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Resumen

En el presente trabajo se modificé un concreto hidraulico para uso en pavimento rigido,
con cuatro (4) porcentajes de adicion de nanocompuestos de carbono (NCC) con respecto
al peso del cemento, teniendo como principal objetivo, analizar su comportamiento sometido
ante cargas monotoénicas y dindmicas, evaluando propiedades mecanicas como, resistencia a la
compresién, modulo de elasticidad de forma estatica y dindmica, médulo de rotura y fatiga;
igualmente, se evaluaron propiedades en estado fresco como la manejabilidad y el contenido de
aire. La matriz cementante modificada estd compuesta de agua, cemento, agregados y super-
plastificantes, con diferentes porcentajes de adicion de NCC (0%, 0.05%, 0.10% y 0.15 %, con
respecto al peso del cemento), donde también se evaluaron diferentes relaciones molares Cu/Ni
(0.33, 1.0 y 2.0). Estas relaciones molares permiten obtener NCC con diferentes longitudes, las
cuales influyen en el comportamiento del material compuesto. Debido a que los NCC presen-
tan un cardcter hidréfobo, fue indispensable estudiar su dispersién especialmente en el agua,
ante esto, el uso de un agente dispersante, facilité el contacto entre la matriz cementante y los
NCC, permitiendo su correcta interacciéon quimica y fisica. Bajo estos parametros se obtuvo

que la adicién 6ptima se encuentra alrededor de 0.10 %.

Palabras clave: Nanocompuestos de carbono, nanotubos de carbono (NTC), nanofibras
de carbono (NFC), concreto hidraulico, resistencia a la compresion, modulo elastico dinamico,

modulo elastico estatico, mdédulo de rotura y fatiga.



Abstract

In this investigation a hydraulic concrete was modified adding Carbon Nanocomposites
(CNC) for its use in rigid pavement, the mass fraction of the CNC was varied from 0 to
0.15% of the cement mass in the mixture. Having as main objective, to analyze its behavior
under monotonic and dynamics loads, evaluating mechanical properties such as, compressive
strength, static and dynamic modulus of elasticity, rupture modulus and fatigue. Also, fresh
properties such as handling and air content were evaluated. The modified cement matrix is
composed by water, cement, aggregates and superplasticizers, with different percentages of
CNC addition, besides different Cu / Ni molar ratios (0.33, 1.0 and 2.0) were analyzed. These
molar ratios allow to obtain CNC with different lengths, which tends to influence the behavior
of the composite material. Because CNC have a hydrophobic character, it was indispensable to
study its dispersion especially in water, that’s why, there was necessary the use of a dispersing
agent, in order to facilitate the contact between the cementing matrix and the CNC, allowing
their correct chemical and physical interaction. Under these parameters the optimum addition

was found to be around 0.10%.

Keywords: Carbon nanocomposites, carbon nanotubes, carbon nanofibers, hydraulic con-
crete, compressive strength, dynamic elastic modulus, static elastic modulus, modulus of rup-

ture and fatigue.
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Capitulo 1

Introduccion

Los pavimentos rigidos se han convertido en una alternativa competitiva con diversos be-
neficios ambientales, sociales y econémicos, estos ultimos estan relacionados con su vida tutil,
que incluyen su costo inicial y su mantenimiento (Salgadol, 2013), y dado a que las cargas de
transporte han aumentado, se han realizado investigaciones con respecto a la incorporacién de
diferentes materiales que mejoran las caracteristicas mecanicas y/o quimicas del pavimento ri-
gido, encaminadas a evitar falencias en el desempeno del concreto, como lo son fisuras y grietas
causadas por la fatiga de este material, por lo que es importante la incorporacién de nuevos
materiales, por ejemplo, investigaciones més recientes se han dirigido hacia materiales de ta-
mano nanométrico, dentro de estos materiales se encuentran la nanosilice. [Mendoza Reales
(2013), senala que la nanosilice es una de las nanoparticulas mas estudiadas que han sido
incorporadas en el concreto, debido a que ha permitido mejorar la resistencia mecénica y la
durabilidad de las mezclas cementantes. Otro de los materiales estudiados, son los nanotubos
de carbono (NTC) ya que son considerados como uno de los materiales més prometedores
para mejorar las propiedades mecanicas en una matriz cementante y aportar resistencia ante
la propagacion de fisuras debido a que presentan un médulo de elasticidad del orden de TPa
y una resistencia a la tensién del orden de GPa, y al ser adicionados al concreto permitirian la
mejora de sus propiedades mecanicas, complementando su buen comportamiento ante cargas
a compresion (Ariza and Casas, [2013) (Makar et al., 2005).

Los NTC tienen una resistencia y rigidez inusual, anadido a esto son eléctricamente es-
tables y conductores, caracteristicas que los hacen bastante atractivos para ser utilizados en
matrices cementantes, tal que éstos puedan transmitir dichas caracteristicas a la mezcla (So-
bolkina et al., 2012)). Estos se consideran como uno de los nanomateriales mas beneficiosos
como nanorefuerzo, sin embargo, uno de los mayores retos asociados a su incorporacién en

mezclas hidraulicas, es lograr su dispersion debido al caricter hidréfobo de los mismos.

Es por ello, que en la presente investigacion se pretenden complementar propiedades como
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la resistencia a compresion, flexion, médulo de elasticidad estatico, y especialmente el médulo
de elasticidad dinamico y la fatiga, de un concreto para uso en pavimento rigido, adicionando
nanocompuestos de carbono, ya que estas dos tltimas dos propiedades no han sido evaluadas

en investigaciones anteriores.

1.1. Hipdtesis

La adicién de nanocompuestos de carbono, mejora las propiedades en estado fresco y

endurecido frente a cargas monotoénicas y dindmicas, en un pavimento rigido.

1.2. Objetivos

Objetivo general
Evaluar la influencia de la adiciéon de nanocompuestos de carbono sobre las propiedades en

estado fresco y endurecido de un concreto para uso en pavimento rigido.

Objetivos especificos

= Seleccionar el procedimiento adecuado de dispersién de nanocompuestos de carbono en

una matriz cementante

= Determinar la influencia de la adicién de nanocompuestos de carbono sobre el contenido

de vacios vy la manejabilidad del concreto.

= Determinar la influencia de la adicién de nanocompuestos de carbono sobre la resistencia
a la compresion, el médulo de elasticidad estatico y dindmico, el médulo de rotura y la

fatiga, del concreto.
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Marcos de referencia

2.1. Marco conceptual

2.1.1. Nanocompuestos de carbono

Los materiales formados por dos o més fases donde al menos una de sus tres dimensiones se
encuentra a escala nanométrica, es decir entre 1 y 100 nanémetros (nm), son conocidos como
nanocompuestos (Minal 2004). Uno de los mayores retos al momento de producir nanocom-
puestos, es construir una correlacién proceso-estructura para predecir las propiedades finales
del compuesto (Covarrubias Gordillo et al., 2013). En el caso de los NCC se pueden llegar a
formar: NTC (pared simple o multiple), NFC, carbono amorfo y grafito.

Los NTC pueden estar constituidos por 1 capa, en cuyo caso se denominan Single Wall
Carbon Nanotube (SWCNT), o de varias capas coaxiales, los cuales se denominan Multi Wall
Carbon Nanotube (MWCNT), como se observa en la Figura y sus propiedades se presentan
a continuacion (Chan and Andrawes, 2010) (Makar et al., 2005):

= Las laminas de grafeno que los componen, tienen grosores del tamano de un 4tomo.

= Los didmetros de los NTC de pared simple estan entre 0.4 y 10 nm y los de pared multiple

estan entre 40 y 100 nm.
= Las longitudes estan en un rango entre micrémetros y centimetros.
= Kl médulo de elasticidad longitudinal o de Young es de aproximadamente 1 TPa.
» La densidad es menor a 1500 kg/m?

= Kl esfuerzo maximo a traccion, para los NTC de pared simple esta entre 20 y 60 GPa, y

para los NTC de pared multiple varia entre 100 y 300 GPa.
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Figura 2.1: (a) Hoja de grafeno, (b) fullereno C60 (c) SWCNT; (d) DWCNT, (e) MWCNT
Fuente: |Grady (2011)

Los NCC pueden resultar de la descomposicién catalitica debida a la variacion de la veloci-
dad de una reaccién quimica, en este caso, se realiza mediante la descomposicién catalitica en
fase de vapor (CDV) de una corriente de metano sobre catalizadores de Cu/Ni a temperaturas
cercanas a los 700 °C. Debido a su pequeno tamano, los NCC comienzan a auto-organizarse a
temperatura ambiente y presién atmosférica, y se convierten en granos de tamano micromé-
trico. La formacion de estos granos se debe a la fuerza de Van der Waals que actiia entre las
nanoparticulas de carbono individuales, las cuales tienden a enlazarse formando fibras gruesas
y no tienen la misma resistencia que los NTC de pared simple pero siguen siendo mayores
que los otros materiales usados como adicién. La superficie especifica de los NCC disminuye
sustancialmente y permite que se llenen los vacios que el cemento no alcanza a llenar, lo que

genera una mejora en las propiedades finales del concreto (Al-Saud et al., 2011]).

2.1.1.1. Nanotubos de carbono

Los NTC desde su descubrimiento en 1991, han sido utilizados en diferentes campos de la
ingenierfa (Sharma and Kothiyal| 2016]). Consisten en laminas de carbono enrolladas en forma
de tubo con dos semi-capsulas de fulereno en cada extremo, los cuales presentan electrones
que pueden moverse libremente a lo largo de los anillos de carbono (Miravete and Chiminelli,
2002). Los NTC son sistemas unidimensionales (1D) tnicos con propiedades fisicas (mecanicas,
térmicas, eléctricas y electronicas) excepcionales y, por consiguiente, con un elevado nimero
de aplicaciones potenciales en los diversos campos de la nanociencia y nanotecnologia (Santoro
and Domingo, 2007)). En la Tabla , se realiza una comparacion entre las propiedades de los

NTC y otros materiales a base de fibras.
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Tabla 2.1: Propiedades de los NT'C de carbono Fuente:|Kharissova et al. (2004)

Material Moédulo de Modulo de | Densidad [kg/m?] | Velocidad de
rotura [MPa] | Young [GPa] | Densidad [kg/m?3] | sonido [m/s]
Acero 1-5 200 7900 5000
Fibra de boro 3.5 400 2450 12778
Fibra de carbono 2-5 250 1850 11600
NTC 150 1000 1300 22014

2.1.1.2.

Nanofibras de carbono

Son nanofilamentos generados cataliticamente, de dimensiones semejantes a los NTC, pero
con una disposicién diferente de los planos de grafeno. La diferencia entre los NTC y las NFC,
no es del todo clara, sin embargo se tiende a considerar las Nanofibras de carbono (NFC)
como materiales intermedios entre las fibras micrométricas y los NTC. La estructura interna
de estas, es similar a la del grafito, presentando asi propiedades como alta conductividad eléc-
trica y térmica, baja densidad, propiedades anticorrosivas, gran capacidad de adsorcién y de
lubricacion, bajo coeficiente de expansion térmica y elevadas propiedades mecanicas (Galao,
2012). Entre las propiedades mecéanicas de las NFC que han sido estudiadas, se encuentra el
modulo de elasticidad (m6dulo de Young) en el orden de los 400 GPa y resistencia a traccion
de 7 GPa (Zhou et al., 2009). Son consideradas sobrante de la produccion de NTC, ya que
cuentan con propiedades mecdanicas inferiores a las de estos, sin embargo, su produccién es

mas facil y economica (Treacy et al., [1996]).

2.1.1.3. Grafeno

El grafeno es considerado una estructura bidimensional, ya que presenta una superficie de
hasta varios centimetros cuadrados, mientras que su espesor es del tamano de un atomo de
carbono, igualmente tiene propiedades mecanicas y electronicas importantes (Castro-Beltran
et al., 2011)), debido a que es 200 veces méas fuerte que el acero, posee enlaces covalentes y es
tan ligero que una lamina de un metro cuadrado pesa alrededor de 0.77 miligramos (Bolufer,
2013).

2.1.2. Caracterizaciéon de agregados

Cuando se realiza la mezcla, el concreto o mortero se comportan como materiales viscosos,
por lo que en estado fresco se puede medir, por ejemplo, su consistencia y contenido de aire,

para asi verificar que la mezcla cumpla con los pardmetros de diseno establecidos.
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2.1.2.1. Granulometria

Es la distribucién de tamanos de particulas que comprenden una masa de agregados, es-
te analisis granulométrico se calcula dividiendo una muestra de agregado en fracciones del
mismo tamarno, que pasan por una serie de tamices con aberturas cuadradas caracteristicas

establecidas por normas. La cuantia de cada fraccién por tamiz se conoce como granulometria.

Los resultados del proceso de tamizado se obtienen en peso retenido por tamiz, en gramos.
Con lo anterior es posible determinar el porcentaje retenido, porcentaje retenido acumulado y
el porcentaje pasante, que finalmente es la unidad que se grafica con respecto a los tamanos
de los tamices para conocer qué tan fina o gruesa es la masa de agregados que se tiene, igual-
mente es facil detectar de esta forma, si hay excesos o deficiencias de un tamaiio de agregados
en particular. Al realizar el analisis granulométrico se pueden obtener otros factores que con-
tribuyen con la caracterizacién de los agregados y posteriormente, al diseno de mezcla, estos
factores son el médulo de finura, el tamano méximo del agregado y el tamafio maximo nominal
(Sanchez de Guzman, 2001]).

