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Resumen

La produccidon de concreto emplea el 1.7% de la extraccion de agua a nivel global (Miller et al.,
2018); razon por la cual se han realizado diversas investigaciones con el objetivo de plantear
alternativas para remplazar el agua potable de las mezclas de concreto. Dichos estudios han
evaluado diferentes tipos de aguas como: residuales domésticas, grises, de lluvia, entre otras;
cuyos contenidos de sulfatos se encontraban entre los 5 a 240 mg/L; no obstante, se pueden
encontrar concentraciones mucho mayores en aguas residuales, aunque en la literatura consultada

no se reporta que estas hayan sido evaluadas.

Teniendo en cuenta lo anteriormente expuesto, que el estudio de la nocividad de este compuesto
ha estado limitado principalmente a establecer su efecto sobre el concreto endurecido cuando
actlia como agente agresivo externo y que la concentracion maxima permitida por las normas para
el agua de mezcla es hasta de 3,500 mg/L de sulfatos como SO4?%; este estudio pretende contribuir
en este campo de estudio mediante la evaluacion del efecto de diecisiete (17) concentraciones de
sulfato entre los 0 mg/L y los 30.000mg/L, sobre el tiempo de fraguado inicial de la pasta de
cemento, la resistencia a la compresion y la expansion de morteros. De acuerdo con los resultados
obtenidos, se pudo establecer que los sulfatos disminuyen el tiempo de fraguado, incrementan la
resistencia a la comprension a edades tempranas, presentan expansiones entre el 0.001% y 0.021%
y a altas concentraciones es visualmente notorio el deterioro del material por accién de este
compuesto, pues se aprecié una mayor porosidad de los especimenes, desprendimiento de
material de la capa mas superficial (descascaramiento) y se presentd el fendmeno de eflorescencia

a partir de la concentracion de 10,000 mg/L.
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Introduccion

A nivel mundial, el consumo anual de concreto es de aproximadamente 30 billones de toneladas;
cifra gue se incrementa exponencialmente a causa de la creciente demanda de este material, como
resultado de la inversién en infraestructura que adelantan algunos paises (Miller et al., 2018). Lo
anterior, se suma a la creciente preocupacién por la escasez del recurso hidrico y al hecho de que
para el afio 2012 la produccién de concreto fue la responsable de la extraccion del 9% del agua
para la industria, lo que corresponde aproximadamente al 1.7% de la extraccién de agua a nivel
global (Miller et al., 2018); este contexto ha propiciado en el ambito académico, el desarrollo de
investigaciones cuyo objetivo es proponer alternativas para remplazar el agua potable de las

mezclas de concreto.

De acuerdo con lo establecido en el Reglamento Colombiano de Construccion Sismo Resistente
NSR-10, la normatividad en materia de calidad de agua para mezclas de concreto se enmarca en
las normas ASTM C1602M y NTC 3459, esta ultima basada en los requisitos de la norma inglesa
BS3148; en éstas se establecen los criterios y los limites de sustancias dafiinas que se deben
cumplir y/o garantizar a la hora de emplear otras fuentes de agua en la elaboracion del concreto.
Adicionalmente, en estas normas se indica que el agua de mezcla puede ser cualquiera de origen
natural, que no tenga olor o sabor inusuales o altos contenidos de impurezas que puedan afectar

el tiempo de fraguado, la manejabilidad, la resistencia del concreto y su estabilidad volumétrica.

A partir del andlisis de algunas investigaciones realizadas hasta el momento, en las que se han
estudiado la calidad del agua de lluvia, de las aguas residuales grises y domésticas, crudas y
tratadas en la produccion de concretos, se encuentra que los niveles de sulfato en las aguas
estudiadas eran significativamente inferiores a los valores maximos permitidos en la normatividad
sobre la calidad del agua de mezcla para concretos (ver Tabla 1), lo que sugiere que si el Unico
criterio de seleccién del agua de mezcla fuera el contenido de sulfatos, cualquier tipo de agua

podria ser empleada en la produccidn de este material.

Sin embargo, la reaccion de los iones de sulfato del agua con el hidréxido de calcio formado
durante la hidratacion del cemento produce yeso, el cual se deposita en los poros del concreto y
se cristaliza; dicho proceso es acompafiado por un incremento del volumen al interior de los poros
que ocasiona su expansién y por ende el agrietamiento de la pasta de cemento (Escobar et al.,
1984). Cabe resaltar que, dentro de la literatura consultada, no se evidencia que se haya estudiado

el incremento del volumen del material (expansion) como producto de la reaccion de los sulfatos
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contenidos en el agua de mezcla con el cemento hidratado, lo anterior puede atribuirse a que por
lo general la normatividad Unicamente exige que para determinar la aptitud del agua para la
mezcla se realice un ensayo de resistencia a la compresion junto con un ensayo de tiempo de
fraguado, y a que la mayoria de investigaciones relacionadas con el efecto de los sulfatos sobre
el concreto buscan estudiar el ataque externo de los primeros sobre este material, asociados a

ambientes agresivos.

Escobar et al. (1984) encontraron que para concentraciones de sulfatos de 600 ppm la resistencia
del concreto endurecido empieza a disminuir y que a concentraciones mayores a 900 ppm
aumenta la rapidez con la que los sulfatos atacan el concreto. Dado que las aguas residuales
estudiadas hasta al momento presentan niveles muy por debajo del rango de concentracion
permitido por la norma NTC 3459, se hace importante el desarrollo de investigaciones que
permitan establecer el efecto del contenido de sulfatos en el agua de mezcla del concreto sobre
las propiedades fisicas y mecénicas de este material, que permitan evaluar las concentraciones
reales que puedan llegar a presentarse en aguas diferentes a la potable y su efecto sobre el tiempo
de fraguado, la expansion y la resistencia del material.

Tabla 1. Contenido de sulfatos en diferentes tipos de agua.

. L Valor
T;Z?Jge CS?R?;P; Sr?ﬁ:g?ﬁ;e permisible de Norma Referencia
sulfatos (mg/L)
. Bedoya-Montoya &
Lluvia 5 1000 NTC 3459 Medina-Restrepo (2016)
Agua gris cruda 222
Agua gris 237 Ghrair et al. (2018)
tratada
Agua residual 78.4
Agua residual
domeéstica
después del 106 ASTM C94 o
tratamiento 2000 EN 1008
primario Ghrair & Al-Mashagbeh,
Agua residual (2016)
domestica
después del 106.2
tratamiento
secundario
Agua destilada <5
Agua residual 955.52
Agua de 788.83
pantano ' ASTM C
Aguas lluvia 23355 3000 1602/ C o”esm“(s’zc'\)"l‘g)""a etal.
Agua 74.66 1602M-12
enbotellada )
Agua potable 7.28

Fuente: El Autor, 2022
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Considerando lo anteriormente expuesto, el presente documento expondra en el Capitulo 1 toda
la informacion recopilada acerca del concreto como material, indicando sus principales
caracteristicas tanto fisicas como quimicas y las sustancias que pueden tener un efecto adverso
sobre él; luego en ese mismo capitulo se presentaran los principales hallazgos sobre las
investigaciones realizadas sobre distintos tipos de aguas empleadas como sustitutas del agua
potable y a las cuales se les determind el contenido de sulfatos; por altimo, se listan las normas

que existen a nivel nacional e internacional referentes a la calidad del agua de mezcla.

En el Capitulo 2 se presenta la metodologia de la investigacidn, la cual consistié en la realizacion
de ensayos experimentales que permitieran evaluar el efecto de diecisiete (17) concentraciones
de sulfato entre los 0 mg/L y los 30.000mg/L, sobre el tiempo de fraguado inicial de la pasta de

cemento, la resistencia a la compresion y la expansion del mortero.

En el Capitulo 3, se presentan los resultados de los ensayos llevados a cabo y su andlisis,
presentando en primer lugar los resultados obtenidos para el ensayo de tiempo de fraguado, en el
cual se evalua la incidencia de los sulfatos en el tiempo de fraguado inicial de la pasta de cemento;
posteriormente, los resultados del ensayo de resistencia a la compresion y finalmente los del

ensayo de expansion.

En el Capitulo 4, se presentan las conclusiones derivadas del proceso de investigacién, detallando
para cada uno de los ensayos efectuados y objetivos planteados las relaciones encontradas entre
el contenido de sulfatos del agua de mezcla y las propiedades del material que fueron objeto de
estudio del presente documento. De igual forma, se suministran algunas recomendaciones para el
desarrollo de futuras investigaciones relacionadas con esta tematica, con base a los resultados

derivados de este trabajo.
En el Capitulo 5, se presentan todas las referencias bibliogréficas de los documentos consultados

para la elaboracion del presente documento, empleando para su organizacion y presentacion, los

lineamientos de la American Psychological Association (APA) en su sexta edicion.
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Objetivos

Objetivo general

Evaluar el efecto de diferentes concentraciones de sulfatos en el agua de mezcla sobre las

propiedades fisicas y mecéanicas del mortero.

Objetivos especificos

e Revisar y compilar la normatividad a nivel nacional e internacional referente a la calidad del
agua de mezcla para la elaboracién de concretos.

e Determinar el efecto de la concentracion de sulfatos sobre el tiempo de fraguado inicial en
las mezclas de mortero evaluadas.

e Evaluar la resistencia a la compresién de los cubos de mortero elaborados con diferentes
concentraciones de sulfatos en el agua de mezcla y a diferentes edades.

e Evaluar la expansion y pérdida de masa de barras de mortero elaboradas con diferentes
concentraciones de sulfatos en el agua de mezcla y a diferentes edades.

e Proponer para el nivel de resistencia evaluado una concentracion de sulfatos apropiada para

la elaboracion de concretos.
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1. Marco tedrico

En el presente capitulo se presenta el marco conceptual del proyecto, estableciendo en primer
lugar la definicion y aspectos méas importantes del concreto en relacidén con sus materias primas,
composicién quimica, caracteristicas fisicas y mecanicas; asi como el efecto que tiene los sulfatos

presentes en el agua de mezcla sobre las caracteristicas y propiedades de este material.

Posteriormente, se presenta un breve resumen de las investigaciones que se han realizado a nivel
mundial para evaluar diferentes tipos de aguas, con el fin de establecer su empleabilidad como
agua de mezcla en la produccion del concreto. Finalmente, se presenta la compilacion de las
diferentes normas encontradas que reglamentan la caracterizacién y evaluacion del agua de

mezcla para concreto.

1.1. Concreto

El concreto es uno de los materiales que méas se emplea a nivel mundial para la construccion de
infraestructura gracias a las ventajas que presenta frente a otros materiales, como por ejemplo la
facilidad que tiene para moldearse en estado fresco y su durabilidad durante largos periodos de
tiempo.

Por definicion el concreto es un material heterogéneo, compuesto principalmente por agregados,
cemento, aire y agua. Los agregados, constituyen el material de relleno del concreto y se
componen por una fraccién fina (arena) y otra gruesa (grava). ElI cemento es el material que
permite la unién de los otros materiales, pues al entrar en contacto con el agua se hidrata formando
una masa plastica que posteriormente se endurece (fraguado) permitiéndole soportar esfuerzos
mecanicos; se estima que 1 gramo de cemento requiere en promedio 0.253 gramos de agua para
su hidratacion (Peche et al., 2014), ademas el agua también es necesaria durante el proceso de
curado del concreto, pues permite la hidratacion total del cemento para que desarrolle su méxima
eficiencia. Finalmente, el aire, es un componente que se introduce en la mezcla durante el proceso
de mezclado y colocacion, pero que ademas puede ser predeterminadamente adicionado para
dotar el concreto de caracteristicas especiales (Matallana Rodriguez, 2006) tales como la baja
permeabilidad, caracteristica que le permiten reducir la penetracion del agua y otros agentes

externos.
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Entre las funciones que cumple la pasta de cemento, se encuentran la de permitir la manejabilidad
de la mezcla en estado fresco, ya que funciona como lubricante de los componentes que la
conforman; en estado endurecido, el cemento disminuye la permeabilidad de la mezcla al llenar
los espacios producidos por los agregados; desarrolla la resistencia del material durante la etapa
de fraguado y endurecimiento; ademas es aglomerante, permitiendo la unién de los demaés

componentes que conforman el concreto.

