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ARTICULO

El Eglinton LRT: COmo hacer un

UNO

gran impacto con una huella de
carbono mas pequena

El Eglinton Crosstown Light Rail Transit
(ECLRT) es parte del plan de transporte
regional de Metrolinx, (The Big Move), y es
uno de los primeros proyectos de transito
a gran escala para el area de Toronto y
Canada. ECLRT proporcionara transito
rapido, confiable y comodo a lo largo de
la Avenida Eglinton, ayudando a reducir la
congestion mientras se integran servicios
de transito.

Desde enero de 2014, un consorcio de
empresas (CE) conocido como Crosslinx
Transit Solutions Constructors (CTSC)
y compuesta por EllisDon Corporation,
Aecon Group Inc., ACS-Dragados, y SNC
Lavalin Group Inc., es responsable del
disefio y construccion del proyecto. Una
vez finalizado, ECLRT conectara el este
y el oeste de Toronto con 25 estaciones
a lo largo de una ruta primordial, lo que
ayudara a los usuarios a cruzar la ciudad
un 60% mas rapido que en autobus o
automovil.

El proyecto completo contribuira a
reducir significativamente las emisiones
de gases de efecto invernadero (GEIl)
al sacar automoviles fuera de carretera
y disminuir la necesidad de autobuses
diésel. Ademas, el proyecto brindo
oportunidades para mas reducciones de
emisiones de GEI durante el proceso de
construccion.

El proyecto requirio mas de 500,000 m?
(654,000 yd?) de concreto (el equivalente

por Stacia Van Zetten y Jolene McLaughlin

a unas 200 piscinas olimpicas) a través de
25 estaciones y paradas, vias, senales,
sistemas de comunicaciones, asi como
una instalacion de mantenimiento vy
almacenamiento. El Concreto, con cemento
como componente constituyente, siendo
responsable del 8% de las emisiones de
GEl del mundo, tiene una huella de carbono
significativa. Por lo tanto, reduciendo
las emisiones del concreto del proyecto,
proporciona una reduccion potencial
significativa en las emisiones de GEI.

CTSC invirti6 en una valiosa
investigacion para identificar oportunidades
de optimizacion en mezclas de concreto,
para maximizar la durabilidad a largo plazo
de colocaciones masivas mientras se
reducen las emisiones de carbono. El uso
de un material cementante suplementario
de alto volumen (HVSCM) combinado con
el estado del arte en tecnologia de sensores
para concreto (EXACT Technology) ayudo al
equipo a cumplir los objetivos de resiliencia
y reduccion de emisiones.

Aumento de la cantidad de MCS
permitida

Las especificaciones del concreto del
proyecto ECLRT incluyeron requisitos
estrictos para la temperatura maxima y
diferenciales maximos de temperatura para
minimizar el agrietamiento térmico de los
elementos estructurales. CTSC contrato
al equipo de EllisDon’s Constructions
Sciences para revisar las especificaciones
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y proporcionar un plan de control térmico para
el proyecto. Un mandato clave del plan fue
aumentar la cantidad de materiales cementantes
suplementarios permitidos (MCS), lo que reduciria
el calor liberado durante el proceso de hidratacion
al reducir el contenido de cemento portland. El
equipo CE invirti6 en pruebas integrales para
evaluar el MCS, en este caso cemento de escoria,
a niveles de reemplazo que van del 10% al 80%
para comprender los impactos en durabilidad
y rendimiento de la disminucién de contenido
de cemento. Los resultados del estudio, en
combinacion con los datos de Europa y otras
jurisdicciones, mostraron que el MCS con un valor
de reemplazo de 70% fue optimo. La figura 1
muestra los efectos de varios niveles de reemplazo
en el calor de hidratacion y el aumento general de
la temperatura a través del proceso de curado.?

La cantidad significativa de concreto masivo
empleada en ECLRT requiri6 una cuidadosa
consideracion para el manejo del calor generado
durante el proceso de curado. Los codigos vy
estandares especifican elementos de concreto
masivo como todos aquellos de al menos 1 m (3.3
pies) de espesor, o elementos sujetos a esfuerzos
térmicos significativos, como las paredes y losas
completadas en muchas de las estaciones del
proyecto, como se muestra en la Fig. 2. Todas
las mezclas de concreto masivo generalmente
tienen cierto porcentaje de MCS para contribuir
en la reduccion de calor durante el proceso de
curado. Hasta hace poco, esto se limitaba a
menudo a menos de 50% de MCS; es tipico que
especificaciones de proyectos similares a ECLRT
sigan manteniendo este limite. Sin embargo,
debido al gran volumen de masa de ECLRT, el
aumento de MCS fue critico para manejar el
calor interno durante la hidratacion y el curado.
La colaboracién entre CTSC, los proveedores de
concreto, y Metrolink fue necesaria para permitir
el uso de un mayor volumen de MCS en lo que es
considerado altos volumenes.
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Figura. 1: Efecto del cemento de escoria en concretos masivos:
(a) calor de hidratacién; y (b) aumento de temperatura?

T
100 150

Edad, Dias

=
th
=]

Figura. 2: Multiples colocaciones de concreto masivo en la
estacion Eglinton LRT

El principal patrocinador y propietario
general del proyecto es Metrolinx; sin embrago,
Infrastructure Ontario (I0) y Toronto Transit
Commission (TTC) son partes interesadas
importantes en el proyecto. Como principales
organismos publicos, estas organizaciones
deben considerar en su evaluacién de toda
innovacion propuesta la seguridad publica
y el mantenimiento futuro de los activos
del proyecto. Un aumento del porcentaje
permitido de MCS en el disefio es Unicamente
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posible si no compromete la integridad de los
requisitos del proyecto segun lo establecido en
las especificaciones. Para apoyar esto, CTSC
invirti en nuevas investigaciones, evaluando
los impactos de varios MCS en un amplio rango
de volumenes para verificar los impactos de
cambiar los disefios de la mezcla. Ultimamente,
al trabajar con los proveedores de concreto, los
subcontratistas y las diversas partes interesadas,
CTSC confirmé que el 70% de reemplazo con
cemento de escoria fue el nivel éptimo para
garantizar que el proyecto alcanzaria sus
requisitos de durabilidad y desempefio. Después
de una exhaustiva investigacion y verificacion del
desempeno de las mezclas HVSCM, todas las
partes interesadas acordaron aumentar el uso de
MCS en la mayoria de los elementos de concreto
masivo.

Monitoreo y emparejamiento de curado

A lo largo del proceso, CTSC ha utilizado
EXACT Technology (Fig. 3) para monitorear las
colocaciones de concreto masivo, asegurando
que las colocaciones permanezcan dentro de los
limites especificados para maximas temperaturas

Figura. 3: El equipo de monitoreo de temperatura se instalé6 poco
antes de la colocacién del concreto

y diferenciales maximos de temperatura.
Los equipos del proyecto pudieron acceder
en linea a datos criticos 24/7 para tomar
decisiones educadas para el control térmico
(por ejemplo, agregar o remover mantas
térmicas o proporcionar calor adicional al
concreto colocado a medida que se desarrolla
el curado), lo que resultdé en una rotacion mas
eficiente de elementos.

Los sensores de temperatura de EXACT
también se utilizan para monitorear la
resistencia in situ mediante calculos de
madurez, asi como, comunicandose con cajas
de curado remoto con cilindros de prueba
de resistencia. En esta ultima aplicacion, el
sistema permite que los cilindros experimenten
las mismas temperaturas que las resultantes
del calor de hidratacion de las colocaciones de
concreto masivo. Como resultado, los equipos
del proyecto pueden observar y monitorear
las temperaturas mas altas del concreto en
edades tempranas y confiar en resistencias
altamente representativas para avanzar en
las actividades criticas, tales como el retiro de
encofrados o cargar los elementos. Esto ofrece
a los contratistas mas control sobre los plazos
de curado/ganancia de resistencia dando como
resultado un uso 6ptimo del material, al mismo
tiempo logrando requerimientos de desempefio
sin costos adicionales de aplicar calor adicional
durante el curado.