Médulo de finura
Es un factor que permite conocer qué tan fino o grueso es el material. Un mismo médulo de
finura puede corresponder a diferentes curvas granulométricas, por lo cual no puede ser usado
como descripcion de la granulometria del material, sino un valor que determina si hay mayor
cantidad de finos o gruesos en la distribucién granulométrica, este valor puede variar entre 0

y 10, generalmente.

Cuando este valor es cercano a cero, corresponde a agregados finos, a medida que este
aumenta, corresponde a agregados gruesos, por lo que este factor se ha limitado a la eva-
luacién del grado de finura, generalmente con este factor se caracterizan los agregados finos
(Sanchez de Guzman, 2001]).

Tamano méaximo del agregado
Es el mayor tamano de particula que se encuentra en la masa de agregados, y debe ser compati-

ble con las especificaciones de la estructura en donde sera utilizado (Sanchez de Guzman) 2001)).

Tamano maximo nominal
Es el tamano promedio de particulas més grandes que estdn dentro de la masa de agregados,
este define el tamano méaximo de las particulas de la masa de agregados en su fraccién gruesa,
a diferencia del tamanio maximo del agregado, que s6lamente indica el tamano maximo que
tienen las particulas méas grandes en la masa de agregados, lo que no requiere que sea la ma-
yor cantidad de particulas. Tanto el tamafio méximo del agregado como el tamano maximo

nominal se utilizan para caracterizar agregados gruesos (Sanchez de Guzman) 2001).
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Teoria de Bolomey
Se han desarrollado diferentes curvas de gradacion ideales como las de Weymouth, Fuller o
Thompson, sin embargo, la aproximacién de Bolomey es la curva més aceptada, debido a
que tiene en cuenta mayor contenido de finos en la masa del agregado, para asi aumentar
la manejabilidad de la mezcla en estado plastico (Sanchez de Guzman| [2001). La propuesta

presentada por Bolomey para el porcentaje en peso que pasa por cada tamiz, se puede observar

P:f+(100—f)*\/g (2.1)

En donde f es una constante empirica que indica el grado de trabajabilidad de una mezcla
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para una consistencia requerida segin la forma del agregado, la cual se obtiene de la Tabla

d es la abertura de cada tamiz y D es el tamafio méximo del agregado.

Tabla 2.2: Valores de f segtn la féormula de Bolomey

Forma de las particulas del Consistencia del concreto en estado plastico
agregado Seca (tierra humeda) | Normal (plastica) | Hameda (fluida)
Redonda 6-8 10 12
Cubica 8-10 12-14 14 - 16

2.1.2.2. Absorcion de los agregados

Es la cuantificacién de la influencia de la porosidad, lo cual tiene consecuencias en la ad-
herencia, resistencia a compresion y a flexion principalmente, adicionalmente esta relacionada
con la capacidad de absorciéon de liquidos que tiene el agregado, en este caso de agua, segin

su tamafio de poros, permeabilidad y volumen total (Sanchez de Guzman), 2001).

FEn cuanto a la absorcién, los agregados pueden pasar por cuatro estados:
= Seco: Se presenta cuando el material ha sido secado al horno a 110° C.
= Parcialmente seco: Se consigue cuando el material ha sido secado al aire libre.

= Saturado superficialmente seco: Es un estado ideal, se presenta cuando los poros del

material estdn llenos de agua pero estan secos en superficie.

= Humedo total: En este caso, tanto los poros como la superficie del material estan llenos

de agua.
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2.1.2.3. Humedad de los agregados

El contenido de agua o humedad natural del material, est4 definida como la masa de agua
libre, la cual llena los poros en la masa de las particulas solidas (I.N.V.E-122-13} [2013). Debido
a que los agregados se encuentran naturalmente a la intemperie, los vacios entre ellos pueden
estar llenos de agua, esta es la humedad natural que presentan los agregados. En el momento
de realizar la mezcla, conocer este grado de humedad, permite saber si es necesesario reducir

o aumentar agua de la mezcla.

2.1.2.4. Masa unitaria

El peso volumétrico o masa unitaria de los agregados, es la relacién entre el peso de una
muestra de agregados con diferentes tamanos de particulas, ya gradado, y el volumen que
ocupan estas dentro de un recipiente. Al colocar los agregados en el recipiente, estos van a
tener un reacomodamiento que depende del tamano de particulas, la granulometria, su textura
y forma. Existen dos tipos de masa unitaria, masa unitaria compacta y suelta (Sanchez de
Guzman, 2001).

Masa unitaria compacta
Es el grado de acomodamiento que tienen los agregados luego de ser sometidos a vibracién,
debido a que permite una mejor distribucién de particulas y su masa unitaria aumenta, este
factor es importante para el disefio de mezcla ya que dentro de la masa de concreto, los agre-

gados van a estar confinados.

Masa unitaria suelta
Se determina cuando el material se encuentra sin proceso de vibrado, en su estado normal de
acomodamiento de particulas o de reposo, el volumen que ocupa es mayor y su masa unitaria es
menor. Se debe conocer este factor para el momento de transporte y almacenaje del material,

va que no serd el mismo utilizado para la mezcla.

2.1.2.5. Equivalente de arena

Es la proporcion del contenido de arcilla o polvo fino nocivo, en los agregados finos. Aunque
este ensayo no es fundamental para realizar el diseno de mezcla, es importante conocer si los
agregados podrian tener una mala influencia debido a la naturaleza plasticas de estos polvos,
por lo que este método cuantifica el volumen total de material no plastico que se quiere en la

muestra, denominando su proporciéon volumétrica (Pintol, 2016)).

2.1.3. Diseno de mezcla

En el disefio de mezcla se determina la cantidad de materiales requeridos para producir

un concreto o mortero con las propiedades en estado fresco y endurecido deseadas, como por
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ejemplo, resistencia, trabajabilidad, durabilidad y costos. Otros factores a tener en cuenta,
son los materiales disponibles, las proporciones de la mezcla, el ambiente y las técnicas de
construccion, las cuales estan relacionadas con métodos de colocaciéon y curado (Sanchez de
Guzman, 2001)).

Las propiedades en estado fresco se determinan por el tipo de construccion, las técnicas de
transporte y colocacion, las propiedades en estado endurecido tienen relacién con la resistencia
final, el médulo de elasticidad, la durabilidad, la porosidad y la estética del concreto o mortero.
Pueden existir factores dentro del disefio de mezcla que afectan directamente las propiedades

tanto en estado fresco como endurecido del material, como por ejemplo:

= La finura de la arena, la cual aumenta la trabajabilidad pero disminuye la resistencia.
» La relacion grava/arena, la cual disminuye la trabajabilidad pero aumenta la resistencia.
= La cantidad de agua, la cual aumenta la trabajabilidad pero disminuye la resistencia.

» El tamanio maximo del arido, el cual disminuye la trabajabilidad pero aumenta la resis-

tencia.

= El contenido de aire ocluido, el cual aumenta la trabajabilidad pero disminuye la resis-

tencia.

Para realizar el disefio de mezcla en el concreto se deben tener en cuenta diferentes carac-

teristicas, que se explicaran a continuacion:

Relacion agua/cemento
La relacion agua/cemento se debe determinar por dos métodos, teniendo en cuenta la resis-
tencia que se requiera y la durabilidad, esta dltima estd relacionada con las condiciones de

exposicion, como por ejemplo, el ataque por sulfatos.

Agregado grueso
El tener mayor cantidad de agregados gruesos en la mezcla, permite minimizar la cantidad de
agua requerida y reduce la cantidad de cemento en la mezcla. El tamario maximo del agrega-
do es fundamental, debido a las dimensiones de la estructura y la capacidad de los equipos,

especialmente.

Trabajabilidad
Es la facilidad de colocacién, acabado y consolidacion del concreto fresco, la cual se determina

segun el tipo de construcciéon en donde seré utilizado.
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Contenido de agua
Con el asentamiento de la mezcla, se determina el contenido de agua el cual depende del ta-

mano maximo del agregado y de su forma.

Aditivos
Existen aditivos con diferentes propositos como reducir agua y retardar o acelerar el fraguado,
estos deben ser usados segin las recomendaciones de los fabricantes, y deben ser incluidos

como parte del peso de la mezcla para igualmente evaluar las propiedades de la misma.

Agregado fino
La dosificacion de los agregados finos puede ser por relaciones de peso o por volumen absoluto.
En el primer método, el peso del agregado fino es la diferencia del peso total con todos los
otros pesos ya conocidos; en cuanto al segundo método, se deben convertir todos los pesos en
volumen usando la gravedad especifica, por lo que el volumen del agregado fino se determina

restando del volumen total, los volumenes de los otros materiales.

Correciones por humedad
Finalmente se deben realizar las correcciones debidas a las propiedades de los materiales, si
van a ser usados en su estado de humedad natural o van a ser secados al horno, para que el
cemento logre la hidratacién necesaria. El peso del agua y los agregados se deben ajustar para

explicar el contenido de humedad real de los agregados.

2.1.4. Propiedades en estado fresco y endurecido

La evaluacién de las propiedades en estado fresco y endurecido, permiten conocer el com-
portamiento del concreto durante sus diferentes etapas. Su manejabilidad y contenido de aire
en cuanto a sus edades iniciales, y en edades mayores, su resistencia a compresion, flexion,
modulo de elasticidad y fatiga; estas ultimas centradas hacfa uso en pavimento rigido, para
verificar el cumplimiento de las deformaciones y los esfuerzos maximos que este soporta.

El concreto al ser un material poco homogéneo, no es posible establecer un criterio gene-
ral para su andlisis. En algunas situaciones es posible el desarrollo de férmulas que estimen
su comportamiento, basadas en unas pocas hipodtesis iniciales, como es el caso del concreto
sometido a flexién pura. En otras situaciones, la tnica herramienta con la que se cuenta para
el diseno, son expresiones obtenidas al correlacionar resultados de gran cantidad de ensayos
(Harmsen,, 2005]).

2.1.4.1. Ensayo de fluidez en mortero

El ensayo de fluidez no estd incluido usualmente en las especificaciones del cemento hi-

drédulico, pero se utiliza generalmente cuando se requiere que el mortero tenga un contenido
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de agua con un valor de fluidez especifico (Sanchez de Guzman), 2001).

2.1.4.2. Asentamiento en concreto

La manejabilidad es una propiedad del concreto en estado fresco, se refiere a la facilidad
con la que este puede ser: mezclado, transportado, colocado, compactado y terminado, sin que
pierda su homogeneidad (exude o se segregue). El grado de manejabilidad apropiado para cada
estructura, depende del tamano y forma del elemento que se vaya a construir, de la disposiciéon
y del tamano del refuerzo (Riveral [1992). Es por ello, que en el caso de una losa de concre-

to la manejabilidad requerida es menor a la de elementos estructurales como vigas o columnas.

Un método indirecto para determinar la manejabilidad de una mezcla, consiste en medir su
consistencia o fluidez por medio del ensayo de asentamiento o del cono de Abrams (NTC 396
2010). Es una medida répida para determinar la consistencia o fluidez de una mezcla de
concreto, ademés sirve como pardmetro para determinar la consistencia con el disefio, y para

detectar posibles variaciones en la homogeneidad de una mezcla.

2.1.4.3. Contenido de aire

Una cantidad de aire variable en cuanto a cantidad, volumen y morfologia de las burbujas,
puede ser generada durante las operaciones de dosificacién y mezclado. Normalmente es cono-
cido como aire atrapado en la mezcla, si éste permanece dentro del concreto aun después del
fraguado y ocupa un volumen considerable, lo cual llevaria a obtener descensos importantes
en las resistencias mecénicas y en su durabilidad. Es por ello que ha de asegurarse una buena

compactacion del concreto.

Normalmente, el contenido de aire dentro de una mezcla de concreto aumentara cuando se

presente una o varias de las siguientes situaciones(Sanchez de Guzmaéan, 2001):

= Mezclas pobres en cemento.

= Agregados con tamafio méximo menor.

= Mayor cantidad de arena.

= Consistencias mas humedas.

= Operaciones de mezclado mas fuertes o prologadas.

= Inclusion de aditivos incorporadores de aire.

El contenido de aire, en una mezcla se puede determinar mediante el uso de un medidor
de aire ocluido por presién, cuyo fundamento estd basado en la ley de Boyle, la cual relaciona

la presién con el volumen.
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2.1.4.4. Proceso de fraguado

Debido a que en la hidrataciéon del cemento se presentan los mayores enlaces internos de
la matriz cementante, es necesario conocer sus procesos iniciales, los cuales comienzan cuando
el aluminato tricélcico (C3A) entra en contacto con el agua, y debido a que su proceso de
hidrataciéon es muy acelerado, se agrega yeso para regular la hidratacion y el fraguado del
concreto, originando una pasta en estado plastico, moldeable y trabajable, luego de esto la
pasta adquiere rigidez. En esta hidratacién se genera igualmente sulfato de calcio, el cual al
reaccionar con el aluminato tricalcico, forman sulfoaluminato tricélcico o Etringita primaria,
esta se dispersa homogénea y establemente por la pasta de cemento. Desde el momento en que
se adiciona agua a la mezcla hasta que la pasta pierde viscosidad, aumenta su temperatura y
estd parcialmente hidratada, se conoce como fraguado inicial. Luego la pasta continua con el
endurecimiento hasta que deja de presentar deformaciones con pequenas cargas, se rigidiza,
disminuye su temperatura y se encuentra mejor hidratada, esto se conoce como fraguado final.
Lo anterior ocurre entre 10 y 24 horas desde el comienzo de la hidratacién, en este momento el
veso ha finalizado su interaccién y la etringita reacciona con el aluminato tricilcico, generando
monosulfoaluminato de calcio hidratado, el cual es el producto final de los cementos Portland.
Existe una etringita secundaria que se produce luego del fraguado del concreto, cuando este se
encuentra en el proceso de endurecimiento y ganancia de resistencia, esta se presenta cuando
el concreto se encuentra en estado endurecido pero en condiciones hiimedas, la cual se produce
por la recristalizacién de la primaria y genera expansiéon en el concreto debido a ataque de
sulfatos internos (Cifuentes Girard, 2015) (Parra Barrientos| 2015).