Como se menciond anteriormente una caracteristica del concreto es su manejabilidad, esta
caracteristica depende directamente de la humedad de la mezcla; es decir de la cantidad de agua,
la cual debe ser tal que permita el manejo, transporte, colocacion y consolidacion del material sin
que se produzca segregacion, que es la separacién de las particulas de la porcion gruesa de los
agregados de su parte mas fina; ni exudacion, la cual se presenta cuando el agua de la mezcla

tiende a quedarse en la superficie del concreto recién colocado o durante el proceso de fraguado.

1.1.1. Caracteristicas fisicas y mecanicas

El concreto tiene la capacidad de resistir diferentes tipos de esfuerzos mecénicos; entre los
esfuerzos mecénicos de mayor importancia para este material se encuentran la compresion,
traccion, flexion, cortante y adherencia al acero de refuerzo. Sin embargo, el esfuerzo mas
importante al hablar del concreto y que ademas permite su clasificacion, es el esfuerzo de

compresién; frente al cual este material presenta un muy buen comportamiento.

De acuerdo con lo expresado por Matallana Rodriguez (2006) la resistencia del concreto tiene su
origen en la hidratacion del cemento, de tal forma que a mayor hidratacién mayor serd la
resistencia, por consiguiente, el principal factor que incide en la resistencia de este material sera
la relacion agua/cemento y consecuentemente la calidad del agua; la perturbacién del proceso de
hidratacién a edades tempranas afecta el desarrollo de la resistencia en edades posteriores e
incluso ocasiona su reduccién (Kurdowski, 2014). Sin embargo, también influyen factores como
la temperatura, las caracteristicas de los agregados, lo aditivos, el curado y la edad del material.
Teniendo en cuenta lo anteriormente mencionado y asumiendo que la resistencia méaxima del
material se obtiene a los 28 dias, en su libro, Matallana Rodriguez (2006) presenta la gréafica que
se ilustra a continuacion, y en la cual es posible ver la forma en la que se desarrolla la resistencia

a la compresidn del concreto a lo largo del tiempo, es decir a diferentes edades.
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Figura 1. Desarrollo de la resistencia a la compresion del concreto
Fuente. Matallana R. (2006)

Por el contrario, el concreto es muy débil frente a esfuerzos de tension, motivo por el cual se
emplea el acero para “reforzar el concreto en aquellos sitios en que su pequefia resistencia a
traccion podria limitar la capacidad portante del elemento” (Matallana Rodriguez, 2006).
Ademas, es necesario indicar que algunas de las propiedades del concreto estan directamente
relacionadas con las propiedades fisicas del cemento, el VDT — Virginia Transportation

Deparment (2015) menciona las siguientes propiedades:

Finura del cemento: La finura del cemento afecta la produccién de calor y la tasa de hidratacion
de este material, acelerando el desarrollo de la resistencia. Este parametro afecta en gran medida
el fraguado y la resistencia de la pasta de cemento, lo cual se atribuye a que la actividad quimica
de los solidos es directamente proporcional a la superficie de su area, la cual aumenta con el

incremento de la finura de las particulas (Kumar Chatteree, 2018).

Tiempo de fraguado: Esta propiedad indica si las reacciones quimicas causadas por la
hidratacion del cemento ocurren de la forma en la que deberian, permitiéndole desarrollar
inicialmente la pasta fluida que aglomera los demas materiales y posteriormente el
endurecimiento de dicha pasta. Esta propiedad se ve afectada por la finura del cemento, la relacion

agua/cemento (a/c), las adiciones del concreto y el yeso.

La plasticidad: Es la propiedad que permite que el material sea fluido y moldeable. Cuando se

presenta un falso fraguado se evidencia la pérdida de plasticidad sin que se presente calor después
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del mezclado; no obstante, la plasticidad se puede restaurar con un mayor tiempo de mezclado

sin adicionar agua.

La permeabilidad: Esta propiedad controla el transporte de iones/agua agresiva o perjudicial
para el concreto, afectando principalmente la durabilidad de las estructuras en ambientes

agresivos (Yu et al., 2018).

Calor de hidratacion: Es el calor generado por la reaccion agua cemento, depende de la
composicion quimica de este ultimo, la relacion agua cemento, la finura del cemento y la
temperatura de curado. La evolucion del calor de hidratacion es representada en la siguiente

figura:
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Figura 2. Tasa tipica de liberacion de calor del cemento Portland durante la hidratacion
Fuente. Kumar Chatteree, 2018

1.1.2. Caracteristicas quimicas

Como se menciond anteriormente, uno de los componentes del concreto es el cemento, el cual se
encuentra conformado por cal (CaO) usualmente encontrada en piedras calizas o conchas, silice
(Si0O.) y alimina (Al,O3) principalmente encontrados en arcillas y escoria de alto horno, y éxido
de hierro (Fe2Os); los cuales, gracias a su calcinacion a 14750°C y consecuente reaccion quimica
dentro del horno de mezclado (Bediako & Amankwah, 2015), alcanzan el equilibrio quimico,

formando asi compuestos mas complejos.

Los compuestos complejos que se forman son: silicato tricalcico (3Ca0.SiO,— Abr. CsS), silicato
bicalcico (2Ca0.SiO, Abr. C,S), aluminato tricalcico (3Ca0.Al,O3; — Abr. C3A), ferroaluminato
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tetracélcico (4Ca0.Al0sFe;,03— Abr. C,AF); estos conforman lo que se denomina como clinquer
(Ali et al., 2008).

Es necesario indicar que los silicatos corresponden entre el 70 y 80% del cemento, con la
diferencia que el silicato tricalcico se hidrata méas rapidamente que el silicato bicalcico, por ende,
contribuye al tiempo de fraguado y a la resistencia inicial del material, ademas un exceso en su
contenido y rdpida reaccion con el agua son causantes del fenémeno de “fraguado relampago” en
el cal se produce una liberacion excesiva de calor y un endurecimiento severo de la pasta (Kumar
Chatteree, 2018). Por el contrario, el C,S desarrolla la resistencia lentamente, contribuyendo al
endurecimiento entre los 7 y 28 dias.

Ademas, el aluminato tricalcico es el compuesto menos estable, se hidrata rapidamente y genera
calor; es un compuesto cuyas propiedades favorece el cambio volumétrico del cemento y su baja
resistencia a los sulfatos. Por el contrario, el ferroalumminato tetracélcico, cumple la funcién de
catalizador, es decir su funcion es acelerar o retardar las reacciones quimicas, ademas de aportar

resistencia al material (Matallana Rodriguez, 2006).

El cemento se forma a partir de la mezcla del clinquer con yeso hidratado (sulfato de calcio
hidratado — CaS0..2H,0), este Gltimo compuesto es el encargado de controlar el fraguado del
material al momento de entrar en contacto con el agua, ya que la reaccion entre el aluminato

tricalcico presente en el clinquer y el agua, ocasiona un endurecimiento instantaneo de la pasta.

La reaccion entre el yeso y el aluminato tricalcico forma sulfoaluminato célcico insoluble
(ettringita — 3Ca0.Al,05.CaS043IHO), aunque en ocasiones mencionan Escobar et al. (1984), se
forma un hidrato de aluminato tricalcico metaestable producido por la reaccién de la ettringita
con un contenido de sulfato presente previamente. Del mismo modo, el autor indica que el
contenido de yeso debe ser controlado, ya que un exceso en este compuesto produce la expansion
y el rompimiento consecuente de la pasta de cemento fraguada (endurecida) y es el causante del
fendmeno conocido como falso fraguado. De acuerdo con Kumar Chatteree (2018), el fenémeno
del falso fraguado se caracteriza por un endurecimiento prematuro de la pasta sin una excesiva
liberacion de calor y es el resultado de la cristalizacion del yeso en la fase liquida de la pasta
supersaturada con sulfatos por la por disolucién excesiva del sulfato de calcio hemihidratado o

anhidrita soluble.
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La rotura del material en estado endurecido también puede presentarse como resultado de la
reaccion entre el aluminato de calcio hidratado y sales de sulfato provenientes de fuentes externas
la cual ocasiona la formacion de ettringita, asi como por la reaccién entre el hidroxido de calcio
(Ca(OH),) y los sulfatos la cual produce yeso; ambos productos, la ettringita y el yeso, ocasionan

la expansion y consecuente desintegracion del material (Escobar et al. 1984).

A continuacién, se indican algunas impurezas que se consideran nocivas para el concreto y el

efecto que los sulfatos tienen sobre este material.

1.1.3. Deterioro del concreto

Al ser el concreto un material que se forma de la reaccion quimica de muchos compuestos, un
desequilibrio en las cantidades de estos, asi como la presencia de otras sustancias, puede ocasionar
reacciones que producen subproductos que pueden llegar a deteriorar el material.

De acuerdo con Escobar et al. (1984), se identifican dos tipos de corrosion en el concreto, el fisico,
que se refiere al desgaste mecanico del material, y el quimico, el cual se encuentra subdividido
en aquel que se produce por lixiviacién, cambio iénico y separacién de las combinaciones
facilmente solubles de la pasta de cemento endurecida, y por la expansién como resultado de la

formacion de nuevos compuestos.

Finalmente, es importante sefialar que de acuerdo con el American Concrete Institute (ACI, 1977),
el atague quimico del concreto es en muchas ocasiones el resultado de la exposicion del material
a sulfatos o acidos; sin embargo, a continuacion, se describiran los materiales y/o compuestos que

son conocidos por su efecto nocivo para este material.

1.1.3.1. Materiales perjudiciales

A continuacion, se describen algunos elementos o materiales que son perjudiciales para el

concreto:
Material fino, limo y arcilla: Los materiales finos, con tamafios iguales o inferiores a los del

cemento, aislan las particulas de este Gltimo haciendo que pierda su capacidad aglutinante,

ocasionando la perdida de resistencia y durabilidad.
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La arcilla expansiva, por ejemplo, se hincha con el agua y se contrae cuando esta drenada, por
ende, su presencia en la mezcla puede producir esfuerzos en el concreto endurecido, que desgastan

y deterioran el material.

Impurezas organicas: Estas son sustancias provenientes de la descomposicion de materiales
vegetales o de animales, que se manifiestan en humus o magras organicas. Estas sustancias,
interfieren en las reacciones quimicas de hidratacién del cemento, produciendo un retraso del
fraguado que a su vez afecta la resistencia y durabilidad del material; ademas sustancias como las
algas pueden afectar la adherencia del cemento a los agregados.

Arena de mar: En algunos paises la arena disponible para la produccién del concreto es arena de
mar, ésta arena contiene altos contenidos de sal, la cual en el concreto reforzado propicia la
corrosion del acero. Ademas, este tipo de arena puede causar manchas o eflorescencias en la
superficie de la estructura, también puede contener materia organica (conchas) que dificultan su
manejabilidad, ademas la finura del grano demanda mayores cantidades de agua y cemento.

Particulas débiles o inestables: Estas sustancias pueden afectar la resistencia y durabilidad del

material, conducen al descascaramiento del concreto.