Beneficios de usar HVSCM

Los MCS se utilizan comunmente en
mezclas de concreto para todo, desde muros
de cimentaciones hasta tableros de puentes.
Las mezclas con niveles de reemplazo de
cemento superiores al 40% se consideran
HVSCM. El empleo de HVSCM no sdlo resulta
en concretos mas duraderos que son menos
susceptibles a la demanda provocada por
la temperatura durante la hidratacion, sino
que también es significativamente mejor para
el medio ambiente, porque reduce en gran
medida la intensidad de emision de GEI del
concreto.
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Como con todos los materiales, la intensidad
de las emisiones de GEI de cualquier mezcla
de concreto depende de Ila intensidad
de emisiones de cada componente. Las
estimaciones de emisiones presentadas en
este articulo para las mezclas de HVSCM
utilizadas en ECLRT en comparacion con
mezclas de reemplazo de menor MCS se
basan en las mejores practicas actuales y a
tasas de emisiones promedio de la industria
para componentes de concreto, segun lo
publicado en el reporte de la declaracion del
producto ambiental (DPA) de Canadain Ready
Mixed Concrete Association (CRMCA)3. La
figura 4 muestra el impacto en las emisiones
de GEIl, especificamente el potencial de
calentamiento global (PCA), medido como
equivalentes de dioxido de carbono (CO:ze)
cuando el cemento portland se reemplaza
con MCS.

Al usar 70% de MCS (cemento escoria),
CTSC fue capaz de eliminar casi 130,000
toneladas (143,300 toneladas) de CO-ze
comparado con el uso de una mezcla
con cemento solamente. Si bien todas
las mezclas de concreto masivo tienen
algun porcentaje de MCS para ayudar en
el control de la temperatura, el impacto
de aumentar el volumen de MCS sigue
siendo significativo. A modo de contexto, las
reducciones de emisiones realizadas aqui
son aproximadamente de la misma magnitud
al hecho de retirar mas de 28,000 vehiculos
de pasajeros de la carretera durante un ano.

Ahorros ambientales con HVSCM

A medida que Canada busca cumplir
con los objetivos agresivos de reduccion de
emisiones, encontrar formas de reducir las
emisiones en el concreto que usamos para
construir nuestras ciudades y sistemas de
apoyo, es critico. La industria esta invirtiendo
en mejoras de los procesos, incluyendo
nuevas tecnologias, para avanzar hacia un
material de cero emisiones.

800

700

600

a

CO: kg/m?

Figura. 4: Reduccién de las emisiones de CO: para diversos contenidos
de MCS en mezclas de concreto. Los valores calculados se basan en
la herramienta ZGF LCA y la EPD media de la industria CRMCA (Nota:
1kg/m?* =0 ,06 Ib/ft?)

Mientras tanto, el uso de HVSCM y herramientas
de monitoreo precisas puede ayudar a lograr
reducciones incrementales significativas.

Lasautoridades encargadas de lasadquisiciones
en todos los niveles de gobierno deberian enfocarse
en especificaciones basadas en desempeio, que
describandurabilidad, integridad estructural y limites
de PCA, mientras que fomentan la innovacion. Esto
alentara al mercado a la adopcidon de herramientas
que aseguran adhesion a requisitos de desempeio
mientras se reducen las emisiones de GEI.

Durante la proxima década, los gobiernos de EE.
UU y Canada estan preparados para comprometer
casi tres cuartos de trillon de dolares en grandes
proyectos de infraestructura comparables al
alcance y magnitud de ECLRT. Si esos proyectos
emplean HVSCM, los beneficios ambientales
resultantes seran asombrosos: los ahorros de
carbono estimados equivalen aproximadamente ala
cantidad de 1,7 millones de vehiculos de pasajeros
fuera de carretera por un afo. La adopcion de
HVSCM a través de los principales proyectos de
infraestructura a nivel mundial proporcionara al
mundo una infraestructura mas robusta a una
fraccidon del costo ambiental, mientras que también
se mejoran las caracteristicas de desempefio.
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Procedimiento para evaluar el potencial
para el agrietamiento debido a la
contraccion por secado del concreto bajo
condiciones de movimiento restringido

Una base para la seleccion de mezclas de concretos durables

El agrietamiento debido a la contraccion
por secado del concreto bajo condiciones
de movimiento restringido es una de
las principales causas de deterioro y
reduccion de la vida util de los elementos
de concreto en aplicaciones tales como
pisos, muros, pavimentos y tableros de
puentes. Estas grietas por contraccion
suelen ocurrir al inicio de la vida util de
la estructura de concreto.” Por lo tanto,
como parte del proceso de seleccidon de
la mezcla de concreto que se utilizara en
un proyecto, resultaria benéfico evaluar la
potencialidad de las posibles mezclas de
concreto para resistir el agrietamiento por
contraccion restringida a edad temprana.
Este articulo proporciona un procedimiento
que implica calculos sencillos, utilizando
las propiedades del concreto obtenidas de
ensayos estandar, para evaluar el potencial
de agrietamiento por contraccion del
concreto bajo condiciones de movimiento
restringido. El procedimiento ofrece a los
ingenieros y a los productores de concreto
una herramienta sencilla para evaluar las
mezclas de concreto durante las pruebas
de precalificacion, a fin de seleccionar las
mezclas que mejorarian la durabilidad de
las estructuras de concreto a largo plazo.

Antecedentes

El analisis para evaluar el potencial
de las mezclas de concreto para el
agrietamiento por contraccion restringida,
tal como se presenta en este articulo, se
basa en estudios que han demostrado que

por Emmanuel K. Attiogbe

a medida que el concreto se seca bajo
condiciones de movimiento restringido,
los esfuerzos por tension aumentan con
el tiempo.?® La tasa del desarrollo de los
esfuerzo al momento del agrietamiento
esta inversamente relacionado con la edad
en la que se produce el agrietamiento,
como se muestra en la Fig. 1.4¢ La Figura
refleja los efectos de los esfuerzos de
tension directa que se asumen distribuidos
uniformemente en la seccidn transversal,
ya que la configuracion de prueba del
anillo utilizada para este fin no permite
la deformacion vertical o el alabeo de
los elementos de concreto. La tasa de
desarrollo de esfuerzos es directamente
proporcional a la tasa de secado o a la
tasa de contraccion.® Por lo tanto, la Fig.
1 indica que, independientemente de la
magnitud de la contraccién por secado,
una tasa de secado mas lenta permitira
que los esfuerzos de tension se desarrollen
lentamente y, de esa manera, prolongaran
el tiempo hasta el agrietamiento. Una
menor tasa de secado también le permitira
al concreto un periodo mas largo para la
relajacion de los esfuerzos (es decir, un
modulo de elasticidad efectivo mas bajo)
y, por lo tanto, reducira su susceptibilidad
al agrietamiento a edad temprana. Se ha
encontradoquelaFig 1sedebealosefectos
del gradiente de humedad causados por
el secado diferencial® y constituye la base
para clasificar el potencial de agrietamiento
por contraccion restringida del concreto
segun ASTM C1581/C1581M, “Método
de prueba estandar para determinar la
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edad de agrietamiento y las caracteristicas de los
esfuerzos de tensién en mortero y concreto bajo
contraccion restringida”.
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Figura. 1: Relacion entre el tiempo para el agrietamiento y la tasa de
esfuerzo al momento del mismo (de las Referencias 4 y 6).
Nota: 1 MPa = 145 psi

Al cuantificar los efectos del gradiente de
humedad en el concreto bajo condiciones de
movimiento restringido,® segun las ecuaciones
dadas en una seccion posterior de este articulo, se
encuentra que la relacién del esfuerzo de tension
calculado en el momento del agrietamiento (o
esfuerzo de tensién residual) con la resistencia
a la tension por compresion diametral disminuye
con tiempos de secado mas largos. La reduccion
de resistencia a la que se produce el agrietamiento
se atribuye a la acumulacion de los dafios internos
ya que estan relacionados a las deformaciones
por el flujo plastico a tension y, en consecuencia,
a los esfuerzos de relajacion, bajo el incremento
gradual de los esfuerzos restringidos.>¢ La Fig.
2 se obtuvo a partir de los datos de ensayos
con el anillo (con un grado de restriccion, R, de
alrededor de 0.7) que se secaron en el laboratorio
a una temperatura de alrededor de 22°C (72°F)
y una humedad relativa (HR) de alrededor del
50%.2-4 La figura indica que por debajo de una
relacion entre el esfuerzo de tension residual y la
resistencia a la tensidon por compresién diametral
(o/osp) de aproximadamente 0.50, es poco
probable que se produzca un agrietamiento por
contraccion restringida. Es decir, cuando 0/0_, =
0.50, el potencial de agrietamiento por contraccion
restringida a una edad temprana es alto, y el
potencial es bajo cuando 0/0, < 0.50. Dado que
la resistencia a la tensién directa del concreto es
de alrededor del 80% de la resistencia a la tension
por compresiéon diametral,® el valor limitante de la

relacion entre el esfuerzo de tensién residual y
la resistencia a la tensién directa por debajo del
cual el potencial de agrietamiento es bajo seria
de alrededor de 0.60.
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Figura. 2: Relacién entre esfuerzo residual y la resistencia a
la tensién por compresion diametral contra el tiempo para el
agrietamiento (de la Referencia 6)