2.1.4.5. Resistencia a compresion

FEl comportamiento de una estructura bajo carga, depende en gran medida de las relaciones
esfuerzo-deformacion del material con el cual esta construida, para el tipo de esfuerzo al que

estd sometido el material dentro de la estructura.

Debido a que generalmente el concreto se utiliza para soportar cargas a compresién por su
buena resistencia ante las mismas, resulta de gran importancia el anélisis del comportamiento

esfuerzo-deformacion unitaria a la compresion (Sanchez de Guzman, 2001)).

Para muestras sometidas a una carga axial a compresion, lo que generalmente interesa
saber de su comportamiento esfuerzo-deformacion unitaria son, su resistencia, que se define
como el esfuerzo maximo que puede soportar ante la carga de aplastamiento, y su modulo de

elasticidad, como la pendiente de la curva en el rango elastico-lineal.
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2.1.4.6. Resistencia a la flexién

La resistencia a la flexién se aproxima a la resistencia mecénica de la losa de pavimento,
ante agresiones de diferente naturaleza como lo son, cargas dinamicas y estéticas, rodaduras

e impactos.

La capacidad a la flexion del concreto se representa por el moédulo de rotura (MR), que
es el valor obtenido mediante el procedimiento indirecto, para determinar la resistencia a la
tension del concreto por el ensayo a la flexion de una viga (C-191-ONNCCE-2004, 2008). La
propiedad més conocida del concreto hidraulico es la resistencia a la compresién, sin embargo,
el médulo de rotura toma un papel muy importante al momento de disenar pavimentos u otras

estructuras apoyadas sobre suelo (Silva Flores et al., 2013)).

El concreto hidraulico se caracteriza por su comportamiento poco eficiente a la flexion, de-
bido a su alta fragilidad, baja capacidad de deformacion o arqueamiento antes de la aparicion
de fisura. El MR es fundamental en el potencial de agrietamiento por fatiga de las losas de
concreto, debido a que es el punto inicial de estas para evaluar la fatiga (Garnica Anguas and
Sesma Martinez, [2002).

2.1.4.7. Modulo de elasticidad

Para el concreto al igual que para otros materiales, el comportamiento mecanico depende
en gran medida de su deformacién ante una carga o fuerza externa a la que estd sometido. La
propiedad que relaciona la deformacién elastica con el esfuerzo, es el médulo de elasticidad, el
cual puede tener diferentes definiciones dependiendo del tipo de carga o fuerza aplicada. Esta
propiedad del material se puede medir de forma dindmica, ante ciclos de carga y descarga, o
estatica, en donde se somete el material a un esfuerzo conocido y al mismo tiempo se mide la

deformacion inducida (Alves, 2014).

Segun (Gutiérrez de Lopez (2003), el valor del modulo de elasticidad en el concreto, al ser

un material tan heterogéneo, no es una constante y es un valor que depende de:
= Kl tipo de agregado.
= La dosificacion utilizada.
= Kl Contenido de aire.
= La velocidad de aplicacién de la carga en el ensayo.

» La humedad de la muestra al momento de realizar el ensayo.
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Moédulo de elasticidad estatico
El médulo de elasticidad, obtenido mediante la aplicacién de una carga estatica, se determina
como la relacion entre el esfuerzo soportado por el material y su respectiva deformacién uni-
taria, en el campo elastico. Es la pendiente de la secante definida por dos puntos de la curva

esfuerzo-deformacion, dentro de dicha zona elastica. Estos puntos estan definidos como 0% y
40 % de la resistencia maxima del concreto (Lopez Serrano, [2014) (ASOCRETO| 2000).

Moédulo de elasticidad dindmico
Neville (1995) define el modulo dindmico, como aquel que puede ser determinado por medio de
ensayos no destructivos, mediante la vibracién de una probeta de concreto al aplicar un esfuerzo
muy bajo, evitando el deterioro de la misma. Una de las formas de determinarlo, es mediante
una prueba de resonancia (Malaikah et all [2004), donde se utiliza un pulso ultrasonico y se
mide la velocidad que tarda la onda en atravesar la muestra de concreto. |[Jameson and Howard

(2012) sugiere que se generen pulsos de carga que no excedan el 40 % de la resistencia a flexion.

2.1.4.8. Fatiga

Uno de los problemas recurrentes en el pavimento rigido es el ocasionado por el exceso
repetitivo de esfuerzos de flexion (fatiga), generados por las cargas de transito que inducen la
desintegraciéon del pavimento y el fracturamiento de la losa en grietas transversales, longitudi-
nales, de esquina y de bloque, lo cual hace apropiado un disefio realista del comportamiento a
fatiga (Altamirano| 2007). Entre los factores que afectan la fatiga en los pavimentos hidrau-
licos, se encuentran el nimero de aplicaciones de carga, la resistencia y médulo de rotura, el
espesor de la losa de concreto, el espaciamiento entre juntas trasversales, el apoyo en el borde
de las losas, los apoyo de la subrasante, los aditivos, el tiempo de curado y la edad del concreto

(Garnica Anguas and Sesma Martinez, |2002)).

El comportamiento a fatiga del concreto, experimentalmente, se determina mediante el
nimero de ciclos necesarios para que el modulo de elasticidad inicial del material, se dismi-
nuya en un 50 % al aplicarse carga dinamica sobre una viga sometida a flexion (Jameson and
Howard,, 2012)). También es estudiado en términos del esfuerzo aplicado, expresado como un
porcentaje del moédulo de rotura, contra el namero de ciclos de carga aplicados a la falla (Shi
et al., [1993)). La relacion de esfuerzos experimentada por un pavimento de concreto, se rela-
ciona con el logaritmo de la cantidad de aplicaciones de carga necesarias para producir la falla
por fatiga, y se expresa generalmente, como una relacién de esfuerzos y no con el esfuerzo de
rotura, para eliminar la influencia de la relacién agua-cemento, tipo y granulometria de los

agregados, y tipo de cemento (Lee and Barr, [2004).

Para relacionar el esfuerzo con el niimero de cargas que resiste hasta la falla, se han obteni-

do leyes de fatigas por diferentes entidades viales, utilizando como datos de entrada resultados
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de laboratorio y de campo (Rao and Roesler, |2005). Entre estos métodos se encuentran: el
modelo de cero mantenimiento (Federal Highway Administration), el modelo calibrado meca-
nicista (US Army Corps of Engineers) (Huang, 2004), el modelo Fosxworthy desarrollado por
el cuerpo de ingenieros (COE), método racional frances (LCP, 1997),el modelo de fatiga pre-
sentado por la PCA (Portland Concrete Association) (Garnica Anguas and Sesma Martinez,
2002) (Boada Marcano and Pérez Niel, 2011).

Particularmente, el método racional francés de diseno de pavimentos caracteriza las curvas
de fatiga con dos parametros de facil obtencioén, el esfuerzo de rotura para un millén de ciclos
de carga y la pendiente de la curva de fatiga 'b’, lo que hace permisible su facil compara-
cién con los resultados obtenidos por diferentes autores como se observa en la Figura
(Rodriguez Villareal, 2013)).

Rango evaluado

Autor en Relacién de MR (MPa) o, (MPa) b -1ib os/MR
esfuerzos (o/MR)
Byung Hwan, 1891 65% 85% 454 2.80 -0.052 20 062
Johnston et al., 1991 80% 90% 445 320 -0.040 25 0.72
Shi etal, 1993 65% 90% 6.04 350 -0.042 24 0.58
Goeletal, 2012 65% 90% 489 310 -0.045 23 063
LCPC - SETRA, 1997 (Clase 5) 215 -0.063 16
LCPC - SETRA, 1997 (Clase 4) 1.95 -0.067 15
LCPC - SETRA, 1997 (Clase 3) 163 -0.067 15
LCPC - SETRA, 1997 (Clase 2) 1.37 -0.071 14
PCA, 1984 45% 100% 0.50

Figura 2.2: Parametros del modelo racional francés de curvas de fatiga

Distribucién de Weibull
Debido a la heterogeneidad del concreto, los datos de fatiga muestran generalmente una alta
variabilidad, por ello es pertinente emplear conceptos probabilisticos en el disefio, para asegu-

rar una adecuada resistencia a la fatiga del material (Oh} [1991)).

Una funcién de distribucion, es la probabilidad de que una variable tome valores iguales o
menores que x, para este andlisis se utilizé la funcién de distribucién de probabilidad de Wei-
bull, ya que es una distribucién asociada el tiempo de vida de falla, lo cual se esta analizando.
Weibull en 1951 propuso una ecuacién empirica que representa la confiabilidad de una gran

variedad de datos reales, la se expresa en la Ecuacion

- <t_nt0>6] (2.2)

= En donde t es el valor especifico de la variable aleatoria, en este caso el niimero de ciclos

R(t) = exp

en la falla.
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m {y es el parametro inicial de localizacién en unidad de tiempo, es decir, la vida minima

que es de 0 y es el punto de partida de la distribucion.
= Cuando se presentan fallas después de este tiempo, entonces £y > 0.
= Cuando se presentan fallos antes de que se realice el ensayo entonces tg < 0

= 7 es la vida caracteristica o parametro de escala, es decir, la extensién de la distribucién

a lo largo de los ciclos.

= [ es un parametro de forma que representa la pendiente de la recta que describe el grado

de variacion de la relacién de las fallas.

Teniendo en cuenta el ¢y, = 0, entonces la Ecuacion [2.2] contintia como se muestra en la

Ecuacion
R(t) = exp [ <;>B] (2.3)

Con la funcién de distribucién de Weibull se requiere determinar el ntimero de ciclos que
resiste el pavimento con un nivel de confianza determinado, por lo que la variable a despejar

es t, que al hacer el doble logaritmo natural en ecuacion se tiene la Ecuacion

In [ln <11%>} — Bin(t) — Bin(n) (2.4)

Obteniendo finalmente la Ecuacién 2.5

(o (3)

Para hallar los valores de la curva i y 3, y conociendo que la funcién de distribucion de

[

Weibull sigue una funcién de distribucién gamma; con las variables de esta distribucion, se
sabe que la media estd dada por la Ecuacion el cuadrado de la media es la Ecuacion
el coeficiente de variacién al cuadraro se presenta en la Ecuacién y finalmente al despejar
B se obtiene la Ecuaciéon en donde COV es el coeficiente de variacién de los datos de fatiga
al nivel de esfuerzos evaluado (Singh and Kaushik| 2003)(Pertuz C., 2004))(Rodriguez Villareal,
2013).

E(t) = 0+ Gamma (; + 1) (2.6)
E(t*) = n* x Gamma <2 + 1) (2.7)
(3 -t
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B=cov—1os (2.9)

Finalmente para obtener el valor de la variable 7 se tiene la Ecuacion [2.10]

(2.10)

2.2. Marco teoérico

Se han realizado investigaciones sobre la adicién de nanomateriales de carbono en mate-
riales cementantes, tal como Al-Saud et al. (2011), que adicionaron nanomateriales en pasta
de cemento, compuestos por: NTC estructurados, NFC, carbén amorfo, particulas de grafi-
to e incluso impurezas metalicas (los porcentajes en la composicion tienen gran variabilidad,
dependiendo del régimen de trabajo del reactor); y llegaron a la conclusion que la resistencia
méaxima a la compresion, se presenta con un porcentaje de adicion de 0.05% sobre la masa
del cemento, incrementando la resistencia a compresion en un 15% y a flexion en un 20 %.
Otros nanomateriales utilizados son las nanoarcillas, como el estudio realizado por Morsy et al.
(2011), en donde encontraron que existen porcentajes 6ptimos de adicién, que no existe una
relacion directa entre el aumento del porcentaje de adicién de este nanomaterial, con el au-

mento a la resistencia a compresion de en los morteros.

De los nanomateriales de carbono usados, los NTC han sido empleados como uno de los
materiales de refuerzo méas populares (en escala nanométrica), adicionados a materiales po-
liméricos y cementantes, debido a sus excelentes propiedades mecénicas, incluyendo su alto
modulo de elasticidad y resistencia a la tension. Sin embargo, al unirse con otros materiales sus
propiedades se ven limitadas, algunos de los factores a los que se atribuye este comportamiento
son: la forma de los NTC, dafios en los enlaces, la falta de dispersion y su orientacion (Yang
et al, 2014).

A continuacién se realizard una descripcion de estudios realizados por diferentes autores

en cuanto a dispersantes y porcentajes de adiciéon de NTC utilizados, los cuales se presentan
en la Tabla 23

2.2.1. Dispersion de NCC

La dispersion de los NCC puede estar asociada a la alta atraccion de las fuerzas de Van der
Waals entre las particulas, al area superficial considerable y a la alta relacion longitud/diame-
tro de los mismos, lo cual causa que estos tiendan a aglomerarse, dificultando su dispersion y
conduciendo la formacién de defectos de los NT'C en la mezcla, limitando la eficiencia de éstos

en la matriz (Collins et al.,|2012) (Morsy et al.,|2011). Debido a este gran reto y la necesidad de
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buscar soluciones para optimizar la dispersién de los NCC, se han utilizado diversos métodos
v agentes dispersantes, los cuales han permitido que las particulas queden suspendidas en el
medio acuoso, ya sea por métodos mecanicos o por métodos que alteran la energia superficial
del solido, de forma fisica (tratamiento no covalente) o quimica (tratamiento covalente) (Vais-
man et al. [2006)). Un tratamiento mecanico mediante bano de ultrasonido o mezclado de alto
cizallamiento, puede lograr una correcta separacion de los NTC, pero esta técnica puede llegar
a fragmentarlos o alterar sus propiedades mecénicas (Jung et al.; [2012). Es importante tener
en cuenta que un mal esparcimiento de las particulas, puede originar la formacién de defec-

tos zonificados, limitando asi la eficiencia de los NTC en la matriz cementante (Xie et al., 2005).