AzUcar: A concentraciones entre el 0.03% vy el 0.15% en peso del cemento, retarda el fraguado
de lamezcla, al evaluar la resistencia a la compresion a los 7 dias esta se ve reducida, no obstante,
al evaluar la resistencia a los 28 dias esta puede ser incluso mayor a la resistencia esperada de la
mezcla de concreto; lo que significa que los azlcares retardan el desarrollo de la resistencia a
edades tempranas. En cambio, concentraciones de azlcares superiores al 0.25% del peso de
cemento puede causar fraguado rapido y una reduccion significativa de la resistencia a la

compresion a los 28 dias (Carrasco, 2013).

1.1.3.2. Efecto de sustancias presentes en el agua de mezcla

Segun el informe de la entidad Cemento, concreto y agregados de Australia (2007), entre los
compuestos nocivos para este material se encuentran: los aceites, grasas y detergentes, los cuales
pueden facilitar el ingreso de aire a la mezcla; los cloruros, aumentan la probabilidad de corroer
el acero; el cloruro de calcio y otras sales de calcio pueden acelerar el efecto de fraguado;
compuestos como el azlcar, la sal o el zinc, asi como otros compuestos organicos e inorganicos

tienden a retardar el fraguado de la mezcla (Cement Concrete and Aggregates Australia, 2007).
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A continuacion, se compilan los efectos que tienen algunas de las sustancias guimicas inorgéanicas

presentes en el agua de mezcla, sobre las propiedades fisicas y mecanicas del concreto.

Carbonato alcalino y bicarbonato: Este tipo de sustancias afectan el tiempo de fraguado del
cemento; ademas en altas concentraciones pueden reducir la resistencia del concreto y propiciar

reacciones alcali-agregado (Carrasco, 2013).

Cloruros: su efecto nocivo se debe principalmente a que los iones de cloruro propician la
corrosion del acero de refuerzo; no obstante, se ha identificado que estos tienen un efecto
mitigante del ataque por sulfatos del concreto, pues retrasa el deterioro producido por este Gltimo
compuesto (Maes & de Belie, 2014).

Sales de hierro: aunque no afectan la resistencia del concreto, pueden deterioran su aspecto
estético (Carrasco, 2013).

Sales inorganicas: reducen significativamente la resistencia del material y causan altas

variaciones en el tiempo de fraguado (Carrasco, 2013).

Sales de magnesio: suelen ser mas agresivas en presencia de hidroxido de calcio y sales calcicas,
ya que el calcio conglomerante del cemento es remplazado por magnesio, formando silicato
magnésico gue es una sustancia gelatinosa insoluble, que debilita la cohesion y causa expansiones
(Escobar et al., 1984).

Aceites: reducen la resistencia del concreto, segun Carrasco (2013) las concentraciones
superiores al 2.5% en peso del cemento del aceite mineral puede reducir hasta un 20% la

resistencia del material.

Acidos: La acidez que resulta de la combinacion de didxido de carbono, acidos organicos e
inorganicos, no promueve la expansion del material, pero si lo debilita progresivamente al

remover el material cementante de la mezcla (Reddy Babu et al., 2018).

1.1.3.2.1. Efecto de los sulfatos

Los sulfatos son sustancias inorganicas que se presentan tanto en aguas naturales como en las
aguas residuales; en las primeras las concentraciones del ion sulfato pueden ser hasta de miles de

mg/L y se presentan principalmente en forma de sulfato de sodio y sulfato de magnesio (Romero
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R., 2002); mientras que en las aguas residuales su presencia se debe principalmente a vertimientos
industriales con altos contenidos de fertilizantes, pesticidas, jabon, papel, farmacos, productos de
la explotacion minera, entre otras (Gobierno de las Islas Baleares, s/f). Ademas, los sulfatos de
sodio, potasio, calcio y magnesio, en ocasiones se encuentran en estado solido como rocas o
disueltos en aguas subterraneas; en el segundo caso, si el agua se evapora estando cerca de una
estructura de concreto, puede depositar compuestos de sulfato u otros agentes nocivos en la
superficie del material, incrementando su concentracion y causando el deterioro de la estructura
(American Concrete Institute — ACI, 1977).

Los sulfatos pueden encontrarse tanto en el agua de mezcla como en el agua de curado del
concreto en forma de sales inorganicas como el sulfato de sodio (Na2SO4) y el sulfato de magnesio
(MgSO.). Estas sales son consideradas entre las mas dafiinas para el concreto, como resultado de
las reacciones quimicas que tienen lugar al entrar en contacto con los compuestos de cemento, las
cuales pueden ocasionar la expansion, disminucion de la resistencia del material y fractura del
material (Marchand et al., 2002).

Es importante sefialar que en el desarrollo de estas reacciones influyen diversos factores como: la
composicién quimica del cemento, la relacion agua/cemento, la concentracion de sulfatos, la

finura del cemento, entre otros (Shanahan & Zayed, 2007).

De acuerdo con Al-Dulaijan et al. (2003), las reacciones quimicas pueden tomar dos formas
dependiendo del tipo y concentracion de los iones de sulfato y la composicion del cemento; el
primer mecanismo de deterioro por sulfatos, usualmente se manifiesta por la expansion del
concreto y su posterior fractura; en el segundo caso, por la pérdida de resistencia y masa, como
resultado del debilitamiento de la propiedad cohesiva del cemento hidratado. Es importante
sefialar que Prasad et al. (2006) consideran que la pérdida de masa, la cual exponen como el
descascaramiento de la superficie del material capa a capa, es considerada como una tercera forma

de deterioro por la accidn de los sulfatos.

Segl mencionan Kiling et al. (2005), las reacciones que tienen lugar dentro de la mezcla y que
hacen que el sulfato de magnesio (MgSQO.) sea nocivo para el concreto, es que este reacciona con
el hidroxido de calcio (Ca(OH),) formando yeso (CaSO..2H.0) e hidroxido de magnesio
(Mg(OH)2) o brucita, la cual es poco soluble; debido a que estos compuestos se forman a partir

del hidroxido de calcio, el pH de la solucion disminuye.
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MgSO, + Ca(OH), + 2H,0 — CaS04-2H,0 + Mg(OH), 1)
Posteriormente, el yeso formado reacciona con el aluminato tricalcico (CsA) del cemento,

formando sulfoaluminato o ettringita que produce la expansion del volumen.

3(CaS04-2H,0) +3Ca0-Al,05 +26H,0 — 3Ca0-Al,05-3CaS0,4-32H,0 @)
La formacion de brucita y ettringita se detiene al endurecerse el cemento, mientras que la
formacion de yeso continla contribuyendo a la expansion del material. Ademas, si las condiciones
son propicias el sulfato de magnesio puede reaccionar con el silicato de calcio hidratado

(Ca0.Si02.H,0), que es un gel cementoso, segln la siguiente ecuacion:

3MgSO0, +3Ca0-28i0,3H,0 + 8H,0 — 3(CaS042H,0) + 3Mg(OH), + 28i0,2H,0 (3)

En consecuencia, se forma gel de silice el cual tiene una resistencia menor al gel cementoso de
silicato de calcio. Se observa ademas que las concentraciones de yeso y brucita aumentan, razon
por la cual el hidréxido de calcio se separa del silicato de calcio hidratado, disminuyendo asi la
resistencia del material. Adicionalmente, la brucita reacciona con el gel de silice (Ecuacion 4)

formando silicato de magnesio hidratado, cominmente conocido como talco:

Mg(OH),+ Si0,-H,0 — Mg, Si;0,o(0H), @)
En cuanto al sulfato de sodio, Kiling et al. (2005) mencionan que, al igual que en el caso anterior,
este reacciona inicialmente el Ca(OH), formando yeso (CaSO4.2H,0) e hidroxido de sodio
(Na(OH)y), para este caso, a diferencia de la reaccion con el sulfato de magnesio, el pH de la
solucién aumenta y el yeso reacciona con el aluminato de calcio no hidratado formando ettringita

tempranamente, sin que este sea destructivo al encontrarse el material en su estado fresco.

Ca(OH)2 + Nast4 + + 2H20 — CaSO42H20 + 2Na(OH)2 (5)

La formacion de yeso continGa después de que el material se endurece contribuyendo a la
expansion del material. Ademaés, el yeso formado en el material endurecido, reacciona con el

aluminato de calcio hidratado, el sulfoaluminato de calcio hidratado y aluminato de calcio sin
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hidratar, formando mas ettringita (Ecuacion 6), la cual a diferencia de la primera causa la

expansion y fractura del material.

3(CaS0,-2H,0)+3Ca0-Al,05 + 26H,0 — 3Ca0-Al,05-3CaS0,32H,0 ©)
De acuerdo con Godart (2017), la formacion tardia de ettringita (FTE), asociada a la reaccion
expansiva interna producida por los sulfatos, se define como la formacion de ettringita en el
concreto posterior a su fraguado y sin presentarse ninguna fuente externa de sulfatos; mas si una
fuente de humedad constante; por ende, este fendmeno se presenta en estructuras de concreto
expuestas al agua 0 a humedad frecuente (al menos de 90 a 95 % de humedad relativa) y sometidos

0 que desarrollan altas temperaturas (por encima de los 65° C).

El proceso expansivo de la FTE consiste principalmente en la hinchazon del material, la
formacion de microgrietas y la reduccion de sus propiedades mecénicas; lo anterior ocasiona
deformaciones inesperadas y tensiones adicionales en el concreto y su refuerzo que producen
importantes dafios estructurales de los elementos afectados; un ejemplo de esto son algunos
puentes en Francia en los cuales se presentd esta patologia y se encontrd que la desaceleracion en
la evolucidn de las grietas ocurrié 10 afios después de registrarse por primera vez su afectacién
por este fendmeno y en algunos casos ni siquiera se evidencié la desaceleracién del dafio
producido por la FTE después de dicho periodo de tiempo (Godart, 2017), evidenciando la
gravedad que supone el desarrollo de este fenémeno para la seguridad y durabilidad de la

infraestructura de concreto reforzado.

Generalmente la resistencia a la compresion es la propiedad mecanica menos afectada por este
tipo de reacciones, motivo por el cual no debe ser utilizado como un indicador primario para
predecir la respuesta estructural del material; el comportamiento de las estructuras de concreto en
su estado limite de servicio es mas sensible a los cambios en la resistencia a la tensién y el mddulo
de elasticidad, que influiran en el agrietamiento y deformaciones que a su vez producen esfuerzos

significativamente grandes que no son soportados por el material (Noél et al., 2018).

En relacién con lo anterior, otras investigaciones han encontrado que las expansiones y
microfracturas inducidas por la FTE puede alcanzar valores hasta del 2% y afectan el modulo de
elasticidad del concreto; asi mismo, se ha establecido una correlacion entre la reduccion del
modulo dindmico medido por resonancia sonica y la expansion, que puede superar el 10% e

incluso el 40% para especimenes cuya expansion alcanzo el 1.7%, asi como una reduccion del
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75% de la resistencia a la compresion definitiva para muestras de concreto que sufrieron

expansiones hasta de un 1.6% (Brunetaud et al., 2008).

Es importante sefialar que, en la respuesta estructural de los elementos afectados por esta
patologia, influyen factores como la restriccién de la expansion por una carga aplicada, las
condiciones del entorno y el refuerzo interno, dado que dichos factores limitan las expansiones
que se producen (Noél et al., 2018) y modifican la orientacion de las microgrietas resultantes de

dicho proceso (Kawabata et al., 2021).

A escala microestructural, cuando la expansién de FTE ocurre sin tension externa se forman
grietas en la pasta de cemento y alrededor de los agregados que pueden causar una modificacion
anisotropica de las propiedades mecénicas del material; sin embargo, se desconoce si la
orientacion de las microfisuras puede cambiar bajo condiciones restrictivas en los elementos
evaluados, motivo por el cual la comprension del efecto de los diversos grados de restriccion en
la expansion y los patrones de agrietamiento es importante para evaluar el comportamiento

estructural del hormigén armado (Kawabata et al., 2021).