La Fig. 3 es una grafica doble logaritmica
de los datos de la Fig. 2 y muestra una fuerte
relacion lineal entre o/osp y el tiempo para
el agrietamiento, lo que apoya el uso de o/
o,, como indice de agrietamiento para el
concreto sometido a contraccion restringida.
La figura indica que valores muy bajos de ¢/
o, (como o/o,, = 0.25) implicaria que cuando
el agrietamiento por contraccion restringida a
edades tempranas es sumamente improbable.
Sin embargo, hay que tener en cuenta que,
como indica la Fig. 1, la posibilidad de que el
concreto se agriete o no, y cuando se agriete en
condiciones de campo, dependera de factores
ambientales tales como la HR ambiente, la
cual controlaria la tasa de secado vy, por tanto,
la tasa de acumulacion de esfuerzos en el
concreto. La tasa de acumulacion de esfuerzos
y, por tanto, el tiempo para el agrietamiento,
también dependera del grado de restriccion
del elemento de concreto. La Fig. 3 muy util
debido a que indica que cuando se compara
el comportamiento potencial de dos mezclas
de concreto bajo condiciones especificas
de 50% de HR 'y R = 0.7, el concreto con el
valor mas bajo de 0/0,, seria mas resistente
al agrietamiento por contraccion restringida, ya
que tardaria mas tiempo en agrietarse, si se
produjera el agrietamiento en ambos concretos.
Es razonable esperar que este comportamiento
relativo de las mezclas de concreto sea el
mismo bajo cualquier otra condicién especifica
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de HR ambiente y restriccion. Por lo tanto, la Fig. 3
proporciona la base para clasificar las mezclas de
concreto propuestas con respecto a su potencial
para resistir el agrietamiento por contraccion
restringida.

1.0

o Relacion Esfuerzo - Resistencia (gv/0s5)

B i

1 10 100 1000
Tiempo para el agrietamiento, t., dias

Figura. 3: Gréfica doble logaritmica de la relacion resistencia-esfuerzo
residual contra el tiempo para el agrietamiento (de la Referencia 6)

La durabilidad a largo plazo del concreto es
mejorada mediante el adecuado disefio de la
mezcla de concreto, el proporcionamiento y la
colocacion,” lo cual puede incluir el uso de aditivos
reductores de la contraccion (SRAs, por sus
siglas en inglés) o el curado interno para reducir
tanto la magnitud y la tasa de contraccon por
secado,*?°y el uso de macrofibras para conservar
pequefos las aberturas de las grietas.®'" Ademas,
la reduccion de la tasa de secado por medio de
la proteccion del concreto contra el viento y las
bajas condiciones de HR a edades tempranas
-con medidas tales como el uso de mantas de
curado, cubiertas de plastico, compuestos de
curado o humedecimiento peridédico- minimizaria
el potencial de agrietamiento por contraccion
restringida.

Se considera que este analisis para el
agrietamiento por contraccibn por secado
restringido es aproximado porque los valores del
coeficiente de flujo plastico por tension en los
que se basa el analisis se generalizan a partir de
estudios anteriores y se aplican a tres clases de
resistencia del concreto. Ademas, los calculos
del esfuerzo de tension residual se basan en un
unico valor del grado de restriccion, y no se tienen

en cuenta los posibles esfuerzos de alabeo
causados por el gradiente de humedad. Los
esfuerzos inducidos solamente por la tension
directa, cuyos efectos arrojan los resultados de
las Fig. 1 a 3, se consideran una base suficiente
para un analisis que determine el potencial
relativo de comportamiento de diferentes
mezclas de concreto.

Las propiedades del concreto requeridas
para el analisis son la deformacion unitaria de
la contraccion por secado (¢_), la resistencia
a la compresion (f)°), a partir de la cual se
puede estimar el moédulo de elasticidad (E), la
resistenciaalatensién porcompresiéndiametral
(osp) y el coeficiente de flujo plastico por tension
(C,) bajo contraccion restringida. Los valores a
28 dias de f, E_ y 0 se toman como valores
caracteristicos del concreto. Los esfuerzos de
tension residuales (o) dependen del grado de
restriccion del elemento de concreto y de la
deformacion unitaria ultima por contraccion del
concreto (¢, ).° El €, se estima mediante la
ecuacion (2-9) del ACI 209R-92"?, basandose
en la deformacion unitaria por contraccion por
secado a los 28 dias del inicio del secado, que
se obtiene segun ASTM C157/C157M, “Método
de prueba estandar para el cambio de longitud
del mortero de cemento hidraulico endurecido
y del concreto”. La resistencia a la tension por
compresion diametral alos 28 dias se determina
de acuerdo conASTM C496/C496M, “Método de
prueba estandar para la resistencia a la tension
por compresion diametral de especimenes
cilindricos de concreto”. Si el ensayo de
resistencia a la flexion se realiza segun ASTM
C78/C78M, “Método de prueba estandar para la
resistencia a la flexion del concreto (utilizando
una viga simple con carga en tres puntos)’, en
lugar del ensayo de resistencia a la tensién por
compresion diametral, la resistencia a la tension
por compresiéon diametral se toma en el rango
del 60 al 70% de la resistencia a la flexion,
dependiendo de la resistencia del concreto.' La
ecuacion (19.2.2.1.b) del ACI 318-14 (E_.") se
utiliza para calcular la E_a partir de los datos de
resistencia a la compresién a 28 dias obtenidos
segun ASTM C39/C39M, “Método de prueba
estandar para la resistencia a la compresion
de especimenes cilindricos de concreto”. Otra
posibilidad es determinar el E_ a los 28 dias

= Concreto Latinoamérica | Agosto 2022



de edad del espécimen segun ASTM C469/C469M, “Método de prueba estandar para el médulo de
elasticidad estético y la relacién de Poisson del concreto a compresion”. En la Tabla 1 se presentan los
datos de ensayo de las propiedades del concreto utilizados para ilustrar el procedimiento de analisis
para cuatro mezclas de concreto (C1, C2, C3 y C4). Todas las mezclas de concreto contenian un SRA
excepto la C4.

Tabla 1: Datos de ensayo de las propiedades del concreto para ilustrar el
procedimiento de analisis

Mezclas de concreto

Propiedades del concreto

(o7 Cc3
Resistencia a compresion a 28 dias, f, MPa 39.5 40.7 60.6 315
Resistencia a la tension por compresion diametral a 28 dias, o_, MPa 3.97 3.52 4.28 3.15
Deformacion unitaria por contraccion con SRA* 0.013 0.019 0.020 -
por secado a 28 dias, £,,, % sin SRA — — - 0.048

*SRA tipico comercialmente disponible de alrededor de 0.75 a 1.00% en peso del contenido cementante en el concreto
Nota: 1 MPa = 145 psi

Se han estimado valores de C_bajo contraccion restringida en estudios de mezclas de concreto con
y sin SRAs.%5815 Se encontré que las deformaciones unitarias del flujo plastico por tensién se reducen
cuando se utiliza el SRA. El nivel de R en la mayoria de estos estudios (siendo 0 para contraccion
libre y siendo 1 para contraccion restriccion) fue de aproximadamente 0.7 o superior. Los valores
de C, reflejan la probabilidad de que el microagrietamiento causado por la restriccién contribuya
significativamente al efecto de relajacion.>'® Esto significa que la magnitud de R influira en la magnitud
de C_."® Los valores de C al agrietamiento a partir de los estudios se generaliza y se resume en la Tabla
2 como una funcién de la resistencia a la compresioén del concreto, y con R = 0.7. Cuando el concreto
esta reforzado con macrofibras, los valores de C_mostrados en la Tabla 2 son aplicables porque las
macrofibras no parecen tener una influencia significativa en la magnitud del flujo plastico al momento
del agrietamiento visible bajo contraccidn restringida.® La importancia de las macrofibras estriba en
retrasar el desarrollo de grietas visibles al mantener pequeias las aberturas de las grietas.