Se han utilizado diferentes dispersantes como polimeros, metilcelulosa, antiespumante, sur-
factantes, entre otros. Igualmente se han realizado distintos métodos de dispersiéon como ul-
trasonido y mezclas mecénicas en seco. Dentro de los métodos de dispersién por ultrasonido
se encontr6 que Collins et al.| (2012)) realizaron una dispersion ultrasénica de los NTC con
adicién de policarboxilato como agente dispersante, con lo cual consiguieron un aumento en
la resistencia a la compresion de 25 %, quienes también evaluaron algunos factores como: la
relacion logitud/diametro, la proporcion de los NTC, la relacion agua/cemento, agentes dis-
persantes. |Konsta-Gdoutos et al. (2010) también realizaron una dispersion por ultrasonido con
un surfactantes a base de policarboxilatos, logrando un aumento en el modulo de Young y en
la resistencia a la flexion, hasta de un 35 %. |Gdoutos et al.| (2016)), realizaron una dispersion
por ultrasonido con policarboxilato, obteniendo aumentos en la resistencia a la flexion de 87 %
y en modulo de elasticidad de 92 %. |Glenn| (2013), utilizé6 como método de disperion ultra-
sonido y como agente dispersante, un surfactante obteniendo un aumento en la resistencia a
la compresion entre 13 y 27 %. Por otra parte se encontré que |Genoves Gomez (2011)), utilizo
la técnica de dispersiéon por ultrasénido durante 5 minutos sin agente dispersante, en la cual

obtuvo reducciones en la resistencia a compresion de un 60 %.

Con respecto a las mezclas en seco se encontré que |Li et al.| (2005)), realizaron una mezcla
mecanica (en mezcladora de batidor plano) anadiendo metilcelulosa, un antiespumante y re-
ductor de agua, para dispersar NFC en una matriz de cemento, obteniendo un aumento en la
resistencia hasta del 52 % a compresion y 7% a flexion. Igualmente, Al-Saud et al.|(2011)) obtu-
vieron un aumento en la resistencia en la compresion hasta de un 15% y de flexion en un 20 %,
realizando una dispersion de los NTC en el molino de bolas junto con el cementofZuo et al.
(2012), obtuvieron aumento en la resistencia a la compresion entre el 20 y 30 %, realizando

mezcla mecanica, magnetica y por ultrasonido, usando como agente dispersante humo de silice.

Otro factor que se ha evaluado para mejorar la interaccién entre la matriz cementante y
los NTC es la purificacién o funcionalizacién, esto consiste en tratamientos acidos los cuales

fueron introducidos por primera vez en aplicaciéon a matrices cementantes por Li et al.| (2005).
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Sin embargo, se ha planteado que los tratamientos acidos son muy agresivos para los NTC,
degradando sus propiedades mecénicas y eléctricas (Mendoza et al., 2014). No obstante, |Cwir-
zen et al. (2008)), obtuvieron un aumento en la resistencia a compresion de hasta un 50 % al
implementar una dispersién ultrasonica de los NTC de pared multiple funcionalizados, con
adicion de un polimero de 4cido poliacrilico como agente dispersante. Igualmente, [Sharma
and Kothiyal| (2016) realizaron una dispersion de NTC funcionalizados con superplastificante
como agente dispersante, por medio de ultrasonido y obtuvieron aumento en la resistencia a

la compresion de 37% y a la flexion de 57 %.

Como se nombré anteriormente, Li et al|(2005) realizaron una mezcla mecénica en mez-
cladora de batidor plano y con respecto a los NTC funcionalizados obtuvieron un incremento
de la resistencia a compresion de 19% y a flexion de 25 %. Mientras que Musso et al.| (2009),
realizaron una adicién por medio de ultrasonido con acetona en tres tipos diferentes de NTC
(sin tratar, calcinados y funcionalizados), para los dos primeros obtuvieron excelentes resul-
tados aumentando la resistencia a la compresion entre un 10% y 20% vy entre 9% vy 34 % a
flexion, mientras que para los NTC funcionalizados, disminuy6 hasta 6 veces la resistencia a

la compresion y 2.5 veces a flexion.

2.2.2. Adicién de NCC en matrices cementantes

Se han adicionado NCC en diferentes matrices cementantes como pasta de cemento, mor-
tero y concreto. En cuanto a pasta de cemento, Cwirzen et al.| (2008) adicionaron NTC en
0.045 % del peso del cemento, con una relaciéon agua/cemento de 0.3 y obtuvieron un aumento
en la resistencia a compresion de hasta un 50 %. Igualmente Konsta-Gdoutos et al.| (2010),
determinaron que mediante una relaciéon agua/cemento de 0.5 y la adicién de NTC de pared
multiple con una baja relacion longitud/diametro (1/d=700), en una concentracion de 0.08 %
sobre el peso del cemento, incrementa la resistencia a la flexién y el médulo de Young de la
pasta de cemento en un 35 %, mientras que utilizando NTC con relacion 1/d= 1600, pudie-
ron obtener mejoras similares en las propiedades mecanicas del cemento, incluso con menor
contenido de NTC en la mezcla. |Collins et al. (2012) adicionaron NTC en una proporcién
de 0.5 % con respecto al peso del cemento, con una relacion agua/cemento de 0.35, en donde
consiguieron un aumento en la resistencia a la compresion hasta en un 50 %. [Musso et al.
(2009)), realizaron la adicién de NTC de 0.5 % con respecto al peso del cemento y las relaciones
agua/cemento que funcionaron mejor estuvieron entre 0.4 y 0.56, aumentando la resistencia a
la compresion entre 10% y 20% y a flexion entre 9% y 34 %, para los NTC no funcionaliza-
dos y calcinados, a diferencia de los NTC funcionalizados en donde disminuyd la resistencia
a la compresion en hasta 6 veces, y la flexion hasta 2.5 veces. Zuo et al. (2012) encontraron
que los porcentajes de adicion 6timos de NTC se enconctraban entre 0.02% y 1.0 %, con una

relacion agua/cemento de 0.46 con un aumento en la resistencia a la compresion entre el 20
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y 30 %. Sharma and Kothiyal (2016),encontraron que usando una relacion agua/cemento de
0.45, con una adiciéon de 0.25 % con respecto al peso del cemento obteniendo un aumento en

la resistencia de 37 % a compresion y 57 % a flexion.

Con respecto a adiciones de NTC en mortero, se encontr6 que |Li et al. (2005) utiliza-
ron una relacién agua/cemento de 0.45 y una adicién de NFC, obteniendo un aumento en la
resistencia hasta del 52 % a compresion y 7% a flexion; y NTC funcionalizados en una concen-
tracion de 0.5 % del peso total del cemento, donde se determiné un incremento de la resistencia
a compresion de 19% y a flexion de 25 %. [Hamzaoui et al| (2012) con respecto a morteros,
determinaron que la relacion 6ptima de adicion de NTC era de 0.01 % con respecto al peso
del cemento aumentando la resistencia a la compresion en un 20 %. |Gdoutos et al.| (2016),
adicionaron NTC en 0.1 % con respecto al peso del cemento, con una relaciéon agua/cemento
de 0.49, obteniendo aumentos en la resistencia a la flexién de 87 % y en modulo de elasticidad
de 92 %.

Con respecto a la adiciéon de NTC en concreto se encontraron diferentes resultados dentro
de los cuales esta el estudio realizado por (Genovés Gomez| (2011) quien adiciond6 NTC en con-
creto en un 0.5 % con respecto al peso del cemento, con una relaciéon agua/cemento de 0.36 y
obtuvo reducciones en la resistencia hasta de un 60 %. Por otra parte se encontré que |Al-Saud
et al. (2011) adicionaron NTC en 0.05% del peso del cemento con una relacién agua/cemen-
to de 0.4 y obtuvieron un aumento en la resistencia en la compresion hasta de un 15% y
de flexion hasta de un 20 %. Hamzaoui et al.| (2012) determinaron que la relacién 6ptima de
adicion de NTC era de 0.003 % con respecto al peso del cemento aumentando la resistencia
a la compresion en un 17 %. (Glenn| (2013) realizé una adicion de NTC no funcionalizados y
encontré que para relaciones agua/cemento entre 0.4 y 0.5, la adicion de NTC en porcentaje
del peso del cemento 6ptima era de 0.37, con un aumento en la resistencia a la compresién de
13% y para relaciones agua/cemento entre 0.6 y 0.65, la adicion 6ptima de NTC era de 0.3

con un aumento en la resistencia de 17 %.
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Tabla 2.3: Resumen dispersiones realizadas por diferentes autores

Autor Matriz Relacion | % Adicion | Agente dispersante Meétodo de Resultado obtenido
cementante a/c dispersion
Cwirzen et al.|(2008 Pasta de cemento 0.3 0.045 Aecido poliacrilico Ultrasonido NTC funcionalizados, aumento
en resistencia a la compresion de 50 %.
NTC no funcionalizados, aumento
en resistencia a la compresion de 10
Pasta de cemento | 0.4-0.56 0.5 Acetona Ultrasonido a20% y a flexion de 9 a 34%.
NTC funcionalizados, disminucion
en resistencia a compresion en hasta
6 veces, y a flexion hasta 2.5 veces.
NTC no funcionalizados, aumento
Konsta-Gdoutos et al. Pasta de cemento 0.5 0.08 Policarboxilato Ultrasonido en resistencia a la flexion y el moédulo de
Young de la pasta de cemento en un 35 %
Collins et al.|(2012 Pasta de cemento 0.35 0.5 Policarboxilato Ultrasonido NTC no funcionalizados, aumento
en resistencia a compresion de 25 %.
Mezcla mecénica, NTC no funcionalizados, aumento
Pasta de cemento 0.46 0.2-1.0 Humo de silice magnética en resistencia a compresion entre
y ultrasonido 20 y 30%.
NTC funcionalizados, aumento
(2016) | Pasta de cemento 0.45 0.25 Superplastificante Ultrasonido en resistencia a compresion de 37 %
v a flexion de 57 %.
NTC funcionalizados, aumento
Mortero 0.45 0.5 Mezcla mecénica Batidor plano en resistencia a compresion de 19% y
a flexion en 25 %.
Hamzaoui et al. 2012' Mortero 0.01 Solucion liquida Comercial NTC no funcionalizados, aumento
en resistencia a compresion de 20 %.
NTC no funcionalizados, aumento
Gdoutos et al. Mortero 0.49 0.1 Policarboxilato Ultrasonido en resistencia a flexion de 87% y
de modulo de elasticidad de 92 %.
Genoves Gomez 2011' Concreto 0.36 0.5 Ultrasonido NTC no funcionalizados, disminucion
en resistencia a compresion de 60 %.
NTC no funcionalizados, aumento
1 Concreto 0.4 0.05 Mezcla mecéanica Molino de bolas en resistencia a compresion de 15% y
a flexion de 20 %.
Hamzaoui et al. 2012' Concreto 0.003 Solucion liquida Comercial NTC no funcionalizados, aumento
en resistencia a compresion de 17 %.
Concreto 0.4-0.5 0.37 Surfanctante Ultrasonido NTC no funcionalizados, aumento
en resistencia a compreson de 13 %.
Concreto 0.6-0.65 0.3 Surfanctante Ultrasonido NTC no funcionalizados, aumento

en resistencia a compreson de 27 %.
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Metodologia

La metodologia utilizada en la fase experimental se presenta en las Figuras y

Procedimiento de dispersion

PRIMERA ETAPA:
Mortero

Ensayo en estado fresco

Ensayos en estado endurecido

Figura 3.1: Primera etapa

Inicialmente se realizaron pruebas en mortero principalmente para seleccionar la relacién
molar Cu/Ni.
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3.1. Primera etapa: Mortero

—— Seleccién del policarboxilato

Seleccion de los porcentajes de
adicion de NCC

Proceso de dispersion

Caracterizacién de

SEGUNDA ETAPA: Concreto
agregados

Disefio de mezcla

Ensayos en estado fresco

-  Ensayos en estado endurecido

Figura 3.2: Segunda etapa

La segunda etapa correspondi6 a los ensayos realizados en concreto para dar cumplimiento
a los diferentes objetivos especificos, dentro de los cuales se encuentran, la forma de dispersién

y la medicién de las propiedades en estado fresco y endurecido del concreto.

3.1. Primera etapa: Mortero

Inicialmente se evaluaron tres relaciones molares Cu/Ni (0.33, 1.0 y 2.0), con una adicién
de 0.5% con respecto al peso de cemento. Estas relaciones molares estan directamente rela-
cionadas con la longitud de los NCC; de las estudiadas, la relacion de 0.33 presenta las NFC
y NTC de mayor longitud. Para tener un orden de magnitud, en la Tabla [3.1] se presenta el

rango de longitudes para cada una de las relaciones atémicas.
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Tabla 3.1: Longitudes de NTC segun relacion atomica Cu/Ni de catalizador

Relacion Cu/Ni | Longitud [ m]| | DiAmetro [nm]
0.33 1.0-2.0
1.0 0.5-1.0 25 - 30
2.0 0.3-0.7

3.1.1. Procedimiento de dispersiéon

Dada la alta importancia que tiene la longitud de los NTC ante las propiedades mecénicas
de la matriz, asi como la dispersion de los mismos debido a su caracter hidréfobo; se evalué su
dispersiéon de manera cualitativa después de un bano ultrasénico durante 40 minutos, a una
frecuencia de 40 kHz y a una potencia de 100 W, segiin lo recomendado en la literatura (Li
et al., 2007).

