Aire| Masa Unitaria
(cm) (%) (kg/m®)
REF 24 14 2359
PSA 24 2.1 2283
INC 24 1.3 2358
INC+PSA 23 2.4 2295
Tabla 6. Tiempos de fraguado
Mezcla ! (rr‘r']cllg' (Fr:‘r:ﬁ;
REF 220 285
PSA 297 383
INC 195 245
PSA+INC 248 307

Debido a que se ha reportado que el INC podria influir en los tiempos de fraguado (Hansson C.M. et
al., 1998) y que el PSA también podria disminuir los tiempos de fraguado, la determinacion de esta
propiedad se incluyo en el programa experimental de este trabajo. Los resultados de los tiempos de
fraguado reportados en la Tabla 6, indican que por si solas, las dosificaciones de INC aceleran los
tiempos de fraguado inicial y final en 25y 40 minutos, y que el PSA retarda estos tiempos de fraguado
en 1h:17m y en 1h:38m respectivamente. En la mezcla PSA + INC, el efecto combinado condujo a
un retraso despreciable en los tiempos de fraguado inicial y final, de 28 y 22 minutos respectivamente.
La aceleracion o el retardo en los tiempos de fraguado originados por INC, PSA y PSA + INC son
insignificantes y no representan ningun problema para aplicaciones practicas.

3.3 Retraccion autoégena y por secado.

Los resultados de la retraccion autdgena (RA) que se presentan en la Figura 3 a las edades de 64 horas
y 28 dias, exhiben el gran beneficio del PSA al contrarrestar la RA en un 97% y 89% respectivamente.
La presencia de INC aumenta significativamente la RA en un 89% y un 78% respectivamente, sin
embargo, en combinacidn con el PSA, este comportamiento no deseado fue contrario contrarrestando
la inestabilidad volumétrica y conduciendo a reducciones de la RA del 79% y 69% respectivamente.
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Figura 3. Retraccién autégena a 64 horas y 28 dias

Para las mezclas de referencia, con PSA y con INC, los resultados de la retraccion por secado (RS)
que se reportan en la Figura 4, a la edad de 70 dias (595, 620 y 645 um respectivamente), ilustran
claramente que el PSA y el INC no tienen un efecto importante en esta propiedad, sin embargo, al
combinar los dos aditivos, la RS aumenta a 765 um, lo que representa un aumento menor de 145 pm
en comparacion con el RS promedio de las otras tres mezclas (620 pum).
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Figura 4. Retraccion por secado a la edad de 70 dias
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3.4 Resistividad eléctrica superficial (RES) y Coeficiente de migracion de cloruros (Dnssm)

Los resultados reportados en la Figura 5, indican que, para todas las edades reportadas en esta figura,
el INC mejoro ligeramente la RES en un rango de 10% a 13%. De acuerdo con la clasificacion
cualitativa informada en el método de prueba estandar para estas pruebas AASHTO TP 95, los
resultados para las mezclas de referencia y con el INC presentan un potencial de permeabilidad a los
iones de cloruro muy bajo. A los 28 dias, la presencia de PSA origina una reduccion del 36%, lo que
sugiere que el potencial de permeabilidad al ion cloruro se vio afectado y pasé de muy bajo a bajo.
Sinembargo, alos 70y 114 dias las reducciones siguen siendo casi las mismas (38% y 32%), también
a estas dos edades el concreto recupera el muy bajo potencial de permeabilidad al ion cloruro. La
mezcla PSA + INC present6 una tendencia similar con reducciones de 31%, 32% y 37% a las edades
de 28, 70 y 114 dias respectivamente.

