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Estudio del Agregado Calizo como Medio para el Curado Interno del
Concreto en el Sureste de la Peninsula de Yucatan
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Dr. Romeli Gliserio Barbosa Pool ® y Dr. Julio César Cruz Argiiello?

Resumen—Los agregados pétreos del sureste de la Peninsula de Yucatan, se caracterizan como ligeros, susceptibles a la
abrasién y de alta porosidad. En base a la metodologia de 1a ACI y para un f°c¢ de 250 kgf/cm?, se ensayaron cilindros de
concreto con agregados gruesos en condicion saturada y en condicion seca; superando en un 19% y en un 5% la resistencia
de disefio a los 28 dias, respectivamente.

Se advierte que la porosidad de estos agregados propicia el curado interno de la pasta cementante circundante. Para
corroborar su efecto micro-estructural, se analizo la interfaz de los agregados con el cemento, por medio de microscopia
electronica de barrido MEB (o0 SEM por sus siglas en inglés Scanning Electron Microscope).
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Introduccién
La resistencia mecénica a la compresion es la cualidad estructural mas apreciada del concreto. Esta propiedad estéa
condicionada a la resistencia de la pasta cementante, del agregado y de la interfaz pasta-agregado. La resistencia del
agregado depende de la naturaleza del elemento rocoso del cual se haya extraido, y los procesos industriales a los
que se les someta para su fabricacion, manejo, disposicion e incorporacion al concreto. Las resistencias de la pasta
de cemento y de la interfaz pasta-agregado, se desarrollan con la hidratacion paulatina y constate del cementante, en
una etapa que se llama endurecimiento o fraguado (American Concrete Institute (ACI 211.1), 2004).

Conforme se endurezca, el cementante demandara agua para su proceso de hidratacién, una reaccion exotérmica
que propicia flujos de humedad dentro de la masa. En las capas expuestas de la mezcla, la humedad puede escapar
por efectos de la humedad relativa, la radiacion solar, la velocidad del viento y la temperatura (Sampebulu, 2012).

El procedimiento conocido como curado consiste en mantener saturadas las superficies del elemento de concreto
en fase de fraguado, ya sea vertiendo agua, saturando de vapor el aire circundante o recubriendo con peliculas
impermeables las superficies expuestas. Tiene como finalidad permitir un mejor desarrollo de la pasta cementante
(Mousa, et al., 2014).

Pero cuando la fabricacién de la mezcla implica una baja relacién agua/cemento (a/c), la permeabilidad inicial
del concreto es baja; esto aumenta las fuerzas capilares que retienen la humedad, impidiendo que esta se transporte
desde la superficie al interior de la mezcla (Mousa, et al., 2014). El agua de un curado tradicional sélo podria
alcanzar de 30 a 50 mm, pero hacia el interior, su flujo se torna lento e insuficiente para curar el concreto (Solis-
Carcafio, et al., 2013)

En los afios recientes, la practica del curado interno del concreto ha ganado popularidad y esta progresando de
manera constante desde el laboratorio hasta el campo de aplicacién (Sampebulu, 2012). De acuerdo con el Comité
del American Concrete Institute (ACI 308), el curado interno se refiere... al proceso por el que la hidratacion del
cemento se propicia desde una fuente de agua adicional al interior de la mezcla de concreto, y que no es parte del
agua de la mezcla original. Para lograr esto, se incorporan de agregados ligeros (porosos), previamente saturados
(Mousa, et al., 2014).

La practica del curado interno del concreto ha demostrado un aumento del proceso de hidratacién y mejor
desarrollo de la fuerza mecanica; la reduccién el efecto de retraccion autégena y el agrietamiento; también reduce la
permeabilidad, y tiende a aumentar la durabilidad de los elementos (Mousa, et al., 2014).
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Figura 1. llustracion de la diferencia entre el curado tradicional y el interno. Los agregados ligeros saturados
deberan estar distribuidos uniformemente y cercanamente para tener una cobertura de todo el sistema de pasta
cementante. Fuente: (Bentz & Weiss, 2011) modificada por los autores.

Sin embargo, hasta ahora los procedimientos para aplicar el curado interno en la practica son los mismos que los
utilizados para la fabricacion de concreto aligerados; es decir, la incorporacién a la mezcla de concreto de una
proporcién conocida de agregados ligeros (pesos especificos entre 1.2 y 2.2). Sin embargo, el gran nimero de
variables adicionales que pueden afectar la fabricacion en la practica sugieren que lo mejor es verificar las
propiedades de cada agregado a incorporar a las mezclas previamente (Bentz & Weiss, 2011).