Tabla 2: Valores del coeficiente de flujo plastico por tension, Cr, y del grado de
restriccion, R, para su uso en el procedimiento de analisis

Nivel de resistencia a la compresion
del concreto a los 28 dias

C, al agrietarse

f'< 42 MPa No 1.50
Si 1.25
No 1.05
42 <f'< 50 MPa

© Si 0.85
No 0.60

f'>50 MPa :
© Si 0.45

*SRA tipico comercialmente disponible de alrededor de 0.75 a 1.00% en peso del contenido cementante en el concreto
Nota: 1 MPa = 145 psi

Aunque el valor de R utilizado en este analisis para la comparacion relativa del comportamiento
potencial de diferentes mezclas de concreto es 0.7, en general, R puede calcularse para un caso
especifico utilizando la ecuacion del factor de restriccién (Ecuacion (5-1)) que aparece en el ACI 207.2R-
07." Para el caso en el que la rigidez de la seccion relativa de los elementos de concreto restringidos
y los que los restringen sea 1, R es 0.5. Si los elementos de concreto estan reforzados, R seria mayor
que 0.5 y aumentaria con la relacion del refuerzo. Se han realizado analisis detallados que muestran
que en losas, techos y muros el valor de R puede oscilar entre 0.5 y 0.8 aproximadamente.'®°
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Por lo tanto, un valor de R de 0.7 utilizado en
este analisis representa un nivel razonable de
restriccion y se considera apropiado para una
comparacion relativa del rendimiento potencial de
diferentes mezclas de concreto. La informacion de
la Tabla 2 puede utilizarse para evaluar cualquier
serie de mezclas de concreto.

Esfuerzos residuales de tension y
analisis de agrietamientos potenciales

En aplicaciones como pisos de concreto, muros,
pavimentos, tableros de puentes y estructuras
para la retencion de agua, es comun el secado
diferencial, en el que el secado se produce
desde la superficie expuesta hacia el interior del
elemento de concreto. Teniendo en cuenta el
gradiente de humedad que se desarrolla y controla
el agrietamiento del concreto, como se explicé
anteriormente en las Fig. 1 a la 3, el promedio 0, a
través de la seccion del elemento de concreto se
puede estimar mediante®

o, 1RE

4 shu

donde E_ es el mddulo de elasticidad efectivo
o ajustado al flujo plastico del concreto, y ¢, es
la deformacién unitaria ultima por contraccion del
concreto. Con la E_determinada ya sea a partir de
la resistencia a la compresion o del ensayo, y los
valores de C_dados en la Tabla 2, E_ se determina
a partir de la siguiente ecuacion?

E

C

E =
7 1+C

(1)

(2)

Elvalordee, seestimaapartirdeladeformacion
unitaria por contraccion obtenida a los 28 dias, ¢,
segun ASTM C157/C157M. Para los ensayos con
una HR del 50% utilizando especimenes de 75
mm (3 pulg.) de espesor curados con humedad
durante 7 dias, ¢, se estima con'>*

35+¢
e, =g —— @
t

donde t = 28 dias. Como se ha indicado
anteriormente, las ecuaciones (1) a (3) se
utilizaron con los datos de los ensayos para
obtener las relaciones en las Fig. 2 y 3.

Las ecuaciones (1) a (3) se aplican utilizando
los datos de las Tablas 1 y 2 para obtener los
resultados tabulados en la Tabla 3. Como se ha
indicado anteriormente, los valores E_dela Tabla
3 se han calculado segun la ecuacion del ACI
318-14 utilizando los valores de la resistencia
a la compresion. La Tabla 3 muestra que los
valores calculados de 0/0 son inferiores a
0.50 para las mezclas de concreto C1,C2yC3,
y superiores a 0.50 para el concreto C4. Esto
significa que en condiciones de 50% de HR y
R =0.7, C1, C2 y C3 tienen un bajo potencial
de agrietamiento por contraccidon restringida,
mientras que C4 tiene un alto potencial segun
las discusiones anteriores con respecto a la
Fig. 2. Se ha utilizado el concreto C4 en una
estructura de concreto que ha experimentado
agrietamiento por contraccién restringida a
una edad temprana. Los valores de a/o de la
Tabla 3 aumentan de 0.17 para el concreto C1
a 0.63 para el concreto C4, lo que implica que el
C1 seria el mas resistente al agrietamiento por
contraccion restringida y el C4 seria el menos
resistente en cualquier condicion especifica de
HR ambiental y de restriccion, como indica la
Fig. 3. Hay que destacar que se utilizé el SRA
para conseguir la menor contraccion, y por
tanto, el menor potencial de agrietamiento, de
C1, C2y C3 en comparacién con C4. Dado que
el agrietamiento por contraccion restringida es
un factor importante a la hora de determinar la
durabilidad a largo plazo del concreto, el uso
de SRAs para lograr tanto una baja magnitud
como un bajo indice de contraccién por secado
es una medida importante para mitigar dicho
agrietamiento.
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Tabla 3: Resultados del analisis de los esfuerzos de contraccién restringidos

Mcei)z:cl-.ar:tge f,MPa E,GPa E_,GPa ¢,6,% o,MPa o/o CIasiﬁcac;g:li;zrlrlézi;ﬁf‘i)stencia L
C1 39.5 29.5 13.1 0.029 0.66 0.17 1 (mas resistente)
C2 40.7 30.0 13.3 0.043 1.00 0.28 2
C3 60.6 36.6 25.2 0.045 1.98 0.46 3
C4 315 36.4 1.06 0.108 2.00 0.63 4 (menos resistente)

Nota: 1 MPa = 145 psi; 1 GPa = 145 ksi

Observaciones finales

Para determinar la durabilidad del concreto a largo plazo, es importante la restriccion de la contraccion
causada por el secado diferencial. Se presenta un procedimiento de analisis que implica calculos
sencillos, utilizando las propiedades del concreto obtenidas de ensayos estandar, para evaluar el
potencial de agrietamiento por contraccion restringida como base para la precalificacion de mezclas
de concreto. Se pueden clasificar las posibles mezclas de concreto con respecto a su potencial para
resistir el agrietamiento por contraccion restringida. El valor de o/0,_ muy inferior a 0.50 (o sea 0.25 o
menor), que indica un potencial muy bajo de agrietamiento por contraccién restringida, puede lograrse
con el uso de SRAs o de curado interno para reducir tanto la magnitud como la tasa de contraccién por
secado. Ademas, reduciendo la tasa de secado al proteger el concreto con condiciones de viento y baja
HR durante las primeras edades minimizaria el potencial de agrietamiento por contraccion restringida.
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Reflexiones sobre cemento,
SCM, concreto y CO,

La industria debe ir mas alla del reemplazo del

clinker para reducir nuestra huella

Como atestiguan las biografias de nuestros
autores, hemos apoyado activamente los
esfuerzos de sostenibilidad de nuestraindustria
durante décadas. Y debido a que el interés en
este tema ha crecido exponencialmente en
los ultimos afos, creemos que es apropiado
expresar nuestras opiniones con respecto
a los esfuerzos actuales de sustentabilidad
dentro de la industria del concreto.

Nuestras observaciones se derivan de
nuestra reciente participacion en la 11.2
Conferencia Internacional Virtual ACI/RILEM
sobre materiales cementantes y aglutinantes
alternativos para el concreto sostenible’. Si
bien felicitamos a los organizadores de la
conferenciay a sucompariia de soporte técnico
por una conferencia virtual excelentemente
realizada, también nos preocupa que
muchas de las presentaciones y documentos
demuestran que nuestra industria continua
examinando muchos de los mismos temas que
se han discutido en conferencias anteriores.

Conclusiones de las presentaciones

Debido a que las actas comprenden
761 paginas, comenzaremos con nuestras
reflexiones sobre algunos temas comunmente
tratados por muchos ponentes, seguidos de
nuestras observaciones sobre temas tratados
por cuatro ponentes en particular.

Como siempre en estas conferencias, se
nos recordo repetidamente que la produccion
de cemento portland es responsable de
entre el 6 y el 8 % del CO: total del mundo.
Sin embargo, el informe mas reciente del

por Mohan Malhotra y Terry Holland

Panel Intergubernamental sobre el
Cambio Climatico (IPCC)? establece que
la produccidon de cemento representa
alrededor del 4% de la produccion
mundial de CO2, tanto por el consumo
de combustibles fdsiles como por la
descalcificacion de la piedra caliza.
Este informe también establece que la
carbonatacién del concreto absorbera
alrededor de la mitad del COz emitido
durante la produccion de cemento.