En relacidn con lo anterior, Al-Dulaijan et al. (2003) evidenciaron que la falla de los morteros,
elaborados con cemento Tipo | y expuestos a soluciones de sulfato de sodio, se presentdé como
resultado de la formacion de fracturas expansivas cominmente asociadas a cementos donde la
concentracion de CsA es entre moderada y alta, ya que dicho compuesto favorece la formacion
de ettringita después de endurecido el material, razén por la cual diversos autores sefialan la
importancia de limitar su contenido en cementos que seran empleados en la elaboracion de

concretos resistentes a los sulfatos.

De acuerdo con lo anteriormente mencionado, el ataque de los sulfatos se manifiesta mediante la
fisuracion y descascaramiento del concreto, acompafiada de una expansion y/o pérdida de
resistencia (Shanahan & Zayed, 2007), lo anterior no implica que las fisuras o dafios ocasionados
por los sulfatos sea suficiente para causar una falla generalizada por tension interna en el elemento
que ocasione su fractura. Ademas, segun indican Fu et al. (2020) el efecto del sulfato de sodio
radica en su influencia sobre la quimica de hidratacién del material, lo que consecuentemente

termina por afectar la microestructura del mismo.

Escobar et al., (1984) estudiaron el efecto de la variacion del contenido de sulfato de magnesio

en el agua de mezcla sobre el concreto endurecido, partiendo de una concentracién de 600ppm e
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incrementando cada 100ppm hasta alcanzar una concentracion de 1200ppm. Para ello
mantuvieron constante la relacién agua / material cementante (A/C) de la mezclay tomaron como
parametros de comparacién el fraguado y la resistencia a la compresion de cilindros de concreto
con 3, 7, 28 y 100 dias de edad; encontrando que, para la concentracion de sulfatos de 600ppm,
la resistencia de los cilindros disminuia en un 10%, mientras que para concentraciones superiores

a las 900 ppm el sulfato de magnesio incrementaba la velocidad con la que atacaba el concreto.

En Turquia, Kiling et al. (2005), estudiaron el efecto de diferentes concentraciones de sulfato de
magnesio y sulfato de sodio en el agua de mezcla, sobre el comportamiento mecéanico del
concreto. Los resultados obtenidos para el ensayo de resistencia a la compresion mostraron que
el efecto del sulfato de magnesio sobre el concreto era mas pronunciado cuando la concentracion
de sal excede el 6%; mientras que, para el sulfato de sodio, ocurre cuando la concentracién excede
el 0.5%; adicionalmente, estos autores identificaron que la resistencia de los morteros disminuia

a medida que la concentracion del sulfato de sodio 0 magnesio aumentaba.

Zuquan et al. (2015) estudiaron el agrietamiento corrosivo producido por el efecto doble de los
cloruros y sulfatos presentes en el agua de mezcla, encontrando que los sulfatos permiten la
prolongacion del tiempo en el cual inicia el agrietamiento y disminuyen la expansién de las grietas

producidas por la accién de los cloruros sobre el concreto.

De igual forma, Onesmus Mulwa et al. (2016), en Kenia, generalizaron un poco mas el estudio y
propusieron investigar el efecto de los iones de sulfato presentes en el agua de mezcla sobre el
desempefio de morteros, encontrando que la resistencia a la compresién de este material se reduce
a edades tempranas, se retarda el fraguado de la mezcla y los altos contenidos de sulfato pueden

ocasionar la falla del mortero.

En los diferentes tipos de aguas que han sido estudiadas por diversos autores, la concentracion de
los sulfatos no supera los 1000 mg/L, tal y como se puede apreciar en la Tabla 1. Cabe resaltar,
que el contenido de sulfatos permitido en el agua de mezcla depende del contenido de sulfatos de
los agregados y el cemento, ya que el factor critico es la cantidad total de este compuesto en el
concreto (Rivera L, 2011).

En los materiales cementantes, la concentracion de los iones de sodio, junto con los de potasio y

calcio, cumple un importante papel en el desarrollo de la eflorescencia ya que reaccionan con los

iones de calcio formando hidroxidos; particularmente el sodio es un ion muy movil y en el caso
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del concreto producido a partir de cemento con escoria activada, migra a la superficie y se forma

la eflorescencia blanca de carbonato de sodio (Kurdowski, 2014).

En presencia de temperatura y/o humedad relativa ciclica, el sulfato de sodio (Na.SO.) puede
alternar facilmente entre formas hidratadas (mirabilita) y no hidratadas (nardita), con cambios
asociados en su volumen de aproximadamente 315 %; este cambio de volumen repetido da como
resultado la fatiga del material, que sumada a la presion por cristalizacion de la sal en los
porosprovoca el descascaramiento de la superficie del concreto (Nehdi & Hayek, 2005). La
mirabilita (Na2(SO4). -10H,0) se presenta en forma de capas delgadas debajo de la superficie de
concreto y luego en la superficie de las microfisuras generadas debido a la transicion de sulfato
de sodio anhidro en mirabilita en el caso de la absorcion de humedad por el concreto, porque la
mirabilita tiene mayor volumen especifico (Kurdowski, 2014).

Ademas, es importante sefialar que el efecto de los sulfatos es altamente nocivo en condiciones
anaerobias donde el entorno es favorable para el desarrollo de bacterias reductoras de sulfato, las
cuales transforman el ion sulfato en acido sulfhidrico (H.S), compuesto gaseoso soluble en
concentraciones entre 3000 y 4000 mg/L, que produce malos olores, es toxico y cuya subsecuente
oxidacion forma acido sulfarico -H.SO4 (Romero R., 2002). Este ultimo compuesto, es un acido
fuerte que ataca y deteriora el concreto; este fenémeno y mecanismo de corrosion del material en
estudio, fue asociado por primera vez a las tuberias de alcantarillado en el afio de 1950 (Thornton,
1978).

Finalmente, en su investigacion, Thornton (1978) indica que el mecanismo de corrosion del
concreto por acido sulfarico consiste en la descomposicion de los compuestos de calcio, silicato
y aluminatos de la pasta de cemento; ademas, sugiere que para contrarrestar su efecto, sera
necesario garantizar una buena ventilacién de las estructuras que presenten indicios de este tipo
de corrosion, esto con el fin de evitar las condiciones anaerobias del entorno y por ende la accion

de las bacterias reductoras.

1.1.3.2.2. Eflorescencia

La eflorescencia se refiere al transporte de componentes solubles a la superficie externa de un
material poroso, como concretos, morteros, ladrillos y ceramicas, sobre la cual ocurre la
evaporacion del agua y la cristalizacion de compuestos solubles de la solucion (Kurdowski, 2014).

De acuerdo con Morillas et al. (2015) este fenémeno tiene lugar cuando el agua alcanza la
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sobresaturacion y las caracteristicas termodinamicas del medio son adecuadas para la formacion

de un ndcleo cristalino, que también puede ocurrir dentro de la estructura porosa de los materiales.

Por otro lado, los cambios mineraldgicos y quimicos que se originan pueden inducir cambios
estructurales al promover grietas y desintegraciones, como resultado de las presiones perjudiciales
ocasionadas por la cristalizacién de los minerales en los poros del concreto (Nehdi & Hayek,
2005); de alli que la permeabilidad del concreto cumple un rol decisivo en este fenébmeno, pues
de esta propiedad depende el transporte de soluciones con iones agresivos que afectan
principalmente la durabilidad de las estructuras localizadas en ambientes severos (Yu etal.,
2018). En concordancia con lo anterior, Tang et al. (2021) indican que, una forma posible de
suprimir eficazmente la eflorescencia es potenciar la impermeabilidad de la matriz, es decir al

disminuir la ruta de las sales solubles para migrar a la superficie.

Como se menciond anteriormente, las condiciones termodindmicas son de gran importancia en el
desarrollo de este fendmeno ya que en presencia de un frente de secado, por ejemplo, cuando el
agua puede evaporarse de la superficie del concreto, donde la tasa de evaporacion es baja, se
produce la sedimentacidn de sales en la superficie, gracias también a los fendmenos capilares que
permiten el transporte de liquido desde la parte interna del material o a través de la absorcion
(Nehdi & Hayek, 2005).

Resumiendo, la eflorescencia es un fenémeno quimico que puede contribuir al deterioro del
concreto o mortero y cuya incidencia en el deterioro esta relacionado tanto con las caracteristicas

del cemento como del ambiente.

1.2. El agua en las mezclas de concreto

Como se menciond anteriormente, el agua es una de las materias primas en la produccion del
concreto, ademas ésta participa en otras etapas de la fabricacion del material, en las cuales su
presencia es fundamental para el desarrollo de algunas propiedades del concreto; por ende, el agua

se puede discriminar en: agua de mezclado y agua de curado.

Agua de mezclado: es el agua que se emplea en la produccion del concreto con el fin de hidratar
el cemento y activar su propiedad aglutinante, “el agua de mezclado forma aproximadamente el
15% del volumen total del concreto. De donde un 5% sirve para hidratar el cemento y el 10%

lubrica el concreto siendo responsable de su manejabilidad” (Matallana Rodriguez, 2006).
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Agua de curado: es el agua que se emplea para garantizar la hidratacion total del cemento,
permitiendo asi que se desarrolle adecuadamente la resistencia del concreto. La temperatura del
agua de curado afecta la pasta de cemento en términos de su porosidad y microestructura; asi
como en el proceso mismo de hidratacion de la pasta, encontrando que a mayor temperatura se
presenta una hidratacion temprana del cemento, mayor porosidad y menor calor de hidratacién
(Escalante-Garcia & Sharp, 2004).

La escasez del recurso hidrico, problemética acrecentada por los efectos del cambio climético, la
contaminacion y el uso indiscriminado de los recursos naturales han propiciado el desarrollo de
investigaciones que promueven el uso de aguas residuales, dentro de las cuales se encuentran las
aguas residuales domeésticas tratadas y sin tratar, aguas grises, aguas de lavado y aguas de lavado
mezcladas con barro de la operacion de una planta de produccion de concreto, las aguas de lluvia,

entre otras, como agua de mezcla en la produccidn de concreto.

Por consiguiente, en la siguiente seccion se pretende presentar algunas de las investigaciones

desarrolladas sobre este tema y las conclusiones a las que han llegado en cada una de ellas.

1.2.1. Aguas negras e industriales

Algunos autores han estudiado el efecto que tienen las aguas negras, asi como las que contienen
desechos industriales, encontrando que las primeras permiten obtener concretos con resistencias
entre el 83% y 102% de la mezcla control. Para las aguas con desechos industriales, concluyen
gue su calidad es variable pero que tan solo aquellas provenientes de fabricas de pinturas,
curtiembres y aguas acidas, no permitieron obtener resultados satisfactorios para ser empleadas
en las mezclas; el resto de las aguas ensayadas correspondientes a residuales domésticas
presentaron una resistencia alrededor del 85% de la mezcla control (Cement Concrete and

Aggregates Australia, 2007).

1.2.2. Aguas grises

Las aguas grises son aguas residuales domésticas provenientes de las descargas de la cocina,
duchas, lavamanos, lavaderos y lavadoras; fueron estudiadas por Peche et al., (2014), quienes
indican que estas aguas representan aproximadamente el 75% del agua residual producida en los

hogares y son relativamente poco contaminadas.