Los agregados calizos disponibles en la Cd. de Chetumal (Sureste de la Peninsula de Yucatéan), pueden tener
resistencias a la compresion en un rango que va desde no méas de 250 kg/cm? hasta los 450 kg/cm?; son susceptibles
a la degradacion por meteorizacion pluvial debido a su naturaleza kérstica; su indice de porosidad promedio va en
un rango del 5 al 30%, mientras que su peso especifico puede ser desde 2.2 a 2.6, que clasifica como un agregado de
peso normal (Hernandez Hernandez, 2013). En este estudio se verifica si estos agregados podrian propiciar el curado
interno del concreto, sus efectos en la resistencia mecanica a la compresion y si este efecto se constata en la
microestructura porosa de la pasta de cemento (Fernandez-Luco, 2010).

Descripcion del Método
El desarrollo del estudio se hizo en basa al diagrama de la Figura 2. En el Apéndice se describen marcas,
modelos y caracteristicas del equipamiento e instrumental utilizado.

Disefio de la mezcla de concreto

Los agregados fueron obtenidos de la Planta Trituradora Dos de la empresa local AGBLO S.A.de C.Vy se
verifico cumplieran con lo normado en NMX-C-111-ONNCCE. El cemento utilizado fue HOLCIM-APASCO
Portland Gris CPC 30 R (NMX-C-414-ONNCCE) y el agua es la disponible en el sistema de abastecimiento propio
del Instituto, que cumple la norma NMX-C-122-ONNCCE.

La dosificacion de la mezcla tedrica fue en base al método del ACI-211.1. Los resultados de la caracterizacion
de los agregados pétreos usados en el disefio de mezcla se exponen en la Tabla 1.Se considerd una resistencia a la
compresion de disefio de 250 kg/cm?, una relacion agua cemento de 0.45, un revenimiento deseable de 5 cm, un
contenido de aire del 2% y el tamafio maximo del agregado de 19 mm. Para condiciones de humedad del agregado,
tanto seco como saturado, la proporcién de la mezcla se expone en la Tabla 1Tabla 2.

Se fabrico concreto en base a la norma NMX-C-403-ONNCCE, tanto para las mezclas de prueba y ajuste como
para las mezclas de ensayo y en cada colada se realizaron pruebas de revenimiento, contenido de aire y temperatura.
Los agregados saturados se dejaron reposar previamente durante 24 horas sumergidos en agua.; mientras que los
secos, se dejaron al horno a 115°C durante 24 horas para su deshidratacion. Las proporciones definitivas de las
mezclas se muestran en la Tabla 3.

Se dispuso que los cilindros fueran de 10 cm de diametro y 20 cm de alto para simular casos de elementos
estructurales de concreto esbeltos. Los cilindros se fabricaron con la ayuda de moldes de acero con tornillos de
amarre y mariposa.
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Evaluacion del agregado calizo como medio para el curado interno
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Figura 2. Metodologia para el estudio del agregado calizo de la Cd. de Chetumal como medio para el curado
interno de los concretos.

Tabla 1. Caracterizacion de los Materiales para Mezcla de Concreto en base al Método AC1-211.1.

Propiedad Cemento Agregado Agr_e gado
grueso fino
Peso Especifico (Peso Suelto) 3.15 2.50 2.76
Peso Unitario (kg/m3) = Peso Volumétrico 3150 2501.54 2745.45
Peso Unitario Varillado Seco (kg/m3) - 1342.94 -
Modulo de Finura - - 2.88
Absorcion de la Humedad (%) - 4.3 1.42
Contenido de Humedad (%) - 7.5 7.3

Tabla 2. Resultados del disefio de mezclas tedricas acordes al procedimiento del ACI-211.1 (Pasos 1 al 8).
(Pesos para fabricar un metro cuibico de concreto)

Componentes Condicion de Condicion de
Agregado Saturado| Agregado Seco
Agua (kg) 110 190
Cemento (kg) 422 422
Agregado Grueso (kg) 884 822
Arena (kg) 977 911

Tabla 3. Resultados del ajuste de mezclas acordes al procedimiento del ACI-211.1 (Pasos 9).
(Pesos para fabricar un metro cubico de concreto)

Componentes Condicion de Condicion de
Agregado Saturado | Agregado Seco
Agua (kg) 249 313
Cemento (kg) 554 697
Agregado Grueso (kg) 784 743
Arena (kg) 683 494

Los cilindros fueron desmoldados a las 24 horas de su fabricacion y fueron colocados en recipientes plasticos
previamente preparados con una camara al fondo con 50 g de gel de cristales de absorcion de humedad (marca
DAMPRID comercial), con la finalidad de crear condiciones ambientales mas secas que las condiciones del medio
predominantes. Los recipientes fueron cerrados hasta probar los cilindros a la compresion.
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Pruebas Mecéanicas a la Compresion