Por el lado de la produccién, el
verdadero valor probablemente esté
entre los citados por los ponentes y el
proporcionado en el informe del IPCC. Por
el lado de la extraccion, hay que tener en
cuenta que la mayor absorcion de CO:
proviene del concreto de menor calidad.
Debido al menor contenido de agua que
normalmente se usa en el concreto en
los Estados Unidos, rara vez se observa
carbonatacién. Probablemente o mismo
sea cierto en otros paises, por lo que
creemos que el informe del IPCC es
demasiado optimista.

Hubo muchas investigaciones sobre
cementos alternativos y materiales
cementicios  suplementarios  (SCM).
Ciertamente, estos son temas importantes
para la investigacion. Sera interesante
ver si alguno de estos materiales logra
comercializarse; sin embargo, su éxito
depende en gran medida de encontrar
un socio comercial con mucha liquidez y
paciencia. Como senalaron recientemente
Holland y Hover en Concrete International,®
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es un gran paso desde el laboratorio hasta
la comercializacidn, la estandarizacion y la
aceptacion para el uso general.

Maria Juenger nos recordd6 que un material
natural solo necesita ser tan reactivo como
las cenizas volantes para ser considerado un
nuevo recurso puzolanico. Esta es una barrera
relativamente baja, y significa que se pueden
considerar muchos mas materiales para su uso
como SCM, particularmente si solo se consideran
aplicaciones especificas.

Doug Hooton resumié las opciones para usar
menos cemento portland:

» Optimizar la gradaciéon del agregado para
minimizar la pasta. La mayor parte del concreto
en los Estados Unidos todavia se fabrica solo
con agregados finos y gruesos. Usar mas de una
fraccién de tamafio de agregado grueso es una
victoria facil que requiere inversion por parte de
los productores de concreto y agregados. Y ese
cambio viene con un rapido retorno de la inversion
a través de la reduccion simultanea de cemento;

* Lograr una buena trabajabilidad y un bajo
contenido de agua - materiales cementicios (w/cm)
usando aditivos reductores de agua y reductores
de agua de alto rango en lugar de agregar mas
agua y cemento. Esta es otra victoria facil. Es
increible que algunos miembros de la industria
sigan argumentando que alcanzar una relacion
w/cm baja requiere mezclas con altos contenidos
de cemento; y

» Usar cemento compuesto con piedra caliza.
Si bien todavia hay dudas sobre el uso de este
material, la investigacion ha demostrado que las
mezclas duraderas se logran utilizando la cantidad
maxima de reemplazos de cemento disponibles
actualmente.

Jean-Martin Lessard, candidato a doctorado
de la Universidad de Sherbrooke, presenté
un concepto de modelado interesante para la
produccion y el uso de cemento y SCM. Nos
recordd que, para satisfacer las crecientes
necesidades de concreto previstas, las plantas
de cemento deberan seguir produciendo a la
capacidad actual. El énfasis de Lessard estaba en
el uso cada vez mayor de cementos mezclados
para reducir el factor de clinker:

“Reducir la relacion del clinker con cemento
en la produccion de cemento mezclado es
una solucion prometedora para lograr ahorros
globales de gases de efecto invernadero (GEl);
esto reduce significativamente la intensidad de
carbono por tonelada de cemento mezclado
producido. Una consecuencia que no suele
discutirse es que las plantas de cemento
pueden producir mas cemento mezclado para
la misma capacidad de produccion de clinker.
Por lo tanto, debemos anticipar que este
apalancamiento cambiara la dinamica actual
de oferta y demanda de los SCM y del cemento
a nivel mundial. Por ejemplo, los fabricantes
de cemento en los estados del noreste de
los EE. UU., que carecen de la capacidad
de produccién suficiente para satisfacer sus
necesidades actuales de cemento, podrian
reducir su dependencia de las importaciones
de cemento extranjero a través de esta
palanca”. (fuente: comunicado posterior a la
conferencia)

Desafortunadamente, aunque los cementos
compuestos ofrecen la oportunidad de reducir
la huella de carbono, tradicionalmente no se
han utilizado mucho en los Estados Unidos.
Para lograr la reduccion del contenido de
clinker que ofrecen estos productos, es
necesario que haya un cambio en el nivel de
aceptacion de los cementos compuestos.

Karen Scrivener presentd parte de su
trabajo sobre cemento de arcilla calcinada
con piedra caliza (LC3). Este material tiene
un gran potencial para reemplazar cantidades
significativas de cemento portland. El producto
es aproximadamente 50% clinker de cemento
portland, 30% arcilla calcinada y 15% piedra
caliza. Ofrece una reduccion significativa de
CO: del clinker de cemento portland, pero no
deja de tener su propia contribucién de COs-.

El cemento LC3 actualmente no esta
disponible comercialmente en los Estados
Unidos. Como cualquier otro material nuevo,
LC3 requerira un fabricante dispuesto a invertir
el tiempo y los fondos para llevar el material
a un uso generalizado. En correspondencia
posterior a la conferencia, Scrivener escribio
que el material cumple con los requisitos
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para un cemento compuesto de ASTM. Si bien
ese reconocimiento resuelve un problema de
estandares, también plantea el problema de que
el cemento compuesto tradicionalmente no es
ampliamente aceptado en los Estados Unidos.
La comercializacion de este cemento también
requerira una aceptacibn mucho mayor de los
cementos compuesto basados en el desempenio.

Nuestras Conclusiones

Basandonos en nuestra experiencia de
sostenibilidad y nuestras observaciones de
la dltima conferencia, hemos sacado algunas
conclusiones:

» Los esfuerzos actuales para reemplazar el
cemento usando SCM ciertamente reduciran la
cantidad de CO: por yarda cubica de concreto. Sin
embargo, esta reduccion solo llevara a la industria
hasta cierto punto. Incluso si obtuviéramos un
10% de reemplazo en todo el concreto, eso no
resolvera el problema de CO: de la industria;

* El suministro del material de reemplazo de
cemento mas utilizado, las cenizas volantes,
se esta reduciendo en los Estados Unidos.
Las centrales eléctricas de carbdn se estan
desconectando a un ritmo que habria sido
impensable hace solo unos afos. Para compensar
la reduccidén de la produccion, los proveedores de
cenizas volcanicas actualmente estan cosechando
y procesando el material almacenado. Se estan
realizando esfuerzos para que estos materiales,
asi como las cenizas de fondo trituradas, se
incluyan en las normas de la ASTM. El suministro
general de cenizas volantes (Tabla 1) seguira
siendo sustancial a corto plazo, pero puede verse
limitado en el futuro. Es de esperar que haya
discrepancias entre la ubicacién de la oferta y
la necesidad. Sin embargo, si todas las cenizas
volantes disponibles se usaran en concreto,
compensaria solo aproximadamente un tercio del
uso actual de cemento en los Estados Unidos;

« Las recomendaciones para mejorar la
clasificacion de los agregados, aumentar el uso de
aditivos reductores de agua y reducir el factor de
escoria ayudaran. Es dificil entender por qué estas
simples medidas no se especifican e implementan
mas ampliamente;

* En el mejor de los casos, la reduccion de
cemento o el reemplazo limitado extenderan
el tiempo hasta que se requieran plantas de

cemento mezclados para satisfacer la
creciente demanda. Estos enfoques también
pueden proporcionar tiempo para permitir que
un nuevo material sea lanzado al mercado,
estandarizado y aceptado en nuestros codigos;

* Nadie habla de una reduccién en la
produccion de cemento y concreto. Dado
que se ha aprobado un proyecto de ley de
infraestructura muy grande en los Estados
Unidos, se puede esperar que aumente el
consumo de cemento. A nivel mundial, la
necesidad de infraestructura nueva y de
reemplazo seguira aumentando la demanda
de cemento portland;

+ Si las plantas de cemento continuan
produciendo a los niveles actuales o mayores,
continuaran produciendo las cantidades
actuales de CO: por tonelada de clinker. No
ha habido reducciones significativas en la
cantidad de CO: producido por tonelada de
clinker; y

* A medida que otros emisores de COg,
como las centrales eléctricas de carbén y el
transporte alimentado con carbono, reduzcan
su produccién de CO2, el porcentaje de
contribucién de la produccion de cemento
portland en realidad aumentara. Este aumento
traerd mas escrutinio sobre la industria del
concreto. Esto ciertamente no es un resultado
deseable.