31



En las muestras de agua que se emplearon en dicho estudio, encontraron sustancias quimicas que
se consideran perjudiciales para el concreto, tales como cloruros, grasas aceites y sulfatos, en
concentraciones dentro del rango permisible indicado en diferentes c6digos o normas de disefio.
Los autores concluyen gue, emplear este tipo de aguas reduce el tiempo de fraguado inicial y
final, aungue esta reduccidn se encontraba dentro de los limites permisibles para este tipo de
ensayo; asi mismo, atribuyen que el incremento de la resistencia a la compresion en los
especimenes en los cuales se emplearon aguas grises, se debe a que presentan una mayor
alcalinidad (entre 100 y 104 mg/L) en comparacion con el agua potable (71 mg/L) (Peche et al.,
2014).

1.2.3. Aguas tratadas, clarificadas o parcialmente recicladas

Al-Jabri et al. (2011) estudiaron el efecto de las aguas residuales provenientes de tres estaciones
de lavado de carros sobre el concreto de alta resistencia y concluyeron que sustancias como los
cloruros, sulfatos, sélidos suspendidos, entre otros que componian el agua se encontraban dentro
de los limites establecidos en la ASTM T26-79 1996 y que podia ser empleada satisfactoriamente
como agua de mezcla en el concreto. Estos autores encontraron que al emplear 50% de agua
potable y 50% de agua residual la resistencia a la compresion era comparable con la resistencia
del espécimen construido con agua 100% potable, mientras que para las demas concentraciones,

25% y 100% de agua residual, se obtenia una ligera disminucion.

La investigacion realizada por Al-Mashagbeh et al. (2016) empled aguas grises crudas y tratadas
mediante un proceso de filtracion, como agua de mezcla en la produccién de concreto,
encontrando que el tiempo de fraguado era entre 20 y 25 minutos mayor al de la mezcla control;
en cuanto a la resistencia a la compresién a la edad de 7 dias resulta ser un poco mayor a la del
testigo; no obstante para edades posteriores, tnicamente el agua tratada presenta leves diferencias

con la mezcla realizada con agua destilada.

1.3. Normatividad sobre el agua de mezcla

El agua de mezcla es un elemento fundamental en la produccion de concreto, dado que incide en
la manejabilidad, resistencia y durabilidad de este material, pero ademas porqué se debe
considerar que su calidad puede influir negativamente en la salud y seguridad de las personas que
la manipulan (Cement Concrete and Aggregates Australia, 2007). Es por esta razdn que existen
normas que indican las caracteristicas del agua para considerarla apropiada para la producciéon de

concreto, estas normas indican que el agua potable es apropiada para la produccion de este
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material e indica las consideraciones y sustancias que se deben limitar al usar otras fuentes de
agua, con el fin de garantizar que la mezcla, al finalizar el periodo de curado, cuente con las

caracteristicas deseadas.

Es necesario mencionar que la acidez o alcalinidad del agua es un pardmetro determinante en la
aceptacion de su uso, este parametro se evalUa por medio del pH, el cual varia entre un rango de
valores de 0 a 14, donde 7 indica que el agua es neutra, por debajo de 7 se considera que el agua
es &cida, mientras que por encima de 7 indica que es un agua alcalina; por esta razon se considera
que las aguas con un pH entre 4.5 y 8.5 son aceptadas para emplearse como aguas de mezcla
(VDT — Virginia Transportation Deparment, 2015). A grandes rasgos Carrasco (2013) indica que,
si el agua no tiene ningun olor, color, sabor, no es gaseosa 0 genera espuma cuando se agita, no
hay razon para suponer que puede ser perjudicial para el concreto. No obstante, incluso el agua
potable puede considerarse como no apta para emplearse como agua de mezcla cuando tiene altas
concentraciones de sodio 0 potasio, ya que estos compuestos pueden propiciar la reaccion alcali-
agregado que consiste en la expansion del material y su consecuente fisuracion (Kucche et al.,
2015).

A continuacion, se pretende listar e indicar las normas que existen a nivel nacional e internacional

referentes a la calidad del agua de mezcla.
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1.3.1. IS 456

La norma 1S-456 (2000), es el “Cddigo Practico de Concreto Simple y Reforzado” empleado en
India, en él se indica que el agua empleada en la mezclay el curado del concreto debe estar limpia
y libre de cantidades dafiinas de aceites, acidos, alcalis, sales, azlcar, material organico entre otras

sustancias que pueden deteriorar el concreto o el acero.

Esta norma indica que, aunque no se recomienda el uso de agua de mar en la produccion o curado
del concreto, en caso de no haber otra alternativa se permite emplear esta agua en concreto simple,
indicando las posibles desventajas y precauciones que se deben considerar, incluyendo el uso de
una adecuada cantidad de cemento.

Entre las sustancias que limita esta normatividad se encuentran: los sélidos orgénicos, solidos
inorganicos, sulfatos, cloruros y solidos suspendidos; la concentracion méaxima que permite de

estas sustancias se presenta en la Tabla 2.

Tabla 2. Concentraciones limite de sustancias en el agua de mezcla, 1S-456

Sustancia Concentracion méxima (mg/L)
Sélidos orgénicos 200
Sélidos inorgénicos 1000
Sulfatos (como SQOs) 400
Cloruros (como CI) 2000*
Sélidos Suspendidos 2000

Fuente: 1S-456, 2000.

Adicionalmente, el estandar hind( indica que el agua que puede ser empleada en la elaboracion
de la mezcla, también puede ser usada en el proceso de curado del material siempre y cuando no
contenga ninguna sustancia que manche o cause depoésitos antiestéticos en la superficie del

concreto.

1.3.2. AS 1379 -2007

La norma AS1379 -2007 de Australia establece los “requisitos minimos para los materiales,
plantas y equipos utilizados en el suministro de concreto; la produccion y entrega de concreto en
estado plastico; como tomar muestras y realizar ensayos para determinar si el concreto cumple

con las propiedades especificadas para su estado plastico y endurecido”.

! para concreto reforzado se recomienda 500 mg/L.
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Segun esta norma, el agua reciclada del lavado de las mezcladoras de concreto puede emplearse
como agua de mezcla si se almacena de tal forma que prevenga la contaminacion con materia
dafina para el concreto y si su calidad es aceptable segun los criterios definidos dentro de la norma
con relacién a concentracion de sustancias perjudiciales y los resultados de los ensayos de

resistencia a la compresion y fraguado (Cement Concrete and Aggregates Australia, 2007).

1.3.3. EN 1008-2002

La EN 1008-2002 es la especificacion europea sobre el “Agua de mezcla para el concreto:
especificaciones sobre muestreo, ensayo y evaluacion de la idoneidad del agua, incluyendo el
agua recuperada de los procesos en la industria concretera, como el agua de mezcla para el

concreto”.

Segun esta norma se puede efectuar una inspeccion preliminar a las aguas que se desean emplear
en la produccion del concreto. En esta inspeccion se evaltan: las grasas y aceites, los detergentes,
el color, materia suspendida, olor, acidos y materia organica. Adicionalmente, esta norma indica
la concentracion de sustancias quimicas que se deben controlar, tal y como se presenta en la Tabla
3.

Tabla 3. Concentraciones limite de sustancias en el agua de mezcla, EN1008-2002

Sustancia Concentracion méxima (mg/L)
Cloruros (como CI°) en concreto pretensado 500
Cloruros (como CI°) en concreto pretensado 1000
Cloruros (como CI°) en concreto pretensado 4500
Sulfatos (como SO, ) 2000
Alcali (6xido de sodio) 1500
Sélidos suspendidos 2000
AzUcar 100
Fosfatos (como P,0s) 100
Nitratos (como NOs™?) 500
Plomo (como Pb*?) 100
Zinc (como Zn*?) 100

Fuente: (Bsi — British Standards, 2002)

De acuerdo con esta norma, los especimenes elaborados con el agua que se pretende emplear no
deben tener un tiempo de fraguado inferior a 1 hora; de igual forma el tiempo de fraguado final
no deberd exceder las 12 horas, en ninguno de los dos casos el tiempo de fraguado debe diferir
maés del 25% del tiempo de fraguado inicial y final obtenido de especimenes elaborados con agua

destilada.
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Esta norma es equivalente e idéntica a las especificaciones: BS EN 1008:2002 (Estandar
Britanico), DIN EN 1008:2002 (Instituto Aleman de Normalizacion), UNE EN 1008:2002

(Normalizacién Espafiola).

1.3.4. ASTM C1602

La ASTM — C1602 es la norma estadounidense que brinda “Especificaciones sobre el agua de
mezcla empleada en la produccion de concreto hidraulico”, en ella se definen las fuentes de agua
y la frecuencia con la que se deben realizar los muestreos para definir y monitorear la calidad

individual o combinada que se desea emplear en las mezclas.

Al igual que en las demas normas presentadas, se permite el uso de agua potable en la mezcla sin
necesidad de realizar ningun tipo de ensayo; mientras que, otras fuentes de agua o aquellas
provenientes de los procesos de produccién de este material pueden emplearse en cualquier
proporcion siempre y cuando cumplan las disposiciones que la norma presenta, entre las cuales
se destaca: el desempefio del concreto (ver Tabla 4 ) y las concentraciones méaximas permisibles
de sustancias dafiinas en el agua de mezcla (ver Tabla 5).

Tabla 4. Requerimientos del desempefio del concreto para el agua de mezcla, ASTM C1602

Pardmetro Limite
Resistencia a la compresidn, porcentaje (%) min control a 7 dias 90
. L . 1:00 Inicial
Tiempo de fraguado, desviacion de control, h minimo 130 Final

Fuente: Tabla 1- ASTM C1602, 2005

La comparacion de los valores presentes en la Tabla 4 se debe realizar entre la mezcla realizada
con el agua que se desea emplear y la mezcla realizada con agua 100% potable o destilada.
Ademas, para el ensayo de resistencia a la compresion, los resultados deben basarse en los
resultados obtenidos de al menos dos especimenes realizados de una muestra compuesta testeados

mediante el ensayo estandarizado.

Tabla 5. Concentraciones limite de sustancias en el agua de mezcla, ASTM C1602

Sustancia Concentracion méxima (ppm)
Cloruros (como CI°) en concreto pretensado 500
Cloruros (como CI) en concreto reforzado 1000
Sulfatos (como SO4 ) 3000
Alcali (NaoO + 0.658 K20) 600
Sélidos totales 50000

Fuente: Tabla 2 — ASTM C1602, 2005
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1.3.5. IRAM 1601

La norma del Instituto Argentino de Normalizacion y Certificacion, IRAM 1601, brinda
especificaciones sobre el “Agua para morteros y hormigones de cemento”. En ella se establece la
aptitud del agua para ser empleada en las mezclas dependiendo de su origen, indica por ejemplo
que las aguas residuales domésticas no son aptas para emplearse en la produccion de concreto,

excepto gue se le realice algin tratamiento previo a su uso.

La norma indica también las consideraciones que se deben tener en cuenta al momento de tomar
las muestras del agua que se desean evaluar. Los ensayos para la evaluacion del agua se dividen
en dos grandes grupos, los ensayos fisicos y los quimicos. En los primeros, los ensayos fisicos,
se debe evaluar el tiempo de fraguado del cemento y la resistencia a la compresion de la mezcla
(ver Tabla 6); en cuanto a los ensayos quimicos, se debe evaluar si la concentracion de sustancias
perjudiciales en el agua (ver Tabla 7).