La resistividad eléctrica superficial es una medida indirecta tanto de la porosidad como de la
difusividad. La corriente eléctrica que fluye a través de la pasta hidratada se debe a un proceso
electrolitico que resulta principalmente por el flujo de los iones presentes en la solucion de los poros
(KO Ampadu, et al., 1999). Por otro lado, cuando la concentracion de especies idnicas como el sodio
y el potasio disminuye, esto conducira a una disminucion de la conductividad idnica y, por lo tanto,
a un aumento de la resistividad eléctrica (C. Shi, 2004). Parece que el aumento de la RES, originado
por la presencia de INC, es el resultado de la disminucién del flujo de la corriente eléctrica como
consecuencia de la probable disminucion de la conductividad ionica en la solucion de los poros.
Entre otros, los factores que afectan los resultados de RES son la porosidad, el contenido de agua, la
presencia de materiales cementantes suplementarios y la relacion a/c. Para las mezclas con INC
también es importante destacar que esta técnica podria proporcionar resultados ligeramente
subestimados (AASHTO TP 95, 2011).
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Figura 5. Desarrollo de la resistividad eléctrica superficial hasta una edad de 114 dias
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Los resultados en la Tabla 7 indican que las tres tecnologias (PSA, INC y PSA+ INC) aumentaron el
Dnssm en 38, 30 y 122%. A pesar de que estos incrementos podrian percibirse como muy altos, la
clasificacion cualitativa establecida para este método de prueba (Nilsson L., et al., 1998) indica que,
para un CAD con estas tecnologias, la resistencia potencial al ingreso de cloruros es extremadamente
alta (Dnssm < 2.5x102m?/s) para las mezclas PSA e INC, y muy alta (Dnssm = 2.2 — 5.0 X102 m?/s)
para la mezcla PSA + INC. Los coeficientes de variacion que se reportan en la Tabla 7 se incluyen
como referencia de la incertidumbre que podria esperarse para mediciones realizadas por triplicado.

Analizando las diferencias absolutas para los tiempos de fraguado, la RES y el Dnssm, podemos
observar que las mezclas con PSA presentaron los valores mas altos. Este comportamiento se atribuye
principalmente al aumento en la relacién agua/cemento que podria resultar a edades muy tempranas,
ya que se considera que el PSA no retiene efectivamente toda el agua de curado interno calculada,
liberando parte de ella en un periodo comprendido entre el momento cuando se fabricaron los
especimenes y el momento en que el concreto alcanzo su tiempo de fraguado final. A pesar de este
ligero efecto adverso en los resultados obtenidos para el PSA, en términos de durabilidad
(cualitativos), los resultados de la RES y el Dnssm indican que el efecto es insignificante o
despreciable.

Table 7. Coeficiente de migracion de cloruros (Dnssm) a 114 dias

Mezcla Dnssm Coeficiente de variacion
(x 102 m?%s) (%)
REF 1.46 4.44
PSA 2.01 7.04
INC 1.90 5.03
PSA+INC 3.25 9.14

Si los poros del PSA estan vacios, los iones tienen que recorrer una ruta un poco mas larga para
atravesar el poro, pero si los poros del PSA estan llenos de liquido, pueden representar una autopista
sin obstaculos para el transporte de los iones. Sin embargo, el liquido en el poro puede mantenerse
total o parcialmente dentro de una particula hinchada o expandidad de PSA y no se conocen las
propiedades de transporte en una particula hinchada de PSA (Marianne T. H. et al., 2015). Esta
declaracion podria ser la razén de los coeficientes mas altos (Dnssm) que se obtuvieron para las
mezclas con PSA.

4. CONCLUSIONES

Basado en el analisis de los resultados obtenidos para los morteros evaluados en este trabajo, se puede
concluir lo siguiente:

e Los resultados de la RES indican que el PSA posee el efecto mas prejudicial en términos de
durabilidad. Aunque, tarde o temprano, las mezclas seran clasificadas con una muy baja
probabilidad de penetracion de iones cloruro (37-251 kQ-cm), los resultados de RES muestran
que el deterioro retrasara el tiempo para que estas mezclas alcancen este nivel de
impermeabilidad; 30 y 50 dias después de la mezcla de referencia, respectivamente. EI INC
también provoca un retraso de 15 dias.

e A pesar de las diferencias en los valores absolutos, el PSA y el INC no afectaron la
impermeabilidad cualitativa, presentando una probabilidad extremadamente alta de resistir la
entrada de cloruros (Dnssm < 2.5x102m?/s). La combinacion de PSA e INC afect6 levemente
la impermeabilidad de los materiales, presentando una probabilidad muy alta de resistir la
entrada de cloruro (Dnssm = 2.5 to 5 x101?m?/s).
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e Los criterios de evaluacidn cualitativos para los resultados de RES e INC indican que, en
términos de durabilidad, la incorporacién de un PSA y/o un INC en un CAC con microsilice y
una relacién agua/aglutinante de 0.40, no reduce la durabilidad del concreto.

e Los efectos perjudiciales que pudiesen atribuirsele al PSA por los resultados obtenidos para los
tiempos de fraguado, la resistividad eléctrica superficial y el coeficiente de migracion de
cloruros, se atribuyen a un aumento en la relacion agua/cementante, originada por una cantidad
no cuantificada de agua de curado interno que se sumo al agua de reaccion dosificada durante
el periodo de hidratacion comprendido entre la fabricacion de los especimenes y el fraguado
final.
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