Finalmente, de cara al futuro, parece que
hay varias opciones:

» Usar tanto cemento de reemplazo como
esté disponible para dar tiempo a que se
desarrollen, estandaricen y aparezcan nuevos
materiales en los cédigos de construccion;

* Mejorar la aceptacion de los cementos
compuestos en los Estados Unidos. La
practica de agregar cemento portland y
otros materiales cementantes por separado
debe cambiarse para permitir el maximo
uso de nuevos materiales que pueden estar
compuestos por varios ingredientes;

* Desarrollar materiales de reemplazo del
cemento con una menor huella de carbono
que reduzcan o reemplacen la produccion
actual de cemento portland. Dichos materiales
se estan desarrollando, pero actualmente no
estan disponibles comercialmente. El éxito
se medira cuando las plantas de cemento
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se desconecten o0 se conviertan para producir
materiales menos intensivos en carbono; y

* Tratar las emisiones de CO: de la produccion
de cemento mediante algun tipo de captura
y eliminacion. Si bien la reutilizacion del CO:
capturado es una posibilidad, aumentara el
costo del cemento portland, lo que puede ser
inaceptable pero también inevitable. Habiendo
estado involucrado personalmente en uno de esos
esfuerzos, un autor (Holland) sabe que la captura
y reutilizacion de carbono es un enfoque dificil y
costoso. Fue interesante que no se informd de
ninguna investigacion sobre este tema en la ultima
conferencia.

El futuro de la industria del cemento y del
concreto esta en nuestras manos. Sin embargo,
sin una accion significativa de nuestra parte, es
solo cuestion de tiempo hasta que la industria
pueda ser controlada por los reguladores.

Nota: Mientras se completaba este documento,
California promulgd una nueva ley, descrita en la
referencia 4. En diciembre del 2021, el gobernador
de Nueva York firmoé la Ley de Liderazgo del
Concreto Bajo en Carbono Incorporado.® El
proceso regulatorio ya comenzo.

Tabla 1: Cenizas volantes, usos
y produccion en millones de toneladas

. Ano
Ceniza Volante
2019 2020
Produccion total 29.3 26.5
Total usado 17.8 171
Usado de la produccion de cemento 15.2 13.4
y concreto ' '
Otras aplicaciones 2.6 3.7
Disponible 11.5 9.4
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Mohan Malhotra, Miembro Honorario

del ACI, fue autor de uno de los primeros
articulos sobre sustentabilidaden Concrete
International en mayo de 1999.% Ha sido el
organizador de numerosas conferencias y
talleres sobre sustentabilidad, ademas
de escribir articulos de manera continua.
Malhotra y Kumar Mehta (autor de otro
de los primeros articulos de ACI sobre
sostenibilidad en noviembre de 19997)
fueron los primeros beneficiarios del ACI
Concrete Premio a la Sostenibilidad en
2012

Terry Holland, Miembro Honorario
del ACI, como vicepresidente de ACI
a principios 2000, formé el Grupo de
Trabajo de la Junta sobre Sostenibilidad,
presidido por Mohan Malhotra. Este grupo
de tareas se ha convertido en el Comité
130 de ACI, Sostenibilidad de hormigén.
En 2003, Holanda asisti6 a la U.S. Green
la conferencia Greenbuild del Building
Council (USGBC) para hacer el alcance
inicial de ACI a esa organizacién. El
intento fue rechazado porque USGBC
consideraba a ACl como una organizacion
comercial. Curiosamente, en su clase
de capacitacion LEED en ese evento,
se refirieron al concreto por tonelada
en lugar de por yarda cubica. Holanda
también recibié el 2014 Premio ACI a la
Sustentabilidad del Concreto.
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Concreto, Preguntas y Respuestas:

¢Los laboratorios de pruebas pueden
tener pruebas complementarias reales?

CUATRO

Trabajamos en un area rural que tan soélo cuenta con dos
productores de concreto premezclado a 30 minutos de la
mayoria de nuestros sitios de obra. El propietario contrata
directamente a las agencias de pruebas de concreto, de
manera que no tenemos control sobre la eleccion de los
laboratorios de pruebas que monitorean nuestro trabajo. No
obstante, nuestros productores locales a menudo ofrecen
a su propio personal para que realice pruebas simultaneas
(complementarias) y ocasionalmente cuestionan Ios
resultados de las pruebas (por revenimiento, contenido de
aire o resistencia a la compresion) proporcionados por la
agencia del propietario. La Tabla 1 muestra los resultados de
uno de nuestros proyectos. ; Como sabemos si esta prueba
se esta realizando apropiadamente y cual es una varianza
aceptable entre resultados de dos laboratorios que llevan a
cabo pruebas paralelas sobre la misma carga de concreto?

ACI 301-20, Seccion 1.7.37,
especifica los deberes vy
responsabilidades de la agencia

de pruebas del propietario, incluyendo:

» Las muestras deberan obtenerse de
acuerdo con ASTM C172/C172M? de una
carga completa después de hacer todos los
ajustes;

* El revenimiento y el contenido de aire
se mediran de conformidad con ASTM
C143/C143M* y ASTM (C231/C231M*,
respectivamente; y

* Los cilindros producidos para pruebas
de resistencia se haran y curaran de
acuerdo con ASTM C31/C31M°.

Las pruebas de contenido de aire y
revenimiento pueden hacerse en muestras
preliminares y los ajustes pueden realizarse

y comunicarse a la planta dosificadora
para cargas subsecuentes. De acuerdo
con ASTM C94/C94M, Seccion 17.6°, si
el revenimiento o contenido de aire caen
fuera de los limites que se especifican,
debera hacerse una prueba en una
muestra separada antes de tomar una
decisién de rechazar la carga.

Cuando prepare cilindros para pruebas,
deberan curarse en campo de acuerdo
con ASTM C31/31M. De acuerdo con
la Seccion 10.1.2, los testigos deben
almacenarse inicialmente hasta 48 horas
a un rango de temperatura de 60 a 80°F
(16 a 27°C) para mezclas de concreto con
especificacion de resistencia menor a 40
MPa (6000 psi) y 68 a 78°F (20 a 26°C)
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para mezclas con especificacidon de resistencia
de 40 MPa o mas. El curado inicial debera
documentarse utilizando un termoémetro minimo/
maximo o mediante un dispositivo que registre
continuamente la temperatura. Los cilindros
deberan transportarse al laboratorio dentro de las
48 horas (2 dias) y deberan someterse a curado
en una sala humeda o sumergidos en agua con
cal y conservados a una temperatura de entre
73.5 £ 3.5°F (23 £ 2°C).

Si bien ACI 301 no toca este tema, es aceptable
que el personal de control de calidad, en
representacion del productor de concreto, lleve a
cabo una prueba complementaria (en su defecto,
un tercero puede tomar video de la prueba
realizada por la agencia del propietario).

Las diferencias aceptables en los resultados de
pruebas entre las dos agencias se basan en los
estudios inter laboratorio y se mencionan en las
declaraciones de precisién de las normas ASTM
pertinentes:

« ASTM C143/C143M, Seccién 9.1.4, indica
que la diferencia aceptable del revenimiento
medido entre dos pruebas en la misma muestra
es de 0.82 pulgadas (20 mm) para revenimiento
de 1.20 pulgadas (30 mm), 1.10 pulgadas (28
mm) para revenimiento de 3.4 pulgadas (85 mm)
y 1.50 pulgadas (38 mm) para revenimiento de 6.5
pulgadas (160 mm).

*« ASTM C231/C231M, Seccion 11.2.2.2, indica
que la diferencia aceptable entre resultados de dos
pruebas en la misma muestra varia dependiendo
del contenido de aire, pero es de aproximadamente
0.49 a 1.30% para un contenido de aire promedio
de entre 3y 8%;y

« ASTM C39/C39M, Secciéon 11.1.3, indica
gue no se espera que los resultados de pruebas
hechas con la misma muestra difieran en mas
de 14% de su promedio, cuando un resultado de
prueba sea la resistencia promedio medida de dos
o tres testigos de prueba.

Estas diferencias aceptables pueden utilizarse
para compararlos resultados de pruebas obtenidas
por dos agencias, de preferencia realizadas en la
misma muestra (carretilla), o menos preferible,
en diferentes muestras de la misma carga de
concreto.