Tabla 6. Requisitos fisicos, IRAM 1601

Ensayo Concentracion maxima (ppm)
Inicial: minimo 45 minutos
Tiempo de Fraguado Final: méximo 12 horas

Comparacidn con testigo: +25%

A 7 dias, maximo 10% de reduccién de la resistencia de las

Resistencia a la compresién probetas fabricadas con el agua de prueba, en comparacién con la

resistencia obtenida en probetas fabricadas con agua destilada.
Fuente: Carrasco, 2013

Tabla 7. Concentraciones limite de sustancias en el agua de mezcla, IRAM 1601

Sustancia Concentracion maxima (mg/L)
Residuo solido, agua recuperada de la industria del 50000
concreto
Residuo solido, agua de otros origenes 5000
Materia orgénica expresada en oxigeno consumido 3
pH (*minimo) 4*
Sulfatos (como SO, ) 2000
Cloruros (como CI°) en concreto simple 4500
Cloruros (como CI°) en concreto reforzado 1000
Cloruros (como CI°) en concreto pretensado 500
Hierro 1
Alcali (Na20 + 0.658 K;0) 1500

Fuente: Carrasco, 2013
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1.3.6. NMX C-122

Esta norma mexicana establece los valores maximos de diferentes sustancias en el agua a emplear

en la produccion del concreto:

Tabla 8. Concentraciones limite de sustancias en el agua de mezcla, NMX C-122

Sustancia Concentracion maxima (ppm), para cementos
ricos en calcio

Sélidos en suspension en aguas naturales 2000
Sélidos en suspension en aguas recicladas 35000
Cloruros en concreto reforzado 1000
Sulfato como SO4? 3500
Magnesio como Mg*? 150
Carbonatos como COg3 600
Bidxido de carbono disuelto como CO; 3
Alcalis totales como Na* 450
Total de impurezas en solucién 4000
Grasas y aceites 0
Materia orgéanica (oxigeno consumido en medio 150
4cido)
pH minimo 6.5

Fuente: Secretaria de Comunicaciones y Transportes, 2002

1.3.7. NTC 3459

En Colombia, el “Reglamento Colombiano de Construccion Sismo Resistente” (NSR-10), en su
Titulo C, “disefiado con base en el comentario homélogo del Reglamento ACI 318-08” (AIS —
Asociacion Colombiana de Ingenieria Sismica, 2010); presenta los requisitos minimos de disefio
y construccion de elementos de concreto estructural de cualquier estructura construida segun las

exigencias de la NSR-10.

Segun dicho reglamento, en el Titulo C, seccion C3.4, el agua empleada en las mezclas de
concreto debe cumplir con las disposiciones de la norma NTC 3459; ésta Gltima tiene como
finalidad establecer, por medio de ensayos, si un agua es apta para ser empleada en la elaboracion
de concreto; no obstante, los ensayos que en ella se encuentran “no proporcionan informacion
respecto a la durabilidad del concreto a largo plazo” (NTC-3459, 2001). Entre los requisitos
generales, se establece que las aguas que contengan impurezas o0 sustancias que produzcan olor,
color o sabor en el agua no deben ser empleadas en la produccion del concreto, a menos que exista

informacién de que no perjudica la calidad del material.
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Esta norma permite emplear el agua de lavado de las mezcladoras o zonas de almacenamiento de
las materias primas del concreto, siempre y cuando no se encuentren contaminadas por efluentes

industriales o de minas, ni con depo6sitos de minerales, entre otros.

En cuanto a los requisitos quimicos del agua la norma NTC 3459establece que, se debe desconfiar
de las aguas que contengan impurezas organicas como algas de color verde o café, asi como de
los altos contenidos de azlcar; las aguas con estas caracteristicas deben ser ensayadas antes de su
uso, toda vez que pueden retardar el fraguado de la mezcla. Para las impurezas inorganicas, la
norma indica los limites permisibles de su concentracion en las aguas que se desean emplear (ver
Tabla 9).

Tabla 9. Concentraciones limite de sustancias en el agua de mezcla, NTC3459

Sustancia Concentracion méxima (mg/L)
Concentracion total de iones comunes 2000
Cloruros (como CI°) en concreto pretensado 500
Cloruros (como CI°) en concreto reforzado 1000
Sulfatos (como SOy ) 3000
1000
Sulfatos (como SO5) * 4% masa del cemento
Alcali (Na20 + 0.658 K,0) 600
Alcali total combinado 1000
Sélidos totales 50 000

Fuente: NTC-3459, 2001

Entre los “iones comunes” se encuentran: ¢l calcio, magnesio, sodio, potasio, bicarbonato, sulfato,

cloruro, nitrato y carbonato.

Con respecto a los requisitos fisicos del concreto, se indica que los resultados obtenidos mediante

los ensayos de la NTC 118, deben cumplir las siguientes condiciones:

= Tiempo de fraguado: La diferencia entre el tiempo de fraguado inicial de muestras
elaboradas con agua testigo (agua destilada) y agua de ensayo (la que se desea emplear en la

mezcla) no debe diferir en mas de 30 minutos.

= Resistencia a la compresion: El promedio de la resistencia a la compresion a los 7 dias, de
cubos de concreto elaborados con agua de ensayo, debe ser mayor o igual al 90% de la
resistencia promedio de los cubos de concreto elaborados con agua testigo evaluados a la
misma edad. En relacion con este parametro, se establecen los escenarios que se presentan en

la siguiente tabla.
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Tabla 10. Concentraciones limite de sustancias en el agua de mezcla, NTC 3459

Resistencia cubos con agua de ensayo en L
iy = Observacion
comparacion con cubos con agua testigo (%)

~ 90 El agua de ensayo se Ruede emplear como agua de

- mezcla en la produccién del concreto.
Modificar la proporcion de la mezcla.

90-80 Realizar nuevamente el ensayo para la nueva

dosificacion
El agua de ensayo no se puede emplear en la

<80 produccion de concreto.
Conseguir fuente alternativa.

Fuente: NTC-3459, 2001

De acuerdo con la informacién presentada anteriormente, se observa que el estandar hindua (IS
456) es el Unico que limita el contenido de sulfatos en términos de sulfitos (SO3?2), mientras que
las demas normas establecen un valor méaximo permisible en términos del anién SO42; en la tabla
gue se presenta a continuacion se registran los valores maximos permisible para este compuesto

en las diferentes normatividades consultadas:

Tabla 11. Compilacién de los valores maximos permisibles para los sulfatos en el agua de mezcla en
diferentes normas

Norma Concentracion de sulfatos como SOs%(mg/L)
EN 1008-2022 2,000
ASTM C1602 3,000
IRAM 1601 2,000
NMX C-122-1982 3,500
NTC 3459 3,000

Fuente: El Autor, 2022

La Tabla 11 permite concluir que hay un relativo consenso entre las normas que regulan la
concentraciéon maxima permitida para el contenido de sulfatos en el agua de mezcla de los
concretos, presentandose un limite inferior de 2,000 mg/L (IRAM 1601 y EN 11008) y otro
superior de 3,500 mg/L (NMX C122), dentro de los cuales, se evidencia que entre las normas
consultadas, la europea y la de argentina son mas restrictivas; existe una postura mas flexible en

la noma mexicana y un punto intermedio establecido por la normatividad estadounidense.

2. Metodologia de investigacion

El desarrollo de este trabajo investigativo requirio la realizacion de ensayos experimentales que

permitieran evaluar el efecto de los sulfatos presentes en el agua de mezcla sobre algunas
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propiedades fisicas y mecanicas del concreto, en conformidad con lo establecido en la NTC 3459;
por ende, se evalu6 el tiempo de fraguado del cemento, la resistencia a la compresion de cubos de
5 cm de lado y la expansién en barras de 2.5 cm x 2.5 cm x 28.5 cm, elaborados con mortero

como lo solicita la NTC 220.

En total se estudio el efecto de diecisiete (17) concentraciones de sulfato de sodio, las cuales
presentaban incrementos variables de 150, 250, 500 y 5000 mg/L (ver Tabla 12) hasta alcanzar
una concentracion de sulfatos muy por encima del limite maximo permitido por la norma
colombiana para el ion sulfato en el agua de mezcla de los concretos (3000 mg/L). La Mezcla 1,
corresponde a la mezcla elaborada con agua testigo (agua destilada) con base en la cual se
evaluaron y compararon los resultados obtenidos en los ensayos de las demas concentraciones.

Tabla 12. Concentraciones de sulfato evaluadas

Mezcla de concreto Concentracion de sulfatos (mg/L)
1 0
2 150
3 300
4 450
5 600
6 750
7 1,000
8 1,500
9 2,000
10 2,500
11 3,000
12 5,000
13 10,000
14 15,000
15 20,000
16 25,000
17 30,000

Fuente: El Autor, 2022

Dado que la norma que regula la calidad de agua para los concretos (NTC 3459) indica que los
ensayos para su evaluacion se deben realizar en probetas clbicas de mortero, es importante sefialar
que este corresponde a un material aglutinante producto de la mezcla de cemento, agua y arena
empleada para mantener los componentes juntos y que es menos resistente y duradero que el
concreto. Ademas, se ha establecido que la resistencia del concreto endurecido se rige por la
resistencia del mortero que rellena los huecos entre las particulas de arido grueso siempre que el
volumen de &rido grueso no sea excesivamente elevado y que todos los demés factores

relacionados con la mezcla permanezcan constantes (Maroof & Hasan, 2016).
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En relacion con lo anterior, Luis et al. (2005) encontraron que la relacion entre la resistencia a
compresién de probetas cubicas de concreto y probetas de mortero se puede expresar mediante
una ecuacioén lineal, con un coeficiente de regresion de 96,38%. Ademas, para las mezclas
ensayadas, los resultados obtenidos demostraron que: las resistencias a la compresién de probetas
clbicas de concreto son aproximadamente 3% mas altas a las obtenidas en probetas de mortero,
lo que demuestra que las muestras de mortero se pueden utilizar para estimar la resistencia a la

compresién del concreto correspondiente.

2.1. Materiales

En este capitulo se realizara una breve descripcion de los principales materiales empleados en el
desarrollo de la parte experimental del presente documento.

2.1.1. Cemento

El cemento empleado para la elaboracion de los cubos y barras de mortero fue Cemento Argos de
“Uso General”, cuya consistencia normal se obtuvo para una cantidad de agua del 27.5% del peso

de cemento seco.

2.1.2. Arena

Se empled arena de rio que pasa el tamiz nimero 16, en el siguiente registro fotografico se observa

el material retenido en el tamiz No. 16.

Figura 3.Arena, material retenido en tamiz No. 16
Fuente: El Autor, 2022

En las siguientes fotografias se aprecia el material empleado en las mezclas, es decir aquel que

pasa el tamiz No. 16.
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Figura 4.Arena empleada en las mezclas de morteros
Fuente: El Autor, 2022

2.1.3. Agua

En las mezclas se emplearon aguas sulfatadas sintéticas, elaboradas a partir de la dilucién de un
reactivo de sulfato de sodio en agua destilada; este reactivo se seleccion6 al considerar que, de
acuerdo con los hallazgos de Kiling et al. (2005), los compuestos formados por la reaccién del
sulfato de sodio con el cemento hidratado favorecen la formacion de ettringita después de
endurecido el material, y que para este estudio a concentraciones menores presentd un efecto mas

nocivo que el producido por el sulfato de magnesio.