Tres cilindros de cada tipo de agregado fueron probados a la compresidn axial simple en base a la norma NMX-
C-083-ONNCCE. Previamente cada espécimen se cabeceaba siguiendo los procesos de la norma NMX-C-109-
ONNCCE utilizando azufre. Los dias de prueba fueron a los 3, 5, 7, 10, 15, 21 y 28 dias de fraguado. La velocidad
para los incrementos de carga fue aproximadamente entre 2'y 2.5 kg/cm? por segundo. La prueba culminé cuando
se registraba un decremento en la capacidad de carga, producto de la deformacion del elemento sometido.

Posteriormente con la ayuda de un cincel y martillo se abrieron los cilindros. Se busco la zona de fractura
ocasionada por la prueba a compresion. Se procedié a esmerilar para obtener muestras de aproximadamente 1 cm de
arista en tres regiones medias del cilindro (M1, M2 y M3), en base al criterio expuesto en la Figura 3. Las muestras
debian tener una porcién de agregado grueso y otra de pasta de cemento para analizar su interfaz. Se obtuvieron un
total de 126 muestras.

L/4
@ -M1 Zonade extraccion para la muestra 1
L/4 ?
L @ -M2 Zona de extraccion para la muestra 2
\ Zonade falla
L/4 l
@ -M3 Zonade extraccion para la muestra 3
L/4

Figura 3. llustracidon del criterio utilizado para la extraccién de muestras para anélisis de microscopia.

Analisis de Muestras al Microscopio

Se utiliz6 un microscopio USB digital con capacidad de 800x de acercamiento para filtrar las muestras y elegir
16 de ellas (8 en cada condicidn de agregado). Los criterios de bisqueda implicaban relevancia de la muestra,
representatividad y patrones especificos en la conformacion de la estructura de la pasta observable a 120, 400 y 800x
de acercamiento. Las muestras seleccionadas fueron reducidas a dimensiones de 2 x 2 x 4 mm para posibilitar su
analisis con el microscopio MEB.

Con el microscopio electrénico de barrido, se observaron 8 muestras (4 de cada condicién de agregado), a
escalas de 100, 400, 800, 1000, 3000, 5000 y 10,000x de acercamiento. Se us6 una condicién de columna de bajo
vacio, puesto que las muestras de concreto son materiales no conductores eléctricos y el microscopio lanza un haz de
electrones que deben viajar por la muestra para ser observable. Las muestras se prepararon en porta-muestras de
platino adheridas con cinta de cobre para propiciar el flujo de electrones.

Comentarios Finales
En este estudio se ha verificado el efecto que produce la condicion de humedad de los agregados pétreos calizos
de la Cd. de Chetumal, durante el fraguado final del concreto. Probando dos condiciones del agregado grueso
(saturado y seco).

Resumen de resultados

Como se aprecia en los graficos de la Figura 4, los agregados en condicion saturada superaron la resistencia de
disefio de 250 kg/cm? desde el dia 5 de fraguado y llegaron al dia 28 con un promedio consistente de 298.88 kg/cm?.

Las muestras elaboradas con agregados en condicidn seca, tuvieron un comportamiento mas disperso. Todas las
muestras superaron la resistencia de disefio desde el dia 3 de fraguado. Sin embargo, esta tendencia torné en un
punto de inflexion a la baja desde el dia 7 de fraguado, promediando el dia 28 de fraguado 262.06 kg/cm?.

En los resultados del Microscopio Electrénico de Barrido (MEB), se encontré evidencia a 1000x de acercamiento
de que la pasta de cemento cambia su estructura por la condicién de humedad del agregado. Como se observa en la
Figura 5, en la muestra con agregado saturado, se aprecia una zona de interfaz al margen izquierdo. En el caso de la
muestra con agregado seco, se observa una grieta central que corre vertical a la imagen y en medio de la pasta de
cemento; se aprecia como se dio una mayor precipitacion de los componentes del cemento, mas densa alrededor de
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granos de cementante, pero mas porosa y débil entre ellos, signo claro de una hidratacién inconclusa, como se
reporta en literatura (Canoves, et al., 2013).