Tal como usted observa en su pregunta, la
Tabla 1 proporciona datos obtenidos por dos
agencias. La diferencia en los resultados de
pruebas complementarias de revenimiento
no es mayor a 0.75 pulgadas (19 mm) para
revenimiento de 4 a 5 pulgadas (102 a 127
mm), que es menos que el limite de una
diferencia aceptable mencionada en ASTM
C143/C143M. La diferencia maxima en
contenido de aire es 0.3%, que también es
menor que la diferencia aceptable estipulada
en ASTM C231/C231M. Finalmente, las
diferencias en los resultados de pruebas
de resistencia a la compresion medidos
por las dos agencias no superan 14% de
su promedio (mostrado entre paréntesis)
sefalado en ASTM C39/C39M.

Las preguntas de esta columna las hicieron
usuarios de documentos ACI y fueron
respondidas por el personal de ACI o por un
miembro o miembros de los comités técnicos
de ACI. Las respuestas no representan la
posicion oficial de un comité de ACI. Envie
sus comentarios a keith.tsolt@concrete.org.
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Tabla1: Comparaciones de resultados de pruebas proporcionados por las agencias
de pruebas del propietario y de productor

Fecha Agencia de Prueba Revenimiento Pulgadas Contenido de Aire % Resistencia a la Compresion a 28 dias, psi
Propietario 1.00 4.50 5730
10/27/21 Productor 1-1/2 450 6240
Diferencia 0.50 0.00 510 (838)*
Propietario 4-1/2 4.70 5100
2/8/22 Productor 5.00 4.80 5230
Diferencia 0.50 0.10 130 (723)*
Propietario 4-1/4 475 5540
2/8/22 Productor 4-1/2 4.60 5640
Diferencia 0.25 0.15 100 (783)*
Propietario 4-1/4 7.20 4310
2/9/22 Productor 4-1/2 7.50 4280
Diferencia 0.25 0.30 30 (601)*
Propietario 5-3/4 4.80 3590
2/25/22 Productor 5-3/4 5.00 3730
Diferencia 0.00 0.20 140 (512)*
Propietario 4-1/4 5.20 4060
31122 Productor 5.00 5.50 4530
Diferencia 0.75 0.30 470 (601)*

*El valor entre paréntesis es 14% del promedio de los dos resultados de pruebas indicados en ASTM C39/C39M como la diferencia maxima

permisible (no debera superarse) entre dos laboratorios.
Nota: 1 pulgada = 25 mm; 10 psi = 0.07 MPa

Basandose en estos resultados de pruebas,
las diferencias entre las agencias estan dentro de
la precision estipulada en los métodos de prueba
de ASTM correspondientes. En la mayoria de
los casos, la resistencia a la compresion de la
agencia de pruebas del proveedor de concreto es
marginalmente mas alta que la de la agencia del
propietario, lo que sugiere que puede haber un
sesgo sistémico, pero no hay base para indicar
que estos resultados sean estadisticamente
diferentes. Tampoco podemos decir si los
resultados de una agencia son mejores o peores
que los de la otra.

En NRMCA TIP 16,” parte de la serie de
Technology in Practice (TIP) de NRMCA se ofrece
guia adicional respecto a pruebas de concreto
realizadas por terceros y solucion de problemas
comunes de pruebas que surgen durante los
proyectos de construccion, asi como calculos de
resistencia de una muestra de concreto, con el
proposito de ayudar a garantizar la calidad de la
prueba de concreto.
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ARTICULO

:Qué bebida puede salvar una
mezcla?

jOh no! jEl camioén se averid!

Imagina que son las 3:00 p.m. en
un dia calido y soleado. Sus camiones
mezcladores de concreto estan ocupados
cumpliendo con los pedidos y no ha habido
problemas ni quejas. La vida es buena y
ya estas planeando tu noche después de
que termine el trabajo. Entonces, suena
el teléfono. Respondes de mala gana a
una voz que grita: “Nuestro camién se
descompuso al costado de la carretera
y esta lleno de concreto. ;Qué podemos
hacer para salvar el tambor?

Si el tambor puede girar, estd en una
buena posicion. Pero si el tambor no
puede girar, el primer paso es hacer que
un mecanico y otro camién se dirijan al
lugar. Por lo general, las lineas hidraulicas
del segundo camion se pueden conectar al
camién averiado y proporcionan la potencia
necesaria para hacer girar el tambor. Los
tambores giratorios son criticos, ya que
permiten que las adiciones se mezclen
con el concreto y retrasen el tiempo de
fraguado.

Durante la cuarentena, decidi ejecutar
una serie de minimezclas combinadas con
calorimetria semiadiabatica para investigar
varios escenarios. Las minimezclas
son mezclas de mortero preparadas en
laboratorio que se dosifican para replicar
la fraccion de mortero tamizado humedo
de una mezcla de concreto. Se comportan
de manera muy similar a la fraccion de
mortero utilizada para ensayar el tiempo
de fraguado del concreto. Histéricamente,
esta prueba se conocia como el "Método

por Ryan Scott

Grace Mini-Mix"; ahora, el método se
menciona en la norma ASTM C1810/
C1819M, "Guia estandar para comparar
el rendimiento de materiales para la
fabricacion de concreto usando mezclas
de mortero". Se utilizé arena embolsada
EN 196 por tratarse de una arena
estandarizada.

El mezclado se realizé modificando un
procedimiento de la norma ASTM C305,
“Practica estandar para el mezclado
mecanico de pastas de cemento
hidraulico y morteros de consistencia
plastica”. Se mezclaron los morteros
durante 5 minutos, se apago la batidora
y se cubrio el recipiente durante 5
minutos mas. Con base en un escenario
de retardo dado, se mezcld una adiciéon
preseleccionada en el mortero durante
1 minuto y luego se colocd el mortero
en un molde cilindrico de 3 x 6 pulgadas
(76 x 152 mm). Después de pesar cada
muestra, se colocé en un calorimetro
semiadiabatico, también  conocido
como "Adiacal". Para mi programa de
prueba, los siguientes parametros se
mantuvieron constantes:

* El mortero era una mezcla de 6
bolsas (564 Ib/yd® [335 kg/m?]) con una
relacion agua-cemento (a/c) de 0,5y sin
aditivos; y

+ La temperatura del agua de
mezclado se ajusté para mantener una
temperatura de mortero objetivo entre
84 y 87 °F (29y 31 °C).
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El sistema Adiacal mide las temperaturas
de las muestras a lo largo del tiempo y el
software patentado proporciona los tiempos
aproximados para el fraguado inicial y
final. Si bien el desempefo de las mezclas
de concreto del mundo real puede diferir
de mis mezclas de mortero, el propdsito
de este programa de prueba fue hacer
comparaciones de manzanas con manzanas
de los diversos escenarios de retardo.

Como senalé anteriormente, los tambores
giratorios permiten que las adiciones se
mezclen con el concreto. Los siguientes
escenarios para retrasar el fraguado se
evaluaron bajo el supuesto de que las
adiciones se pueden introducir en un tambor
giratorio.

Escenario 1: ;jAgarrar toda el agua
en el tanque?

Los camiones transportan habitualmente
una carga de concreto de 10 yd® (7,7 m?3).
Por lo general, hay 150 gal. (570 L) tanque
de agua montado en los lados del camién,
debajo del tambor y en frente de las ruedas
traseras. Como parte del proceso de
procesamiento por lotes, los conductores
llenaran los tanques con agua. Esa agua
estara fresca en el verano (~65°F [18°C]) y
caliente en el invierno (~120°F [49°C]).

En este escenario, se supuso que toda el
agua del tanque se introduciria en una carga
de 10 yd® a 86 °F (30 °C). Esta adicion de 15
gal./yd?® (74 L/m3®) aumentaria el w/c de 0,50 a
0,72. Sabemos que este aumento tendra un
efecto negativo en la ganancia de resistencia,
pero aqui solo nos preocupa cuanto podemos
retrasar el tiempo de fraguado.

En esta comparacion, se usaron dos
temperaturas de agua diferentes para
mostrar el efecto del agua "fria" (24 °C [75
°F]) y agua "caliente" (38 °C[101 °F]). Usando
los calculos de prediccion de temperatura de
la Asociacién de Cemento Portland (PCA),
podemos calcular que una adicion de 15 gal.
de agua por 1 yd? de concreto tiene un efecto
minimo en la temperatura del concreto.