3.1.2. Ensayo en estado fresco

Para verificar el disefio de mezcla del mortero, se evalué la fluidez del mismo siguiendo el
procedimiento de la]NTC 5784/ (2010), en el cual se miden 4 didmetros del mortero en las lineas
demarcadas en la mesa con un calibrador, debido a que la fluidez es el aumento promedio del
didmetro del mortero con respecto al didmetro inicial, este dltimo corresponde al didmetro

interno de la parte inferior del molde. El calculo de flujo se observa en la Ecuacién

% fluidez = (g) * 100 (3.1)

En donde A es el promedio de los 4 didmetros medidos menos el didmetro inicial y B es el
didmetro inicial.

El porcentaje de fluidez escogido, se determind segin el uso al cual estd destinado el
mortero, que se puede observar en la Tabla con una consistencia media y un sistema de

colocacién manual con palustre.

Tabla 3.2: Fluidez recomendada para mortero Fuenie:|Sanchez de Guzmdn| (2001))

Fluidez (%)

Consistencia

Tipo de esctructura

Condiciones de
colocacion

Sistema de colocacion

morteros autoniveladores para pisos.

80-100 Dura (seca) Reparaciones, recubrimiento de tuneles, Secciones sujetas | Proyeccién neumatica,
galerias, pantallas de cimentaciéon y pisos. | a vibracion. con vibradores de formaletas.

100-120 Media (pléastica) | Pega de mamposteria, baldosines Sin vibracion. Manual con palas y palustre.
panetes y revestimientos.

120-150 Fluida (humeda) | Rellenos de mamposteria estructural, Sin vibracion. Manual, bombeo o inyeccion.
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3.1.3. Ensayos en estado endurecido

Para escoger la mejor relacion molar de catalizador de Cu/Ni entre las tres (3) senaladas
anteriormente, se realizaron cubos y vigas de mortero evaluando la resistencia a la compresiéon
v flexion de estos especimenes, la cantidad de estos realizados se puede observar en la Tabla
Luego del desencofre, el proceso de curado durante los siguientes 27 dias siguientes, se

realiz6 segun la NTC 3546 (2010)) para morteros.

Tabla 3.3: Especimenes realizados de mortero

Ensayo Tipo No. especimenes | No. especimenes
especimen | por relacién molar totales
Resistencia a la compresiéon Cubos 3 12
Resistencia a la flexién Vigas 3 12

Pasados 28 dias de la elaboracién de los cubos y vigas de mortero, se procedioé a realizar los
ensayos de resistencia a la compresion segin la norma [.N.V.E-323-13| (2013),y de resistencia
a la flexiéon segun la UNE EN 1170.

Luego de realizada esta etapa, se determiné la relacién molar de los NTC que se iba a

utilizar en el presente estudio, asi como el tipo de dispersién a realizar.

3.2. Segunda etapa: Concreto

3.2.1. Seleccidén del policarboxilato

Debido al estado del arte realizado, se decidié evaluar la efectividad de dos aditivos como
agentes dispersantes de los NCC en el agua. Los aditivos superplastificicantes/reductores de
agua de alta actividad basados en éteres policarboxilicos modificados, se escogieron segin
las propiedades que se recomiendan en la literatura, debido a que se pretende conservar un
ambiente poco alcalino para generar la dispersién més estable en el tiempo, las propiedades

de estos superplastificantes se presentan en la Tabla

Tabla 3.4: Longitudes de NTC segun relacion atéomica Cu/Ni de catalizador

Propiedad SP1 SpP2
Densidad [g/cm?] 1.08 | 1.03 - 1.07

pH 4-6 6.5

Viscosidad [cps]| > 60 < 60

Contenido de cloruros| %] | <0.1 <0.1
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Para verificar la dispersion de de los NCC en el agua, se realizé la verificacién por medio

del ensayo de turbidez y de barrido espectral los cuales se explican a continuacion.

3.2.1.1. Ensayo de turbidez

La turbidez indica el grado de falta de transparencia del agua debido a particulas insolubles

que se encuentran en suspension, coloidales, minerales u organicas (Espigares Garcia and

Moreno Abril, |1999)), por lo que se decidi6é realizar este ensayo en el Digital Direct-Reading
TURBIDIMETER (Orbeco-Hellige), el cual consiste en un detector que recibe un haz de luz

producida por una lampara de tungsteno, dispersada por las particulas de la muestra, esta luz

pasa a 90 grados de la muestra. El turbidimetro tiene tres rangos de medida, las cuales son: De
0.00 2 9.99 NTU, de 10 2 99.9 NTU y el altimo de 100 a 999 NTU (Figura , estos rangos
dependen del nivel de turbidez de la muestra que se evalte. Inicialmente, se pasa una muestra
cero de agua desionizada con la cual se inica la medicién y tiene un valor de turbidez de 0
NTU, con respecto a esta se realiza la medida de las otras muestras. Para este caso, fueron
soluciones de agua, NCC y cada uno de los policarboxilatos, las cuales se realizaron durante
15 dias.

Digital
Direct-Read.. ..,
TURBIDIMETER

Figura 3.3: Turbidimetro

3.2.1.2. Ensayo de barrido espectral UV-VIS

Los detectores UV-VIS son detectores de absorbancia, que son muy utilizados para el
analisis de cromatogragia liquida de alta resolucion (HPLC), el cual consiste en un método
fisico de separaciéon basado en la distribucion de los componentes de una mezcla entre dos
fases, una fija o estacionaria y otra moévil, que se desplaza en una direccion definida
, . Por lo que se decidié realizar este ensayo en el UV-Visible Spectrophotometer

Cary) (Figura , en donde la muestra pasa a través de una celda de vidrio claro sin color,
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llamada celda de flujo. Cuando la luz UV se irradia en la celda de flujo, la muestra absorbe

una parte de la luz UV. Asi, la intensidad observada para la fase movil (sin muestra) y la

muestra a analizar sera diferente. Al medir esta diferencia, se determina la absotrbancia de la

muestra.

mﬁﬂ Come | Gt

3.2.2.

Figura 3.4: Detector de absorbancia UV-VIS

Seleccion de los porcentajes de adiciéon de NCC

Mediante la bibliografia consultada, se encontraron diferentes porcentajes de adicién de

NCC con respecto al peso del cemento en matrices cementante, en los cuales se obtuvieron

tanto aumentos en la resistencia a la compresion y flexion como disminucién en la resistencia

a la compresion, los cuales se presentan en la Tabla

Tabla 3.5: Porcentajes de adicion de NTC de diferentes autores

Adicion [ %] 0.003 0.05 0.08 0.045 - 0.15 0.5 0.5 0.5-1.0
Autor Hamzaoui | |A1—Saud et al.l Konsta—Gdoutosl |Cwirzen et al.l |COHins | |Musso | |Gen0vés Go- |
et al.[(2012) (2011) et al.[(2010) (2008) IIez]

Analizando la informacién anterior, se tiene que |Al-Saud et al. (2011), Konsta-Gdoutos|

et al.| (2010) y |Cwirzen et al. (2008) obtuvieron mayor aumento en las resistencias, con los

menores porcentajes de adicién, como se observa en la Figura [3.5] Igualmente se observa

que (Genovés Gomez, 2011), con los mayores porcentajes de adicién encontrados, obtuvo una

disminucién en la resistencia a la compresién. Por lo que los porcentajes de adicién escogidos

para esta investigacion estan entre 0.05 % y 0.15 %.
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Figura 3.5: Porcentajes de adicién de NTC escogidos

3.2.3. Proceso de dispersion

Luego de escoger el tipo de superplastificante a utilizar y la cantidad de NCC se realiz6 el

proceso de dispersién que consistié en:

= Tamizar los NCC a través del tamiz No. 100, buscando deshacer las aglomeraciones de

tamano considerable.
= Diluir 0.15 ml de aditivo en 50 ml de agua, y anadir 0.05 g de NCC a la solucion.

= La dispersion de la solucién comenz6 con una mezcla magnética durante 15 minutos a

una velocidad de 200 rpm.

= Y finalmente se realizé un bano ultrasonico, a una frecuencia de 40 kHz y una potencia
de 100 W, durante 15 minutos efectivos, para evitar que la temperatura en las soluciones

aumentara.

3.2.4. Caracterizaciéon de agregados

Con el propésito de alcanzar los objetivos propuestos en el presente trabajo, se realizd
inicialmente una caracterizacion fisico-quimica de la grava y la arena, abarcando los siguientes
ensayos para posteriormente disefiar la mezcla, tomando en cuenta las propiedades fisicas del

agregado :
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3.2. Segunda etapa: Concreto

3.2.4.1. Granulometria

El procedimiento de tamizado se realizé segtn la|NTC 174 (2010), iniciando con el cuarteo
del material en agregados finos y gruesos. Con los valores del porcentaje pasante por cada
tamano de tamiz, se calcularon factores como el mdédulo de finura, el tamano maximo del
agregado y el tamano méaximo nominal, tanto para agregados finos como para gruesos, esto
con el fin de realizar luego el diseno de mezcla.

Los limites de clasificacion para los agregados finos, se determinaron segin la Tabla En
cuanto a los agregados gruesos, teniendo en cuenta el tamano nominal se establecieron los
limites presentados en la Tabla [3.7]

Tabla 3.6: Limites pasantes agregado fino

Tamiz | Porcentaje que pasa
9.5 mm 100

4.75 mm 95 a 100

2.36 mm 80 a 100

1.18 mm 20 a 85

600 ¢ m 25 a 60

300 g m 10 a 30

150 p m 2a1l0

Tabla 3.7: Limites pasantes agregado grueso

No. tamano | Tamano nominal Material que pasa uno de los
del agregado siguientes tamices (porcentaje en masa)
50 mm | 37.5 mm | 25 mm | 19 mm | 9.5 mm
4 37.5 mm a 19.0 mm 100 90 a 100 | 20255 | 0a 15 0ab

Para determinar el primer factor mencionado anteriormente, el médulo de finura, se debe
realizar la suma de porcentajes retenidos acumulados en los tamices estandar, que cumplen con
la relacién 1:2 desde el tamiz No. 100 hasta el maximo tamiz que retenga material, dividido
en 100. Con respecto al segundo factor, tamanio maximo del agregado, se determina como la
abertura del menor tamiz que permite el paso del 100 % del material, y en cuanto al tercer y
iltimo factor mencionado, que es el tamafnio maximo nominal del agregado, se define como, la

abertura del tamiz siguiente al cual tenga un porcentaje retenido de 15% o maés.

3.2.4.2. Absorcién

En agregados finos el ensayo se realizo segin la norma [.N.V.E-222-13| (2013)), en cuanto a

los agregados gruesos, se siguio el procedimiento de la norma [.N.V.E-223-13 (2013). Para los
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dos tipos de agregados, esta propiedad se calcula como segin la Ecuaciéon

%absorcion = <M/SS;V_Wg> * 100 (3.2)

En donde W, es el peso de la muestra saturada superficialmente seca y Wy es el peso

seco de la muestra.

3.2.4.3. Humedad

Este ensayo se realizo siguiendo la norma [[.N.V.E-122-13| (2013) tanto para agregados finos
como para agregados gruesos, la cual se determina segtin la Ecuacién siempre y cuando
sea una muestra sin materias extranas como por ejemplo, cemento, con materia organica, con

contenido de yeso o materales solubles.

% humedad = (H) * 100 (3.3)

En donde Wi es el peso del recipiente y el material himedo, W5 es el peso del recipiente

v el material seco y por ultimo, W, es el peso del recipiente.

3.2.4.4. Densidad aparente

Para determinar la densidad de diseno de los agregados finos, se realiz6 el procedimiento
de la norma [.N.V.E-223-13| (2013)) y su célculo se realizé con la Ecuacion

997,5 + W,
Wy + Wy — Wy

(3.4)

Densidad aparente =

En donde el factor de 997. 5 es el promedio de la gravedad especifica del agua en kg/m?,
W es el peso de la muestra seca al horno, W), es el peso del picnémetro aforado lleno de agua

y Wpm es el peso total del picnémetro aforado con la muestra y lleno de agua.

3.2.4.5. Masa unitaria

Para determinar la densidad de disetio de los agregados gruesos, se realizo el ensayo siguien-
do el procedimiento de la norma I.N.V.E-217-13 (2013), la cual se determina con la Ecuacion
3.5]

s
M itaria = —— 3.5
asa unitaria = 4 (3.5)

En donde Wj es el peso seco del material y V|| es el volumen del recipiente.
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3.2. Segunda etapa: Concreto

3.2.4.6. Equivalente de arena

Para realizar el ensayo se sigui6 el procedimiento de la norma [.N.V.E-133-13 (2013)), el

cual se halla con la Ecuaciéon B.6l

A
Equivalente de arena = B* 100 (3.6)

En donde A es la lectura de arena y B es la lectura de arcilla.

La caracterizacion de los agregados se presenta en las Tablas 3.8y [3.9] En la Figura [3.0]
se observa la curva granulométrica de los agregados finos, grueso, la curva del diseno de mezcla
con los agregados y el cemento, y la parabola de Bolomey por la que se ajusté la curva del

diseno de mezcla.

Tabla 3.8: Granulometria agregado fino

Caracteristica agregado fino Valor
Moédulo de finura 3.302
Tamano maximo agregado 3/8"
Tamano maximo nominal #4
Densidad aparente 2585.91 kg/m>
Absorcién 1.58 %
Humedad 1.48 %
Masa unitaria suelta 1688.84 kg/m?>
Masa unitaria compacta 1754.05 kg/m?