El reactivo empleado corresponde al sulfato de sodio anhidro grado analitico de la marca Merck,

cuyas caracteristicas se presentan en la siguiente tabla:

Tabla 13. Caracteristicas del reactivo de sulfato de sodio anhidro

Caracteristica Descripcion
Férmula quimica NazSO4
Masa Molar 142.04 ¢
Pureza 99%

Fuente: El Autor, 2022

El proceso llevado a cabo para la preparacion de las aguas consistio en determinar mediante
estequiometria, la cantidad de reactivo que seria necesario emplear para obtener la concentracion
deseada en 1.25 litros de solucion, para posteriormente pesar dicha cantidad de reactivo y
mezclarlo con el agua destilada hasta observar su completa dilucion. A continuacion, se presenta

el registro fotografico de la preparacion de una de las diluciones.
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Figura 5. Pesado del reactivo
Fuente: El Autor, 2022

Figura 6. Preparacion de solucion de sulfatos (agua)
Fuente: El Autor, 2022

2.2. Tiempo de fraguado

El primer ensayo que se realizé para evaluar el efecto del contenido de sulfatos en el agua de
mezcla del concreto es el ensayo de tiempo de fraguado inicial. Este ensayo se llev6 a cabo
siguiendo el procedimiento descrito en la NTC 118 (ICONTEC - Instituto Colombiano de
Normas Técnicas y Certificaciones, 1998), segtin la cual, se deben mezclar “650 g de cemento
con el porcentaje de agua de amasado requerido para la consistencia normal, siguiendo el
procedimiento descrito en la NTC 110”. La consistencia normal de la pasta de cemento, segin la
NTC 110, se obtiene cuando el émbolo del aparato de Vicat penetra 10 mm = 1 mm en la
superficie original 30 segundos después de haber sido soltado. Por consiguiente, para encontrar
dicha consistencia se realizaron varios ensayos con diferentes cantidades de agua hasta obtener
los siguientes resultados:
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Tabla 14. Consistencia normal

Material Cantidad
Masa de cemento (g) 500
Agua empleada (mL) 1375
Penetracién (mm) 9
Agua Requerida (% peso cemento seco) 275

Fuente: El Autor, 2022

Como se puede observar la penetracion de la aguja de Vicat para un contenido de agua de 137.5

mL resulta ser de 9 mm, indicando que la mezcla presenta una consistencia normal, y que para

obtenerla se requerird un 27.5% de agua medida en peso del cemento seco.

Por otra parte, el tiempo de fraguado inicial se mide 30 minutos después del moldeo, tiempo en

el cual la muestra es colocada en la camara himeda, el ensayo consiste en medir la penetracion

de la aguja de Vicat de 1 mm en la pasta de cemento en intervalos de 15 minutos hasta que se

obtiene una penetracion de 25 mm o menos (ICONTEC - Instituto Colombiano de Normas

Técnicas y Certificaciones, 1998).

Figura 7.Ensayo tiempo de fraguado inicial
Fuente: El Autor, 2022

El tiempo de fraguado inicial se estima mediante interpolacion de los valores empleando la

siguiente expresion:

[(;; — ;Si) X (pg — 25)] +t

Donde,
ti (min): Tiempo en minutos de la primera penetracion inferior a 25 mm.
Ts (min): Tiempo en minutos de la tltima penetracién superior a 25 mm.

Pi (mm): Lectura de la penetracion en el tiempo ti.
Ps (mm): Lectura de la penetracion en el tiempo ts.

(7
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2.3. Resistencia a la compresion

Este es otro de los ensayos exigidos por la NTC 3459 para determinar si el agua que se desea
emplear en la mezcla de concreto es apropiada para este fin. El ensayo consiste en evaluar la
resistencia a la compresion de cubos de mortero de 50mm de lado siguiendo la metodologia
descritaen la NTC 220, en la cual se establece que el mortero a emplear debe contener 2.75 partes
de arena por una parte de cemento, medidas en proporcion de masa; en cuanto a la cantidad de
agua que debe ser empleada en la mezcla, indica que es aquella que permite obtener una fluidez
de 110 + 5 en 25 golpes con la mesa de flujo siguiendo la metodologia de laNTC 111 (ICONTEC
— Instituto Colombiano de Normas Técnicas y Certificaciones, 19972). Para este Gltimo ensayo se

obtuvieron los siguientes resultados:

Tabla 15. Fluidez del mortero

Material Cantidad
Masa de cemento (g) 500
Agua empleada (mL) 325
Didmetros de la muestra
Diadmetro 1 (mm) 217
Diametro 2 (mm) 212
Diametro 3 (mm) 212
Diametro 4 (mm) 216

Fuente: El Autor, 2022

La fluidez, se mide como el incremento del didmetro promedio de la muestra, expresado como un
porcentaje del didmetro de la base mayor del molde segln la siguiente férmula (ICONTEC —

Instituto Colombiano de Normas Técnicas y Certificaciones, 1997%):

) Didmetro promedio — A
% Fluidez = Y x100% 8)

Donde,

A= Diametro real del molde (mm)

Mediante la aplicacion de la anterior ecuacion se obtiene una fluidez de 114.2% la cual se
encuentra dentro del rango permitido para este ensayo, ademas la cantidad de agua requerida para
la obtencidn de dicha fluidez corresponde al 65% del peso del cemento seco. En consecuencia,
para cada una de las mezclas de mortero elaboradas se empled una cantidad de agua igual al 65%

del peso del cemento empleado en la mezcla.
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Figura 8. Mezcla del mortero
Fuente: El Autor, 2022

En total se construyeron 12 cubos de mortero para cada una de las diecisiete (17) concentraciones
evaluadas, para un total de 204 cubos; algunos de los cubos elaborados se muestran en el siguiente

registro fotografico:

Figura 9. Cubos de mortero
Fuente: El Autor, 2022

El ensay0 de resistencia a la compresion se realizé en cuatro (4) edades diferentes (7, 14, 28, 92

dias), para cada una de las cuales se ensayaron tres (3) especimenes.
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Figura 10. Ensayo de resistencia a Iaéomresién
Fuente: El Autor, 2022

De igual forma, es necesario indicar que para cada una de las concentraciones evaluadas fue
necesario realizar dos (2) mezclas de mortero con la dosificacion que se presenta en la Tabla 16,
la cual se encuentra en concordancia con las relaciones de dosificacidn estipuladas por la NTC
220y los resultados del ensayo de fluidez (NTC 111).

Tabla 16. Dosificacién mezcla de mortero

Material Cantidad (g) Relacion peso cemento seco
Cemento 617.40 -
Arena 1,697.85 2.75
Agua 401.31 0.65

Fuente: El Autor, 2022

2.4. Expansion en barras

De acuerdo con la literatura, los sulfatos contenidos en el agua de mezcla contribuyen a la
expansion del material, incluso una vez este ha alcanzado su estado endurecido; no obstante, este
efecto ha sido muy poco estudiado por los autores consultados quienes se limitan a evaluar el
tiempo de fraguado y la resistencia a la compresion. En consecuencia, como parte del estudio de
esta propuesta de investigacion, se llevé a cabo el ensayo para determinar la expansion potencial
de morteros por la accion de sulfatos contenidos en su mezcla, tomando como guia lo establecido
en laNTC 397.

48



Figura 11. Ensayo de expansion en barras de mortero
Fuente: El Autor, 2022

En total se construyeron 45 barras de concreto, garantizando que siempre hubiese dos (2) barras
por cada concentracion a evaluar. Segln lo descrito en la norma, las dimensiones de las barras
deben ser de 25 mm x 25 mm x 285 mm y la longitud inicial serd la medida tomada 24 horas
después de elaborada la mezcla (ICONTEC - Instituto Colombiano de Normas Técnicas y
Certificaciones, 1997b). La longitud final para ensayo de las barras se midié nuevamente a los 7,
14, 28 y 92 dias de construidas; no obstante, para algunas concentraciones se tomaron medidas a
mayores edades, con el objetivo de conocer el comportamiento del efecto de los sulfatos a lo largo

del tiempo.
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3. Resultados y contribucién

En este capitulo se daran a conocer los resultados de los ensayos llevados a cabo durante la etapa

experimental del trabajo de grado, asi como el correspondiente andlisis de dichos resultados.

3.1. Tiempo de fraguado

Como se mencion6 con anterioridad, la cantidad de agua empleada para la formacion de la pasta
de cemento corresponde al 27.5% del peso del cemento seco, valor para el cual se obtuvo la
consistencia normal del material. Este valor se encuentra dentro del rango del 23% al 33%. Para
el cual, segin Matallana Rodriguez (2006), usualmente se obtiene la consistencia normal del

cemento hidraulico.

Durante la ejecucion de este ensayo, se observd que para todas las mezclas el endurecimiento
empez6 a evidenciarse entre 1 y 2 horas después de que el agua entr6 en contacto con el cemento;
ademas, fue posible identificar que la pasta elaborada con agua testigo, concentracion de 0 mg/L
de sulfatos, fue la que tardo mas tiempo en presentar un endurecimiento medible mediante la
penetracion de la aguja de Vicat; lo anterior concuerda con los hallazgos de Li et al. (2021)
quienes indican que la incorporacion de sulfato de sodio tuvo un efecto acelerante en la
hidratacion de las pastas de cemento a las cuales se les habia afiadido previamente una semilla
silicato de calcio hidratado y policarboxilato (C-S-Hs-PCE), el cual se atribuye a la reaccion
guimica entre el hidroxido de calcio (CH) y el sulfato de sodio, cuyas reacciones consecuentes
forman cristales de ettringita rapidamente ocasionando que el fraguado y endurecimiento de la
pasta de cemento se acelere. A continuacion, se presentan los resultados de los tiempos de

fraguado inicial para las diferentes concentraciones evaluadas:

Tabla 17. Resultados ensayo tiempo de fraguado inicial

No. Concentracion de sulfatos (mg/L) Tiempo de Fraguado inicial (min)
1 0 172.79
2 150 151.36
3 300 167.27
4 450 145.66
5 600 175.33
6 750 144.39
7 1,000 164.21
8 1,500 165.88
9 2,000 160.58
10 2,500 159.14
11 3,000 158.27
12 5,000 158.07
13 10,000 164.00
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No. Concentracion de sulfatos (mg/L) Tiempo de Fraguado inicial (min)
14 15,000 142.63
15 20,000 145.83
16 25,000 138.85
17 30,000 118.96

Fuente: El Autor, 2022

En cuanto a los resultados del ensayo, se observa que no es posible establecer una relacion entre
la concentracidn de sulfatos y el tiempo del fraguado inicial. No obstante, es posible indicar que,
a excepcion de la pasta elaborada con el agua de 600 mg/L de concentracion de sulfatos, todas las
mezclas se encontraron por debajo del tiempo de fraguado de la mezcla testigo, lo que permite
inferir que los sulfatos contribuyen a que la pasta de cemento pierda rapidamente su plasticidad,
lo que desfavorece su posibilidad de aplicacion en obras masivas o donde el concreto deba ser
transportado durante largos periodos de tiempo. En la figura 12, se presentan los resultados de los
tiempos de fraguado para las diferentes concentraciones evaluadas, indicando los limites de
tiempo, superior e inferior, para los cuales la NTC 3459 considera que el agua es apta para

emplearse en las mezclas de concreto:
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Figura 12. Resultados Ensayo Tiempo de Fraguado Inicial
Fuente: El Autor, 2022

De igual forma, en relacién con las exigencias de la NTC 3459, se encuentra que aquellas aguas
en las cuales la concentracion de sulfatos superaba los 15,000 mg/L, a excepcion del agua de
20,000 mg/L, el tiempo de fraguado inicial difieren en mas de 30 minutos del tiempo de la pasta
testigo, lo que implica que no es posible emplear aguas con concentraciones iguales o superiores

a ese valor para la elaboracién del concreto estructural.
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3.2. Resistencia a la compresion

En la siguiente tabla se presentan los resultados del ensayo de resistencia a la compresién a

diferentes edades para cada una de las concentraciones de sulfato evaluadas:

Tabla 18. Resultados ensayo de resistencia a la compresion

Tiempo del ensayo (dias)
No. Concentracién de sulfatos (mg/L) 7 | 14 | 28 | 92
Resistencia (Mpa)
1 0 14.60 | 18.30 | 20.40 28.70
2 150 15.20 | 18.60 | 18.30 27.60
3 300 15,50 | 18.40 | 22.70 24.90
4 450 15.50 | 19.60 | 22.40 25.40
5 600 15.70 | 18.40 | 19.90 22.30
6 750 15.00 | 18.90 | 19.80 25.10
7 1000 15.80 | 19.60 | 22.00 25.60
8 1500 15.10 | 19.00 | 21.50 25.00
9 2000 15,50 | 19.30 | 21.80 26.40
10 2500 16.40 | 17.70 | 21.50 25.20
11 3000 17.20 | 20.30 | 21.90 25.80
12 5000 15.10 | 22.30 | 22.60 24.90
13 10000 18.20 | 21.30 | 23.70 22.90
14 15000 18.30 | 19.40 | 22.80 21.80
15 20000 17.20 | 20.60 | 21.90 27.00
16 25000 18.80 | 20.60 | 24.10 25.90
17 30000 17.30 | 18.50 | 23.10 25.00

Fuente: El Autor, 2022

Es posible apreciar que por lo general las mezclas de mortero incrementaron su resistencia a lo
largo del tiempo; sin embargo, se presenta un comportamiento atipico para las mezclas elaboradas
con las aguas de concentraciones de sulfatos de 150, 10.000 y 15.000 mg/L, para las cuales hay
una disminucion de la misma, en el caso de la concentracion de 150 mg/L se presentd una pérdida
de resistencia para la edad de 28 dias la cual se recupero a la edad de 92 dias dando como resultado
gue para esta ultima edad el valor de resistencia fuera muy cercano al obtenido mediante la mezcla
testigo; en cambio para las concentraciones de 10,000 mg/L y 15,000 mg/L la reduccion de

resistencia ocurrié a los 92 dias.