Con las minimezclas, la temperatura medida
cambid solo aproximadamente + 2 °F (1 °C) con
respecto a la mezcla de referencia. La ventaja
de utilizar calorimetria semiadiabatica es que
podemos calcular el indicador de ajuste térmico a
partir del perfil de temperatura registrado. Como
muestra la Fig. 1, las adiciones de agua dieron
como resultado picos de temperatura mas bajos,
pero los tiempos transcurridos hasta los picos no
cambiaron significativamente. Si bien los datos de
temperatura indican que las adiciones de agua
reduciran las resistencias a la compresion de las
mezclas, también muestran que las adiciones
tendran un efecto minimo en los tiempos de
fraguado.
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Figura. 1: Resultados de Adiacal del efecto de adiciones de agua de
15 gal./yd® (74 L/m°®) sobre el desarrollo de temperatura en mezclas de
mortero. Los tiempos de ajuste estan etiquetados como TSI inicial y
TSl final.

Escenario 2: ; Agregar azucar o
un estabilizador de hidratacion?

Desde la década de 1930, los tecndlogos
del concreto han sabido que agregar varios
azucares retardaria la hidrataciéon del cemento.
Dependiendo de la quimica, la dosis y los efectos
de retardo variaran. El azacar comun de mesa, la
sacarosa, tiende a retardar el fraguado hasta que
haya suficientes iones de calcio libres para saturar
un sistema. En ese caso, el concreto tiende a
reaccionar rapidamente, lo que resulta en una
rapida pérdida de asentamiento. Los "retardadores”
modernos, conocidos como estabilizadores de
la hidratacion, generalmente se basan en una
molécula de glucosa. Estas adiciones funcionan
como una pastilla para dormir para el concreto:
cuando el efecto desaparece, el concreto fragua
normalmente.
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Para esta comparacion, se compard un
estabilizador de hidratacion comercial (HS)
con azucar de mesa (TS). Recuerde, se
supone que esta prueba representa una
emergencia. Para las dosis, utilicé tasas
sencillas. El azucar suele estar disponible
en bolsas de 0,45 kg (1 Ib), por lo que se
probaron dos dosis: 0,3y 0,6 kg/m*®* (0,5 y 1
Ib/yd?®). También se probaron dos dosis para
el HS: 6 y 12 fl oz/cwt (391 y 782 mL/100 kg)
de cemento.

Como muestra la Fig. 2, las dos clases
de productos dan como resultado curvas
de temperatura versus tiempo similares.
La dosis mas altas de HS esencialmente
matd la mezcla: después de 5,5 dias, el
mortero todavia era plastico y no se habia
"despertado”.

Escenario 3: ;Agregar refrescos?

La ultima opcién: vierta botellas de
refrescos de 2 L (0,5 gal.) en el tambor.
Suena facil, pero si los recoges en una tienda
de conveniencia, ¢ cual eliges? Para dar una
respuesta, esta parte del experimento se
dividioé en dos partes: normal y dieta.
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Figura. 2: Resultados de Adiacal de los efectos de las adiciones
de azicar de mesa (TS) o estabilizador de hidratacion (HS) en
el desarrollo de temperatura en mezclas de mortero

Se seleccionaron siete marcas comunes
de refrescos para comparar. Las dosis se
mantuvieron constantes y sencillas: una
botella de 2 L por yd® (2,6 L/m?) de concreto.
Para nuestra mezcla de 6 bolsas, esta dosis
se convierte en 12 fl oz/cwt. Mi eleccion de
esta dosis quedara clara mas adelante en
este articulo. Los resultados de Adiacal (Fig.
3 y 4) proporcionan estas conclusiones:
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Figura. 3: Resultados de Adiacal de los efectos de las adiciones
regulares de refrescos (con azucar) en el desarrollo de temperatura en
mezclas de mortero
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Figura. 4: Resultados de Adiacal de los efectos de las adiciones de
refrescos "dietéticos" (con edulcorantes artificiales) en el desarrollo de
temperatura en mezclas de mortero.

* Las bebidas regulares duplicaron con creces
los tiempos de fraguado en relacion con la mezcla
de referencia; y

* Las bebidas dietéticas no afectaron los tiempos
de fraguado.

¢ Energia, contenido de sodio o contenido
de azucar?

Las bebidas regulares tenian efectos muy
variados en los tiempos de fraguado, asi que
investigué los efectos mas a fondo. ¢Cual fue el
parametro clave? ;contenido de energia (calorias),
contenido de sodio o contenido de azucar?

Todos los refrescos deben tener etiquetas que
enumeren los valores de nutrientes fundamentales
por porcion. Durante este experimento, sin
embargo, descubri que el tamafno de la porcion del
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producto varia segun el tamafio de la botella. Mientras que los recipientes mas pequefios usaran el
tamano de la botella como el tamafio de la porcion, las botellas mas grandes indicaran 8 o 12 fl oz
(237 a 355 mL) como el tamario de la porcion. Para mis comparaciones, asumi un tamafo de porcion
"estandar" de 12 onzas liquidas (consulté la Tabla 1). Por consistencia, esa dosis también se usé en
el Escenario 2. La informacién de la Tabla 1 se muestra en un diagrama de dispersion en la Fig. 5. En
pocas palabras: el contenido calodrico es el mejor indicador del potencial de retraso. Para este conjunto
de datos, A&W Root Beer fue el mejor "retardador de 2 L".

Tabla 1: Valores Nutricionales y tiempo de fraguado

Supuesta Contenido Contenido Contenido Tiempo Retraso
porcion Energético sodio azucar fraguado fraguado
fl oz kcal g o] hr
Reference NA NA NA NA 6.30 -
Coke 12 140 45 39 13.13 6.83
Sprite 12 150 68 38 13.90 7.60
7 UP 12 153 45 38 12.66 6.36
Dr. Pepper 12 150 53 41 12.96 6.66
Mountain Dew 12 165 60 45 14.56 8.26
A&W Root Beer 12 180 83 48 16.23 9.93
Pepsi 12 150 30 41 12.43 6.13

Nota: 1floz=30mL; 1g=0.04 oz

Nota: Puede encontrar informacion adicional

. sobre las normas de ASTM analizadas en este
e LA ¢ articulo en www.astm.org.

- o A o Seleccionado por el interés del lector por los
“ o 038 Sl editores.

Ryan Scott, Es Gerente de Servicios
Técnicos, Region Medio Oeste, para GCP

Applied Technologies. En 2001, comenzdé
®kcal ®sodio (g)  ®azucar (g)

su carrera en el laboratorio, trabajando

Diferencia de tiempo establecida inicial hr, min
]

en varios tipos de cemento basados en la

a0 & a0 100 120 140 160 180 200

) . tecnologia de cenizas volantes activadas.
Cantidad por porcién 12floz, g

Durante los ultimos 16 afos, Scott ha sido
Figura. 5: Configuracion de los retrasos en funcion de los
contenidos de energia, sodio y azticar en una porcién de 12 fl oz
(355 ml). Nota: 1 g = 0,04 oz

un tipo de "tecnologia” tanto en el lado del
cemento (Essroc/Lehigh) como en el lado

de la mezcla (GCP Applied Technologies).

En resumen Apasionado por la relevancia histérica, ha
impartido conferencias sobre materiales
Mi investigacion fue disefiada para explorar formas de concreto 'y mamposteria. Sus

responsabilidades actuales giran en torno

de salvar el tambor mezclador en un camion mezclador
varado. Segun mis escenarios de prueba, los HS son la

a la resolucién de problemas de campo,
el disefio de mezclas y la R&D. Scott

mejor opcion y recomiendo que cada camion mezclador es un tecnélogo de concreto de nivel IV
lleve unos cuantos galones de HS en un lugar de facil de NRMCA y maestro prefabricador de
acceso en el camion. Sin embargo, incluso la mejor NPCA.

planificacion a veces puede salir mal, por lo que los ]

productores también deben tener en cuenta la solucién
de 2L, simplemente no elegir una version sin calorias.
Entonces, jhaz girar el tambor y “jengorda la mezcla!”
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La traduccioén de este articulo
correspondié al Capitulo de
México Noroeste

Titulo: ¢ Qué bebida puede salvar una
mezcla?

Traductor: Revisor Técnico:
Cristian Silva Ing. Genaro Salinas
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