Tabla 3.9: Granulometria agregado grueso

Caracteristica agregado grueso Valor
Modulo de finura 5.978
Tamatio maximo agregado 11/2"
Tamano méaximo nominal 3/4"
Densidad aparente 2707.24 kg/m?
Absorcion 0.99 %
Humedad 0.36 %
Masa unitaria suelta 1619.89 kg/m>
Masa unitaria compacta 1725.45 kg/m>

FEn el ensayo de equivalente de arena se obtuvo un valor de 77 de arena con respecto a la

fraccion fina.
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Figura 3.6: Granulometria

3.2.5. Diseno de mezcla

Luego de realizar la caracterizacion de los agregados, se continu6 con el disefio de mezcla,
para este, los componentes base que se tuvieron en cuenta fueron: agua, cemento, agregado

fino, agregado grueso y superplastificante, teniendo en cuenta las siguientes caracteristicas:

Relacion agua/cemento
La dosificacién del concreto debe cumplir con las mayores restricciones para prevenir su de-
terioro por dafios ambientales, por lo que se debe evaluar la resistencia por durabilidad y la
resistencia a compresion de diseno, se debe disenar con la mas critica de las dos. Con respecto
a la resistencia por durabilidad, se deben tener en cuenta lo pardmetros especificados por la
, en cuanto a la resistencia de disenio y la relacion agua/cemento, se determinan
segun la, ACI 211.

Agregado grueso
Segun la (2010), se debe tener en cuenta la separacion entre los aceros de refuerzo, de-

pendiendo del tamano maximo del agregado.
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3.2. Segunda etapa: Concreto

Trabajabilidad
Segun la ACI 211, el asentamiento se determina con respecto al tipo de construccién en donde

se va a emplear.

Contenido de agua
Para determinar la reducciéon del volumen de agua con respecto a la forma de los agregados
v la correccién de agua segin el tamanio méximo del agregado, se debe tener en cuenta el

procedimiento descrito por la ACI 211

Aditivos
El aditivo utilizado en la mezcla es superplastificante y cumple la funcién de reductor de agua
aportando manejabilidad al concreto sin disminuir su resistencia, lo que hace necesario la re-

duccién del contenido de agua con respecto a los pesos iniciales, en el disefo.

Agregado fino
La dosificacién de los agregados finos se realizé por el método de volumen absoluto teniendo

en cuenta 1 m?3 como volumen total de la mezcla.

Correcciones por humedad
Las correcciones de humedad realizadas, fueron por humedad y absorcion de los agregados, y

por el aditivo reductor de agua que fue utilizado como agente dispersante en la mezcla.

Procedimiento de mezclado Se realizé la dispersion de NCC con superplastificante y
agua, como se presentd en la seccién de dipersion. Luego esta solucién se llevo a la mezcladora
adicionando la cantidad faltante de superplastificante, adicionando inicialmente el cemento
para incentivar la interaccién entre los NCC y los componentes quimicos del cemento. Final-

mente, se adicionaron los agregados finos y posteriormente los gruesos.

Para el disefio de mezcla, el asentamiento seleccionado fue de 7.5 ¢m, el minimo porcentaje
de adicion del superplastificante usado se utilizo en una dosis de 0.3 % sobre el peso del cemento,
la densidad del cemento utilizado fue de 2970 kg/m?3 y del aditivo 1040kg/m3. Obteniendo
las cantidades de mezcla para 1 m? que se observan en la Tabla Se realizaron cuatro
(4) mezclas (todas tenfan adicion del superplastificante), con las adiciones respecto al peso del
cemento las cuales fueron de 0%, 0.05%, 0.10% y 0.15%.
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Tabla 3.10: Diseno de mezcla

Material Valor
Agregado grueso 868.30 kg
Agregado fino 496.82 kg
Cemento 434.88 kg
Agua 192.92 kg
Super-plastificante 68.36 g
NCC para adicion de 0.05% | 17.09 g
NCC para adicion de 0.10% | 34.18 g
NCC para adicion de 0.15% | 51.27 g

3.2.6. Ensayos en estado fresco

(a) Ensayo de contenido de aire (b) Ensayo de asentamiento

Figura 3.7: Ensayos en estado fresco

Contenido de aire

La prueba de contenido de aire se realiz6 mediante el método de presion especificado en la

norma NTC 1032/ (2010), que consiste en introducir la mezcla en un recipiente hermético,

el cual después de ser sellado se presuriza, posteriormente se libera la presiéon y se registra
directamente el contenido de aire en la mezcla Figura (a).

Asentamiento
Para medir la manejabilidad se realizo el ensayo de asentamiento bajo la norma
, la cual en realidad no es una medida directa de la manejabilidad, pero puede ser
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relacionada con la trabajabilidad del concreto. El ensayo consiste en moldear y compactar
la mezcla dentro de un cono, para posteriormente ser retirado y medir el asentamiento de la

mezcla con respecto al cono, como se muestra en la Figura [3.7|(b).

3.2.7. Ensayos en estado endurecido

(a) Cilindro luego del ensayo de resistencia  (b) Ensayo de resistencia a la flexion
a la compresion

(c) Ensayo de moédulo de elasticidad esta- (d) Ensayo de permeabilidad en concreto
tico

Figura 3.8: Ensayos en estado endurecido
Debido a que se tenia limitaciéon en la produccion de NCC en cuanto a tiempo y costos,

se realizaron tres (3) probetas por porcentaje de adicion para la mayoria de ensayos en estado

endurecido, como se observa en la Tabla [3.11]
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Tabla 3.11: Especimenes realizados de concreto

Ensayo Tipo especimen | No. especimenes | No. especimenes
por relacion totales
Resistencia a la compresiéon Cilindros 3 12
Resistencia a la flexion Vigas 3 12
Modulo de elasticida estatico Cilindros 3 12
Moédulo de elasticidad dindmico Vigas 1 4
Fatiga Vigas 9 36

Los ensayos en estado endurecido se realizaron fueron los siguientes:

= Resistencia a la compresién: El ensayo de resistencia a la compresién de cilindros de
concreto, se realizo segin la N'TC 673| (2010), el cual consiste en aplicar una carga axial
de compresién a una velocidad constante, hasta que el espécimen llegue a la falla. Esta se
calcula dividiendo la carga maxima soportada en el ensayo, entre la seccién transversal
del area de cada espécimen, Figura (a). Para que la carga se repartiera uniformemente

por toda el area, se colocaron bases con neopreno en las caras paralelas de los cilindros.

= Moédulo de rotura: El ensayo de resistencia a la flexién en vigas de concreto se realizd
siguiendo la NTC 2871| (2010), el cual consiste en aplicar una carga constante en los ter-
cios medios de la viga, hasta que la misma, llege a la falla. El esfuerzo méximo soportado

por el espécimen se denomina modulo rotura y se calcula con la Ecuacion Figura

B(b).

Pxl

Y (37)

En donde R es el médulo de rotura de la viga, P es la carga aplicada, [ es la luz entre

apoyos, b es la base y d es la altura o espesor de la viga.

Otra forma para determinar el médulo de rotura del concreto es el presentado en la
Ecuacion 3.8

o= (MI* y) %100 (3.8)

En donde o es el mdédulo de rotura, M es el momento flector en el tercio medio, y es la
distancia del eje neutro a la fibra mas alejada e I es momento de inercia de la seccién

transversal.
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s Modulo de elasticidad estatico: El ensayo en cilindros de concreto para determinar el
modulo de elasticidad estético se desarrollo segun la |[NTC 4025 (2010), en probetas de
dimensiones de 10 cm de didmetro por 20 cm de alto, sometidas a una carga axial de com-
presion, esto se realiza en una méquina que somete la probeta a esfuerzos de compresién
con una velocidad constane por medio de dos prensas, mientras que estd instrumenta-
da con un LVDT (transformador diferencial variable lineal), el cual es un dispositivo
de sensado de posiciéon que provee un voltaje de salida, proporcional al desplazamien-
to. El cual mide la deformacién unitaria mientras que la maquina de ensayo registra
el esfuerzo de compresion para las diferentes deformaciones, obteniendo asi, una curva
esfuerzo-deformacién unitaria, que en la zona elastica, su pendiente representa el médulo
de Young o modulo de elasticidad, Figura [3.8)c). Debido a que el médulo de elasticidad
es la pendiente de la parte elastica en la curva esfuerzo vs deformaciéon unitaria, esta se

calcula con las tltimas pendientes positivas de la curva.

= Moédulo de elasticidad dindmico y fatiga: Para determinar estas dos caracteristicas se
utiliz6 la metodologia planteada en \Jameson and Howard| (2012]).
Los ensayos de modulo de elasticidad dindmicos por flexiéon, se realizaron en la MTS
793 (con capacidad de carga de 100 kN). Se aplicaron ciclos de cargas con picos de
hasta el 35 % de la resistencia a la flexion, sobre especimenes prismaticos de 10 ¢cm x 10
cm x 35 c¢cm, en los tercios medios de las vigas. Se aplicaron 100 pulsos de un segundo
de duracién, incluyendo la aplicaciéon de pulsos de 250 ms de carga ciclica teniendo
en cuenta un tiempo de descanso de 750 ms entre pulsos de aplicaciéon de carga Figura
3.8(b), el modulo de elasticidad dinamico se determina de la misma forma que el estético,
a diferencia que la pendiente tenida en cuenta es la correspondiente a los tltimos cinco
ciclos de carga. El esfuerzo se determina de la misma forma que el modulo de rotura, ya

que la cara se aplica a los tercios medios de la viga.

Debido a que el concreto fabricado es para uso en pavimento rigido, se realizaron pruebas
de fatiga para evaluar este comportamiento en los concretos adicionados. Se realizé la
toma de esfuerzos al 100 % (que corresponde al modulo de rotura de la mezcla), 85 %,
75 % y 65 % del esfuerzo maximo soportado para las mezclas. Las vigas fueron sometidas
a un modo de carga ciclica por esfuerzo controlado, aplicado en los tercios de la luz a una
frecuencia de 8 Hz, hasta que los especimenes llegaron a la falla. Con cada porcentaje de
esfuerzo 1ltimo, se realizaron tres ensayos y asi poder construir las curvas de fatiga por
porcentaje de adicién, este ensayo al igual que el médulo de rotura y el médulo elastico

dindmico se realiz6 en la MTS.

En los analisis de fatiga, se tuvo en cuenta la pendiente de cada curva, al igual que su
esfuerzo soportado al millén de ciclos, y se realizé un anélisis estadistico por medio de la

funcién de distribucién de probabilidad de Weibull para porcentajes con confiabilidades
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de 50 %, 80 % y 90 %.

3.2.8. Ensayos de anilisis

Con el proposito de evaluar la interaccion entre los NCC y la matriz cementante en su
estado endurecido se realizaron ensayos de andlisis para verificar los resultados obtenidos, los

cuales se explican a continuacion.

Analisis SEM
Para evaluar esta interaccion en escala microscopica, se tomaron micrografias de diversas mues-
tras en el microscopio electronico de barrido (SEM), el cual proporciona informacion sobre la
microestructura, morfologia y composicién quimica para muestras de sélidos a una escala mi-
croscopica. La técnica de SEM, consiste en enfocar sobre la muestra electrodensa (opaca a
los electrones), un fino haz de electrones acelerado que se desplaza sobre la superficie de la
muestra realizando un barrido. La variacién morfologica de la muestra, entrega diversas sena-
les que son recogidas por distintos detectores, permitiendo asi la observacién, caracterizacion

y microandlisis superficial de materiales.

Permeabilidad
Este ensayo se realizo segun la NTC 4483| (2010), y consiste en aplicar una presion de agua de
500 KPa durante 72 horas, para posteriormente romper la probeta a la mitad perpendicular-

mente a la cara en la que se aplicod la presion de agua, tal que se pueda medir la profundidad
de penetracion del agua Figura [3.8(d).

38



Capitulo 4

Resultados

4.1. Primera etapa: Mortero

4.1.1. Procedimiento de dispersion

La metodologia de dispersién de los NCC en el medio acuoso no fue la 6ptima como se
detalla en la Figura [.I] ya que después del proceso de sonicado, la gran mayoria de los NCC
quedaron sedimentados en el vaso de precipitado. Como se ha mencionado anteriormente, es
necesario aclarar que los NCC son de caracter hidréfobo y al tener contacto con la pasta de
mortero expulsarian el agua necesaria para la hidrataciéon del cemento, por lo que al aumentar
el tiempo de sonicado se podria mejorar la distribucién de las particulas en el medio, pero

también podria producir deterioro en la superficie de los NCC, alterando asi sus propiedades

mecanicas (Mendoza et al.L|2014). Por lo anterior, es importante usar otro método de dispersion

para usar en el concreto.