400 400
390 190
380 380 *
g 370 I . 2
5 360 5 380 e .
B350 . 85350 R R .
S 340 c 340 i . .
c 330 . - L £ 330 e/ . 1+—
% 320 et - R S0 e S0 e R
£ 310 ST e R a0 oo ! FRRN
- A .
£ 300 . .- =8 E 300 .
& e H E . .
S 280 e . 8 220 ~.
= 280 }’ . 280 . N
- ,
& 270 .o o 270 . S
S0 ',{ S 260 i
2 250 & & 250
0240 % @ 240 s
o 230 < 230 -
- - -Promedio - - - Promedia
220 - 220 - -
. ¥ =0.0033x7- 0.4817" + 14.454% + 2017 y = D.0165x" - 1.1498x" + 19.598x + 255.9
210 R?=0.88 210 R*=0.7896
200 200
2 4 & 8 10 12 14 16 138 20 22 24 6 8 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28
Dias de Fraguado Dias de Fraguado

Figura 4. Grafica de resultados de las pruebas a la compresién axial simple de los cilindros ensayados con
agregado en condicién seca (Der.) y saturada (lzq.) a distintas edades de fraguado.
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SEM HV: 20.0 kV WD: 12.07 mm | VEGA3 TESCAN
View field: 225 ym Det: BSE 50 pm View field: 225 ym Det: BSE 50 pm
SEM MAG: 1.00 kx Date(m/dly): 07/02/15 Instituto Tecnolégico de Cancin SEM MAG: 1.00 kx |Date(m/dly): 07/02/15 Instituto Tecnolégico de Cancun

Figura 5. Imégenes de SEM a 1000x de acercamiento. A la Izg. muestra con agregado saturado que a los 10 dias
de fraguado alcanzo6 326 kg/cm?. A la Der., muestra con agregado seco que a los 28 dias de fraguado alcanzé 241
kg/cm?.

Conclusiones

Con los resultados de las pruebas a la compresién y las imagenes de microelectroscopia MEB, se corrobora que
la pasta de cemento puede ser curada internamente, aun en condiciones de ambiente seco, con los agregados calizos
que se comercializan en la Cd. de Chetumal.

Particularmente en el caso del agregado seco, los resultados apuntan a un endurecimiento prematuro producto de
una multiple reaccién de hidratacién que consumio toda el agua disponible en la mezcla. Cuando la humedad
relativa en los poros capilares cae por debajo del 80% se detiene el proceso de hidratacion; ademas se produce una
contraccion de la masa de cemento (Cano-Barrita, et al., 2004).

En mas del 80% de los cilindros probados a la compresidn, el sentido de la falla no fue diagonal, sino que
sobrevino por el desprendimiento de las laminas externas de los cilindros. Esto corrobora que el curado externo es
una practica que no deberia suprimirse en la elaboracién de concreto local; particularmente en temporadas secas y
cuando el agregado de haya utilizado con poco o nulo contenido de humedad.
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Recomendaciones

Los investigadores interesados en continuar nuestra investigacion podrian concentrarse en una caracterizacion
micro de los agregados calizos y su influencia en los efectos del transporte interno de humedad en la masa del
concreto. Al definirse este patron, puede proponerse mezclas de agregado local como agente auto-curante, en la
fabricacion del concreto incluso fuera de la zona de estudio.
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APENDICE
Instrumentos y Equipos Utilizados en esta Investigacion

1. Baésculas. Marca ESNOVA, modelo EHC-YW, Cap Max. 30 kg, con 1 g de sensibilidad y Marca ADAM EQUIPMENT, modelo
GBK 260a, Cap. Max. 120 kg, con 5 g de sensibilidad, previamente calibradas.

2. Revolvedora para mezclas de concreto portatil de 140 litros de capacidad, 610 mm de diametro, con motor de S0.5 Hp, 50/60
Hertz con voltaje de 110-115 V y 1420 R.P.M.

3. Las pruebas de contenido de aire se realizaron con un medidor de aire en concreto marca NDT JAMES INSTRUMENTS, tipo B
medidor de presion de aire A-AB-1200 normado en operacion por la ASTM C-231, previamente calibrado.

4. Latemperatura del concreto fresco se verificd con un termémetro marca BRANNAN de mercurio con escala graduada de 0 a
400°C a intervalos de 2°C.

5. Laméquina para la prueba a la compresion axial simple es Marca ELVEC modelo F660-4C, con capacidad maxima de 150,000
kg previamente calibrado (cumple la norma NMX-C-083-ONNCCE).

6.  Esmeril Rectificador marca DREMEL modelo 200, rotativa de dos velocidades con aditamento de disco de corte diamante para
rocas de la misma marca, modelo EZ545.

7. Microscopio Digital USB 2.0MP para transmision de video, con capacidad de acercamiento de hasta 800x, que opera con el
software Cooling Tech Version 2.0. Hecho en China. Previamente calibrado.

8.  Microscopio optico electrdnico de barrido MEB (SEM siglas en inglés), marca TESCAN, modelo VEGA3 con disefio de 4 lentes.
Utilizado a bajo vacio. Previamente calibrado.
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