Figura 4.1: Vaso de precipitados después de vertida la solucién en la mezcla Fuente: Elaboracion

propia
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4.1.2. Ensayo en estado fresco

En el ensayo de fluidez se obtuvieron los resultados presentados en la Figura y los
cambios porcentuales de las mezclas de las diferentes relaciones molares Cu/Ni con respecto
a la muestra control, se presentan en la Tabla [.I] Con los resultados obtenidos se puede
observar para todas las relaciones molares Cu/Ni, que la fluidez disminuy6, pero igual cumple
con la fluidez escogida en el diseno de mezcla para un concreto de consistencia media, que
estd en un rango entre 100 % y 120 %, lo cual podria verse reflejado en las resistencias finales

del mortero. Por otra parte se observé que los NCC comenzaban a migrar hacia la superficie

como se puede observar en la Figura [.3]

114

112

110

93

96

94 T

Muestra control Relacidn 0.33

Relacidn 1.0

Figura 4.2: Fluidez del mortero

Tabla 4.1: Porcentaje de cambio de la fluidez en mortero

Muestra | Muestra Cu/Ni
control | 0.33 | 1.0 | 2.0
Cambio [ %] 0.00 -2.5 | -4.49 | -5.68
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Figura 4.3: Ensayo de fluidez en mortero

4.1.3. Ensayos en estado endurecido

Los resultados obtenidos en los primeros ensayos de resistencia a compresion y flexion en

mortero, se observan en la Figura [{.4]
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Figura 4.4: Resistencia a compresion y flexion de mortero
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Tabla 4.2: Porcentaje de cambio y C.V. de resistencias de mortero

Muestra Muestra | Cu/Ni | Cu/Ni | Cu/Ni
control 0.33 1.0 2.0
Resistencia a Cambio | %] 0.00 -18.9 -18.8 -14.4
compresion Coeficiente variacion [ %] 4.07 5.28 3.26 2.40
Resistencia a Cambio | %] 0.00 -3.5 -5.0 -0.4
flexion Coeficiente variacion [ %] 9.95 5.81 1.48 2.40

Para los valores obtenidos de las resistencias, los porcentajes de cambio de las muestras
adicionadas con las diferentes relaciones molares Cu/Ni, con respecto a la muestra control y
sus respectivos coeficientes de variacion se presentan en la Tabla Teniendo en cuenta los
resultados reportados, se encontrdé que la muestra con relacién molar Cu/Ni de 2.0 presento
el mejor comportamiento entre las adicionadas, por lo que fue escogida para continuar el es-
tudio en concreto, se debe aclarar que esta relacién produce los NCC mas cortos de las tres
(3) relaciones. Igualmente de esta primera etapa se encontr6 que se debia realizar una mejor

dispersion de los NCC en el medio acuoso.

Strano et al. (2003)), en su investigacion encontrd que los NCC con mayores longitudes
tienden a reaglomerarse luego del proceso de dispersién, resultado que esta acorde con la pre-
sente investigacion y corrobora los resultados obtenidos, ya que los NCC mas largos son de

relacién molar de 0.33 y los més cortos son los escogidos de 2.0.

4.2. Segunda etapa: Concreto

4.2.1. Seleccién del policarboxilato

Para el estudio se contaba con 2 tipos de superplastificante, dentro de los cuales se buscaba
encontrar el que mejor permitiera la dispersion de los NCC en la solucién acuosa, lo que
permitiria una mayor interaccién de esta con la matriz cementante. Por lo que originalmente se
monitoreo la dispersiéon de manera cualitativa, mediante inspeccioén visual como se observa en la
Figura [4.5] en donde se not6 que la solucién que contenia el SP1, presenté una sedimenataciéon
de las particulas en el fondo del recipiente, mientras que con el SP2 se logréo mantener las
particulas suspendidas en la solucién, resultado que indicaba que el uso del SP2 era el mas
adecuado. En paralelo a la inspeccién visual se realiz6 un ensayo de turbidez, seguido de un

ensayo de barrido espectral en el ultravioleta-visible, los cuales se van a explicar a continuacion.
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Figura 4.5: Inspecciéon visual de soluciones con ambos aditivos superplastificantes luego de 15

dias Fuente: Elaboracion propia

4.2.1.1. Ensayo de turbidez

El ensayo de turbidez se desarroll6 durante 15 dias para verificar la efectividad de los
procesos de dispersion, en donde el SP1 presentaba una mayor turbidez, resultado que era

incosistente con la inspeccion visual, Figura
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Figura 4.6: Variaciéon de la turbidez luego de 15 dias

El problema al utilizar este método como parametro para evaluar la dispersién, es que

probablemente las particulas aglomeradas son las que dispersan la luz, probocando resultados
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no confiables.

4.2.1.2. Ensayo de barrido espectral UV-VIS

Debido a que los resultados obtenidos con el ensayo de turbidez no concordaban con la
inspeccién visual, se realiz6 un ensayo de barrido espectral en el rango UV-visible, para de-
terminar con certeza del surfactante mas efectivo, los resultados obtenidos con este ensayo se
presentan en la Figura La solucion realizada con el SP2 presento6 en todo el rango espec-
tral medido una mayor absorbancia, demostrando que este superplastificante logra mantener

mejor distribuidas (o suspendidas) las particulas en la solucion.
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Figura 4.7: Absorbancia de las particulas en el rango ultravioleta-visible

4.2.2. Ensayos en estado fresco

En los ensayos de manejabilidad y contenido de vacios se encontraron los resultados regis-
trados en la Figura en donde se puede observar que a medida que aumenta el porcentaje
de adicién de NCC, la manejabilidad disminuye pero la relacion de vacios de la mezcla au-
menta, esto debido a que los NCC tienen propiedades hidréfobas lo que genera la expulsion de
agua cuando se presentan mayores asentamientos. En la Tabla se observan los porcentajes
de cambio de las muestras adicionadas con respecto a la mezcla control, en donde los datos de

contenido de vacios tienen una variaciéon menor a los datos de asentamiento.
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Figura 4.8: Contenido de vacios y Asentamiento

Tabla 4.3: Porcentaje de cambio del Contenido de vacios y Asentamiento

Muestra Adici6n 0.05% | Adicion 0.10% | Adicién 0.15 %
Variacion Contenido de vacios [ %] 16.13 22.58 9.68
Variacion Asentamiento [ %] -33.85 -35.38 -35.38

4.2.3. Ensayos en estado endurecido

En los ensayos de resistencia a la compresion en cilindros y resistencia a la flexién o modulo
de rotura en vigas, que se observan en la Figura [£.9] se tiene que para las dos resistencias,
al aumentar el porcentaje de adicién, los resultados no tenian una tendencia clara. En cuanto
el ensayo de resistencia a la compresion, las adiciones que mejor comportamiento tuvieron
fueron las mayores, que corresponden a las adiciones de 0.10% y 0.15% con respecto al peso
de cemento. En el ensayo de resistencia a la flexién, el tnico porcentaje de adicién con el que se
obtuvieron mejoras con respecto a la muestra control, fue la adicién con 0.15 %. Para observar
el coeficiente de variacion y el porcentaje de cambio con respecto a la muestra control, se
presenta la Tabla [.4] Adicionalmente es importante resaltar que la mezcla con adicion de

0.05% en los dos ensayos, presentd los mayores coeficientes de variacion de los datos.
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Figura 4.9: Resistencia a la compresién y a la flexién

Tabla 4.4: Porcentaje de cambio y C.V de Resistencia a la compresion y a la flexiéon

Muestra Adicion 0.00 % | Adicion 0.05 % | Adicion 0.10% | Adicion 0.15 %
Resistencia a Cambio| %] 0.00 -4.91 3.64 3.03
compresion Coeficiente Variacion | %] 3.86 13.15 4.43 3.25
Resistencia a Cambio[ %] 0.00 -12.87 -28.54 5.58
flexion Coeficiente Variacion | %] 8.08 10.35 9.18 5.76

Los resultados obtenidos en el ensayo de moédulo de elasticidad estatico en cilindros de

concreto, se presentan en la Figura [.10] sus respectivos coeficientes de variaciéon y cambio

con respecto a la muestra control se presentan en la Tabla [£.5] Se observa que con los mayores

porcentajes de adicién de NCC, el modulo estitico aumenta por lo que el concreto se esta

rigidizando, hay que tener en cuenta que el coeficiente de variacién de la muestras con adicién

de 0.05% indica la mayor dispersion de los datos.

46




4.2. Segunda etapa: Concreto

36000

34000

32000

30000
28000
26000
24000
22000
20000 ¢t f f t {

Adicién 0.00% Adicidn 0.05% Adicién 0.10% Adicidn 0.15%

Figura 4.10: Mo6dulo de elasticidad estatico

Tabla 4.5: Porcentaje de cambio y C.V. del Mddulo de elasticidad estatico

Muestra Adicién 0.00% | Adicién 0.05 % | Adicion 0.10 % | Adicion 0.15%
Cambio| %] 0.00 -11.83 6.69 1.082
Coeficiente Variacion [ %] 0.49 9.22 3.31 3.71

Los resultados obtenidos en el ensayo de médulo de elasticidad dindmico en vigas de

concreto, se presentan en la Figura .11} En donde se presenta una misma tendencia del modulo
elastico estatico, que en los mayores porcentajes de adicion de NCC, el médulo dindmico

aumenta por lo cual el concreto estd aumentado su rigidez.
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Figura 4.11: Médulo de elasticidad dinamico

En las Figuras [{.12] {13 [A.14]y [4.15] se presentan los resultados de los ensayos de fatiga

realizados y en las Tablas [.6] [T E.8y [.9] se presentan sus correspondientes coeficientes
de variacién, en donde se observa que la mezcla control y de relacién de 0.10% son las que

menor dispersion de datos tuvieron, y que la msezclas con adicion de 0.05% y 0.15% son las
que mayor dispersiéon de datos presentan.
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Figura 4.12: Ensayos de fatiga con adicion de 0.0 %
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Tabla 4.6: Datos y C.V. de ensayos de fatiga con adicion de 0.0 %

Muestra | Esfuerzo| %]| | Esfuerzo|MPa] | Coeficiente variacion| %]
100 4.72
Adicion
5 3.54 19.80
0.00 % ~
65 3.07 162.27
ADICION 0.05%
&
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Figura 4.13: Ensayos de fatiga con adicion de 0.05%

Tabla 4.7: Datos y C.V. de ensayos de fatiga con adicion de 0.05 %

Esfuerzo (MPa)

Muestra | Esfuerzo| %] | Esfuerzo[MPa] | Coeficiente variacion| %]
100 4.12
Adiciéon
75 3.09 139.14
0.05 % >
65 2.68 140.89
ADICION 0.10%
&
5
4
3 ¢ L
L] L I RN i
2
1
0 :
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Figura 4.14: Ensayos de fatiga con adicion de 0.10 %
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Tabla 4.8: Datos y C.V. de ensayos de fatiga con adicion de 0.10 %

Muestra | Esfuerzo| %]| | Esfuerzo|MPa] | Coeficiente variacion| %]
. 100 3.38
Adicion -
0.10% 85 2.87 82.09
e 75 2.53 95.79
ADICION 0.15%
o N T Ty T, T TV T T A ] T 520
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Figura 4.15: Ensayos de fatiga con adicion de 0.15 %

Tabla 4.9: Datos y C.V. de ensayos de fatiga con adicion de 0.15 %

Muestra

Adicion
0.15%

Esfuerzo[ %] | Esfuerzo[MPa] | Coeficiente variacion| %]
100 4.99
75 3.74 156.80
65 3.24 172.45

Para complementar el analisis de los ensayos de fatiga y debido a que los datos presentan
gran dispersién por la heterogeneidad del material, se realizaron los cédlculos de las leyes de
fatiga segun la funcion de distribucion de probabilidad de Weibull, las cuales se compararon
con datos del documento de |[Rodriguez Villareal| (2013) y se observan en las Figuras
17y [£1§] las variables y valores de estas leyes de fatiga se presentan en la Tabla [.10]
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Esfuerzo [MPa]

Tabla 4.10: Pardmetros de Weibull
Muestra | Esfuerzo de | /3 n t(R50 %) | t(R80%) | t(R9I0 %)
rotura[MPa]
. 4.72 1 1 1
Adicion
0.00 % 3.54 7.15 | 14037.79 13337 11383 10249
) ° 3.07 0.74 | 188957.30 114993 24754 8954
4.12 1 1 1
Adiciéon
3.09 0.87 4710.94 3093 842 356
0.05 %
2.68 0.86 | 46107.46 30102 8053 3364
L. 3.38 1 1 1
Adicién
0.10% 2.87 1.54 11523.19 9083 4352 2674
) ? 2.53 1.30 | 1159803.01 875611 367117 206473
. 4.99 1 1 1
Adicién
0.15 % 3.74 0.77 | 14633.33 9068 2064 775
’ ? 3.24 0.69 86130.01 50676 9828 3318
7
bl + Referencia
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Figura 4.16: Leyes de fatiga con 50 % de confiabilidad

51



Capitulo 4. Resultados

"
‘IP'H-\-L.__L_‘_
5 Y # Referencia
|
i S B Adicion 0.00%
5 E i
._1-:__11 A Adicion 0.05%
— 173214 % Adicién 0.10%
& 4 & 3 iDL
= 2 SIS » Adicidn 0.15%
g = 1] | aﬂ""m | 1.
g T e
i i =1=13
i Hi |
Wi
2 ¥ =6.2526x702
R?=0.9733
v =4.7452x0%% [y = 4.138¢9%7,
22 | @R i
1 (R =00323 || R -09322 |
¥ =3.3948x992 1y = 5.0219x0%]
R*-09898 |: R=09704 :
0
1 10 100 1,000 10,000 100,000 1,000,000
MNo. ciclos
Figura 4.17: Leyes de fatiga con 80 % de confiabilidad
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Figura 4.18: Leyes de fatiga con 90 % de confiabilidad

En todas las leyes de fatiga se puede obsevar que las pendientes de la mezcla control, adi-

52



4.2. Segunda etapa: Concreto

ci6n de 0.05% y adicion de 0.15 % tienen una mayor pendiente que la adicionada con 0.10 %,
esta dltima es la que tiene un mejor comportamiento ya que al llegar al millén de ciclos, va a
resistir mayores esfuerzos en comparacion a las otras mezclas. Igualmente, se puede observar
que las leyes de fatiga correspondientes a la mezcla modificada con 0.10 %, presenta la pen-
diente més cercana a las reportadas por |[Rodriguez Villareal| (2013), las cuales son tipicas para
pavimentos hidraulicos, con lo que se corrobora que la mezcla con adicion de 0.10% es la que

mejor comportamiento ante fatiga presenta.
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Discusion de resultados

5.0.1. Fatiga

Con las ecuaciones de las graficas de fatiga con confiabilidad del 90 %, se determinaron
los esfuerzos al millon de ciclos de las mezclas realizadas, y con el estado del arte, se compa-
raron las pendientes y el esfuerzo al millén de ciclos de concretos hidraulicos convencionales
reportados por Huang and Zhao (1995)), Johnston and Zemp (1991)), |Shi et al.| (1993)) y |Goell
(2012). En la Figura se presentan estas comparaciones, en donde se observa que

las pendientes de las curvas de las mezclas realizadas son menores a las reportadas por estos

autores, pero el esfuerzo al millén de ciclos en todas las curvas estd en alrededor de 3 MPa.

Para la grafica CH, significa concreto hidraulico.
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Figura 5.1: Comparaciéon pendiente con esfuerzo al millén de ciclos
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En la Figura [5.2] se compara el modulo de rotura con el esfuerzo al millon de ciclos, el
concreto con mayor médulo de rotura y menor diferencia entre estos dos valores, representa
un mejor comportamiento ante fatiga, ya que presenta una menor pendiente con un esfuerzo
altimo mayor, por lo que el concreto soportaria mayores esfuerzos. Por lo que de las mezclas

realizadas la adicionada con 0.10 % seria la de mejor comportamiento.
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Figura 5.2: Comparacion esfuerzo al millén de ciclos con moédulo de rotura

5.0.2. Ensayos de analisis
5.0.2.1. Permeabilidad

Debido a que se conocia el contenido de aire de la muestra en estado fresco, se procedio
a medir la permeabilidad en estado endurecido de los diferentes concretos fabricados, y los
resultados obtenidos en este ensayo se presentan en la Figura [5-3] en donde el concreto mas
permeable y por ende menos durable es el adicionado con 0.10 %, el cual presenta el menor

coeficiente de variacion segin la Tabla [5.1]

Al comparar los resultados de contenido de aire en estado fresco y permeabilidad en estado
endurecido, se obtiene la Figura en donde se presenta el mismo comportamiento de las
muestras, y la adicion de 0.10 % de NCC con respecto al peso del cemento es la mezcla mas

porosa.
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Figura 5.3: Ensayo de permeabilidad

Tabla 5.1: Porcentaje de cambio y C.V. de la permeabilidad del concreto

Muestra

Adicién 0.00 %

Adicién 0.05 %

Adicién 0.10 %

Adicion 0.15 %

Cambio| %]

0.00
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75.32
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Figura 5.4: Contenido de aire y profundidad de penetraciéon
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5.0.2.2. Micrografias SEM

En la micrografia de la Figura (a), se observa que la morfologia que presentan los NCC
es de tipo rugoso y con presencia de gran cantidad de filamentos en forma desordenada tipo
gusano. Todo lo contrario observado en la micrografia de la Figura [5.5(b) del concreto sin

adicion de NCC, en donde se ohservan series de capas superpuestas de forma mas homogénea.

Cuando el concreto se encuentra en la etapa de fraguado en las primeras etapas de humec-
tacion, (Figura [5.5|(c)) se presentan una serie de filamentos tubulares rectos que pertenecen

a la formacion de etringita.

En las Figuras [5.5(d), p.5{e) y [B.5(f), se puede observar el concreto después de 28 dias de
mezclado, con los diferentes porcentajes de adicion, los cuales siguen presentando filamentos
tubulares (etringita), que s6lo deberia presentarse en el momento de fraguado inicial. Esta pre-
sencia puede ser atribuida a la falta de hidratacién necesaria en la primera etapa del concreto,
debida principalmente a la baja dispersion de los NCC en la matriz cementante, generando
la heterogeneidad de los valores obtenidos en los ensayos mecénicos realizados (coeficientes de
variacion altos). Igualmente se puede observar que el concreto sin adicion presenta una matriz
homogénea, contrario a los concretos modificados con NCC que constituyen matrices porosas
posiblemente causada por la reaglomeraciéon de los NCC, generando una mayor repulsién de
agua, que segin Mendoza et al.| (2014) se presenta en las reacciones de hidratacion, reduce
la produccion de S-C-H en el cemento y causa la disminucion de las resistencias a flexion. Se
podria pensar que los materiales al ser méas largos, ayudarian a reforzar el material, reduciendo

las grietas, pero al ser los NCC mas largos, su grado de dispersion disminuye (Liew et al., [2016)).

Los NCC presentan una fuerza de atraccion de 500 eV/um entre ellos, esta fuerza es di-
rectamente proporcional a su longitud debido a que presentan una mayor area superficial y
su dispersion es mas complicada (Vaisman et al., [2006)), lo cual concuerda con los resultados
obtenidos en los morteros adicionados con NCC, debido a que los de menor longitud presen-

taron los mejores resultados en cuanto a resistencia a compresion y flexion.

Estos resultados senalan lo fundamental e importante que es la correcta dispersiéon de los
NCC en la matriz cementante, y motivan para continuar con la busqueda de un método ade-

cuado para esta dispersion de nanomateriales, en especial la seleccién de un buen dispersante.
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Figura 5.5: Micrografias NCC y Concreto
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5.0.3. Interaccién quimica de NCC con la matriz cementante

Guzman Suarez (2013) resalta, que la purificacion de los NTC facilitan la interaccion de
los mismos con el agente dispersante, como se observa en la Figura [5.6] La purificaciéon de
los NTC permite la formacién de grupos carboxilicos en superficie, que cumplen la tarea de
enlazantes cuando se presenta un agente dispersante. Igualmente, la presencia de hidroxidos
de calcio (cal) permiten una mayor interaccion tipo enlace, con los agregados y la pasta de
cemento. Por lo que el tipo de dispersante y la cantidad suministrada, son fundamentales para
generar estos buenos enlaces de los NCC, igualmente [Liew et al. (2016]) en su investigacion
corroboraron que existen diferentes factores que influyen en las propiedades mecanicas de las
matrices cementantes, dentro de los cuales se encuentran los defectos en la superficie de los
NTC, su longitud, la cantidad adicionada, el agente dispersante utilizado y la relacién agua/ce-
mento de la mezcla. Mohsen et al.|(2016), encontraron que el tiempo de mezclado de los NTC
en la matriz cementante es un factor relevante en el proceso de dispersién, ya que realizaron
una evaluacién a 1.5, 15, 30 y 60 min de mezclado y encontraron que al aumentar este tiempo,
la resistencia a flexion aumentaba y la relacion de vacios de las mezclas disminuia; ademas
encontraron que adicionar gran cantidad de superplastificante no permite la hidratacion de la

matriz cementante como se presenta en la Figura
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Figura 5.6: Interaccion NTC con agente dispersante Fuente: | Guzman Sudrez (2015)

Luego de realizar el ensayo de resistencia a flexiéon de las vigas, se pudo observar que para
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Capitulo 5. Discusién de resultados

la muestra control, la falla fue por rompimiento tanto de agregados como de matriz, pero en los
concretos modificados con NCC la falla fue por rompimiento de la matriz y desprendimiento
del agregado, lo que sugiere que los agregados no tuvieron una interaccién correcta con la
matriz, esto se detalla en las Figuras y

Figura 5.8: Falla de viga luego del ensayo de flexiéon de mezcla con adicién de NCC

En los ensayos mecéanicos realizados, es notoria la mejora en los concretos adicionados con
0.10% y 0.15% con relacion a la adicion de 0.05 %, por lo que es posible que exista un por-
centaje de adicion de NCC 6ptimo entre estos dos porcentajes. En su investigacion,
, encontraron tanto para mortero como para concreto, que existen porcentajes
6ptimos de adicién ya que al aumentar el porcentaje de adicion, existe un porcentaje en donde

las resistencias aumentan, pero al seguir aumentando el porcentaje de adicion, estas resisten-
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cias disminuyen. Igualmente (Glenn| (2013) realizaron la variaciéon de la relacién agua/cemento
de la mezcla con diferentes porcentajes de adiciéon de N'TC, e igualmente encontraron que si
existe un porcentaje 6ptimo de adiciéon con respecto a cada tipo de relacién agua/cemento.
Estos resultados resaltan que evaluar de forma mas detallada los porcentajes de adicion, pue-
de ser un factor fundamental y necesario para obtener las mejoras esperadas en los ensayos

mecanicos.
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Capitulo 6

Conclusiones

La dispersion realizada juega un papel fundamental en las propiedades que pueden transmi-
tir los NCC a la mezcla de concreto. Sin embargo, es necesario evaluar la soluciéon NCC+Agua+SP,

en la matriz cementante.

Debido al cardcter hidréfobo de los NCC, estos actiian como agentes expulsores de agua,
generando una disminucién en la manejabilidad y un aumento en el contenido de vacios en las

mezclas con respecto a la muestra control.

En cuanto a los resultados obtenidos en los ensayos de resistencia a la compresién y a la
flexién, no se mostré una tendencia o influencia significativa de las mezclas adicionadas con
respecto a la mezcla control, debido a que los resultados se encuetran dentro del rango de los

coeficentes de variacion.

Tanto el moédulo de elasticidad estatico medido a compresién en cilindros como el modulo
de elasticidad dindmico medido a flexién en vigas, aumentd en los mayores porcentajes de

adicién, por ende en estos tltimos porcentajes el concreto es mas rigido.

De los ensayos en estado endurecido, los de fatiga presentaron las mayores dispersiones de
los datos, especialmente los concretos adicionados con 0.05% y 0.15 %, debido a la heteroge-

neidad de las matrices cementante como se observo en las micrografias SEM.
La curva de adicion de 0.10 % presenta una menor pendiente que las otras 3 mezclas, por lo

que el esfuerzo resistido al millén de ciclos seria mayor, v por ende este porcentaje de adicién

presenta el mejor comportamiento ante fatiga.
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Capitulo 7

Trabajo futuro

Debido a que los resultados obtenidos en el presente trabajo no fueron los esperados, y
teniendo en cuenta los aportes de estos mismos en la investigacién sobre el uso de NCC en

concreto, se pueden dar las siguientes recomendaciones a futuro:

= Utilizar NCC purificados para que exista una mejor interaccién de estos con la matriz

cementante.

= Verificar la correcta hidratacion del concreto en la etapa de fraguado, ya que alli se

presentan los enlaces entre los NCC y la matriz cementante.

= Utilizar diferentes agentes dispersantes y cantidades de estos, para verificar la dispersién

de los NCC en la matriz cementante, no solamente en la solucién acuosa.

= Al utilizar un superplasticante como agente dispersante, es necesario evaluar el porcen-
taje optimo de adicién, para generar los correctos enlaces entre la matriz cementante y

los NCC.

= Aumentar el tiempo de mezclado de los NCC con la matriz cementante, para evitar la

expulsion del agua por los mismos.

» Evaluar mas muestras en cada ensayo, para poder realizar un analisis estadistico confiable

de los datos.
= Realizar el disefio de mezcla por métodos dirigidos hacia pavimentos.

= Evaluar la distribucién de los vacios de la matriz para poder clasificar la morfologia de

estos.

= En estado fresco medir la exudacién de las mezclas para verificar la pérdida de agua.
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RESUMEN

En el presente trabajo se modifico un concreto hidraulico para uso en pavimento rigido, con cuatro
(4) porcentajes de adicion de nanocompuestos de carbono (NCC) con respecto al peso del cemento,
teniendo como principal objetivo, analizar su comportamiento sometido ante cargas monotonicas y
dinamicas, evaluando propiedades mecanicas como, resistencia a la compresion, modulo de
elasticidad de forma estatica y dinamica, modulo de rotura y fatiga; igualmente, se evaluaron
propiedades en estado fresco como la manejabilidad y el contenido de aire. La matriz cementante
modificada esta compuesta de agua, cemento, agregados y superplastificantes, con diferentes
porcentajes de adicion de NCC (0 %, 0.05 %, 0.10% y 0.15 %, con respecto al peso del cemento), donde
también se evaluaron diferentes relaciones molares Cu/Ni (0.33, 1.0 y 2.0). Estas relaciones molares
permiten obtener NCC con diferentes longitudes, las cuales influyen en el comportamiento del
material compuesto. Debido a que los NCC presentan un caracter hidréfobo, fue indispensable estudiar
su dispersion especialmente en el agua, ante esto, el uso de un agente dispersante, facilito el contacto
entre la matriz cementante y los NCC, permitiendo su correcta interaccion quimica y fisica. Bajo estos
parametros se obtuvo que la adicion 6ptima se encuentra alrededor de 0.10 %.
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ABSTRACT

In this investigation a hydraulic concrete was modified adding Carbon Nanocomposites (CNC) for its
use in rigid pavement, the mass fraction of the CNC was varied from 0 to 0.15% of the cement mass
in the mixture. Having as main objective, to analyze its behavior under monotonic and dynamics loads,
evaluating mechanical properties such as, compressive strength, static and dynamic modulus of
elasticity, rupture modulus and fatigue. Also, fresh properties such as handling and air content were
evaluated. The modified cement matrix is composed by water, cement, aggregates and
superplasticizers, with different percentages of CNC addition, besides different Cu / Ni molar ratios
(0.33, 1.0 and 2.0) were analyzed. These molar ratios allow to obtain CNC with different lengths,
which tends to influence the behavior of the composite material. Because CNC have a hydrophobic
character, it was indispensable to study its dispersion especially in water, that’s why, there was
necessary the use of a dispersing agent, in order to facilitate the contact between the cementing
matrix and the CNC, allowing their correct chemical and physical interaction. Under these parameters
the optimum addition was found to be around 0.10 %.
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