Asi mismo, al comparar la resistencia obtenida por cada una de las mezclas y en cada una de las
edades con el valor de resistencia de la mezcla testigo, se evidencia que por lo general, para las
edades de 7, 14 y 28 dias, la mayoria de los morteros preparados con las aguas sulfatadas
presentaron valores de resistencia mayores; para la edad de 7 dias, este incremento fue hasta de

un 29% (concentracion 25,000 mg/L) superior al del testigo; sin embargo, es necesario resaltar
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gue con el paso del tiempo este incremento disminuyd, de tal forma que, para las edades de 14 y
28 dias, a pesar de que hay concentraciones con mayores resistencias al valor obtenido para la
mezcla testigo, estos no superaron un incremento del 22%. De igual forma, para estas edades
(7,14 y 28 dias) y en aquellos casos en que se presentaron valores de resistencia inferiores al de
la mezcla testigo, estos no se encontraron por debajo del 90% de dicho valor, lo que, de acuerdo
con la NTC 3459 que emplea como parametro de referencia la resistencia a la compresion de

cubos de mortero a los 7 dias, hace que las aguas ensayadas sean aptas para la produccion de
concreto.

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos para la resistencia a la compresion a los 7,
14 y 28 dias para cada una de las concentraciones evaluadas, comparando los resultados con los
de la mezcla testigo en las mismas edades:
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Figura 13. Resultados resistencia a la compresion a los 7, 14 y 28 dias
Fuente: El Autor, 2022

Al evaluar la resistencia a una edad de 92 dias, se encuentra que ninguna de las mezclas presento
resistencias mayores a las de la mezcla testigo y en su mayoria fueron inferiores al 90% del valor
del testigo para la misma edad, lo anterior permite inferir que el efecto de los sulfatos sobre el
material no es inmediato, sino que como se mencion6 anteriormente se desarrolla a lo largo del
tiempo, adicionalmente se infiere que en el caso de las aguas sulfatadas la calificacion de que el
agua sea apta o no para la elaboracion de las mezclas no puede estar determinada Unicamente por

el valor de resistencia a edades tempranas como lo sugiere la norma. A continuacion, se presentan
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los resultados obtenidos para la resistencia a la compresion a los 92 dias para cada una de las

concentraciones evaluadas, comparando los resultados con los de la mezcla testigo:
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Figura 14. Resultados resistencia a la compresion a los 92 dias
Fuente: El Autor, 2022

Dada la variabilidad de los resultados obtenidos en el ensayo, no es posible establecer una relacion
directa entre el contenido de sulfatos del agua de mezcla y sus efectos sobre la resistencia del
material como si lo han plasmado otros autores en sus trabajos; no obstante, es notoria la
afectacion de este compuesto sobre el material ya que a pesar de que se evidenci6 un incremento
de la resistencia en las primeras edades, se observé que con el paso del tiempo esta propiedad se

vio afectada, circunstancia que se reflejo en los resultados obtenidos a los 92 dias.

En concordancia con el analisis anterior, se procede a evaluar la tasa de ganancia de resistencia,
para ello se dividen las concentraciones estudiadas en tres (3) grandes grupos, en el primero se
encontraran las concentraciones de 150 mg/L a 1,000 mg/L, en el segundo las de 1,500 mg/L a
10,000 mg/L vy el tercero las de 15,000 mg/L a 30,000 mg/L; cada uno de estos grupos se
compararan con los resultados obtenidos para la mezcla testigo.

En el primer grupo de concentraciones estudiado se evidencia que el crecimiento inicial de la
resistencia es muy similar los primeros 7 dias para todas las mezclas; no obstante y a pesar de que
la concentracion de 150 mg/L presenta resistencias iniciales inferiores a las de la mezcla testigo,
su tendencia de crecimiento posterior a los 28 dias es muy similar a esta Gltima (ambas rectas son

casi paralelas). En cuanto a las demas concentraciones se observa que la tendencia de ganancia
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de resistencia se presenta a tasas menores gue la tasa de crecimiento de la de la mezcla que no
contiene sulfatos (0 mg/L).
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Figura 15. Desarrollo de la resistencia para concentraciones entre 0 - 1,000 mg/L
Fuente: El Autor, 2022

En el segundo grupo se observa un comportamiento muy similar al del grupo anterior no obstante,
la ganancia de resistencia inicial resulta desarrollarse mucho mas rapido que para las
concentraciones inferiores a los 1,000 mg/L (la pendiente es mayor), sin embargo posterior a la
edad de 14 dias, los especimenes ganan muy poca resistencia de tal forma que para la
concentracion de 10,000 mg/L la pendiente de la curva resulta ser negativa, lo que significa que
en vez de ganar resistencia para dicha concentracion hay una pérdida de la misma y para edades
superiores a los 28 dias.
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Figura 16. Desarrollo de la resistencia para concentraciones entre 1,500 - 10,000 mg/L
Fuente: El Autor, 2022

El comportamiento de las concentraciones evaluadas en el tercer grupo, se diferencia del grupo
anterior en que el crecimiento inicial de la resistencia es mucho méas rapido, ademas para la
mayoria de las concentraciones de este grupo se presentd una disminucion de resistencia a los 14
dias que fue recuperada en edades posteriores. Finalmente, se aprecia que la ganancia de
resistencia posterior a esta edad es positiva y sus valores de resistencia se acercan mas a los

valores obtenidos para el testigo, a pesar de que contintian siendo inferiores a este.
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Figura 17. Desarrollo de la resistencia para concentraciones entre 15,000 - 30,000 mg/L
Fuente: El Autor, 2022
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Con el objetivo de estudiar en mayor detalle el proceso de desarrollo de la resistencia de cada una
de las mezclas elaboradas, y empleando como referencia los valores de desarrollo de resistencia
presentados para el concreto en la Tabla 19, se realiz6 para cada una de las mezclas estudiadas la
relacién entre el valor de resistencia en cada edad y el valor de resistencia obtenido a los 28 dias,
esta Ultima corresponde a la edad para la cual en teoria se ha desarrollado el 100% de la resistencia
y que se adopta como el valor maximo que puede alcanzar el material. Los resultados obtenidos

se presentan a continuacion:

Tabla 19. Desarrollo porcentual de la resistencia para cada mezcla, con base al valor obtenido a los 28

dias.
Concentracion de sulfatos Tiempo del ensayo (dias)

(mg/L) 7 14 28 92
0 72% 90% 100% 141%
150 83% 102% 100% 151%
300 68% 81% 100% 110%
450 69% 88% 100% 113%
600 79% 92% 100% 112%
750 76% 95% 100% 127%
1000 72% 89% 100% 116%
1500 70% 88% 100% 116%
2000 71% 89% 100% 121%
2500 76% 82% 100% 117%
3000 79% 93% 100% 118%
5000 67% 99% 100% 110%
10000 77% 90% 100% 97%
15000 80% 85% 100% 96%
20000 79% 94% 100% 123%
25000 78% 85% 100% 107%
30000 75% 80% 100% 108%

Fuente: El Autor, 2022

En la siguiente figura se presentan los resultados obtenidos la edad de 7 dias, de acuerdo con la
literatura para esta edad la resistencia del concreto, con respecto a su resistencia a los 28 dias,
suele encontrarse dentro de un valor del 70%, de acuerdo con los valores obtenidos y salvo por
algunas excepciones, la adicion de sulfato de sodio al agua de mezcla favorece o contribuye a que
a edades tempranas la resistencia se desarrolle mas rapidamente lo cual es un reflejo directo y
concordante con los resultados obtenidos en el ensayo de fraguado. A continuacion, se realiza una
representacion gréfica del desarrollo de la resistencia para cada una de las concentraciones

evaluadas a la edad de 7 dias:

57



105%
100% m======m———m e e e e e e e e e e e m m e — e m— e — e —————————-
95%
90%
85%
80%

75%

70%
65%

Desarrollo de resistencia con base en el
valor obtenido a los 28 dias (%)

60%
0 5.000 10.000 15.000 20,000 25,000 30,000

Concentracion de sulfatos (mg/L)

Tedrico 7 dias

Figura 18. Desarrollo porcentual de la resistencia a la edad de 7 dias
Fuente: El Autor, 2022

A los 14 dias, se encontrd que se habia desarrollado méas del 80% de la resistencia del material e
inclusive hasta el 100% de la resistencia que se presentaria a los 28 dias, como es el caso de
mezclas de 150 y 5,000 mg/L de sulfatos. No obstante, para la mayoria de las concentraciones
inferiores a los 1,500 mg/L o superiores a los 15,000 mg/L las mezclas no desarrollaron el valor
de resistencia tedrico esperado correspondiente al 90% de la resistencia obtenida a los 28 dias,
motivo por el cual sus resultados se encuentran por debajo de la linea negra (Tedrico 14 dias) en

la Figura 19.
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Figura 19. Desarrollo porcentual de la resistencia a la edad de 14 dias
Fuente: El Autor, 2022

Para la resistencia presentada a los 92 dias, en cada una de las mezclas y en comparacion con el
valor obtenido a los 28 dias, se evidencia que tan solo las mezclas de 10,000 y 15,000 mg/L
presentaron un valor inferior a la resistencia presentada a los 28 dias. Para este caso, la mayoria
de las mezclas elaboradas presentaron una resistencia inferior al valor teérico esperado, lo que
concuerda con los andlisis realizados con anterioridad y en los cuales se menciond que la
tendencia de ganancia de resistencia se presenta a tasas menores que la tasa de crecimiento de la

de la mezcla testigo.
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Figura 20. Desarrollo porcentual de la resistencia a la edad de 92 dias
Fuente: El Autor, 2022

Para la edad de 92 dias la mezcla testigo presentd un incremento hasta del 40% de la resistencia
presentada a los 28 dias; sin embargo, las demas mezclas presentaron valores de incremento
promedio inferiores al 13%, asi mismo, se observa que el valor del incremento se reducia a medida
gue incrementaba la cantidad de sulfatos y se asemejaba cada vez mas al valor de resistencia

presentado a los 28 dias.

Por lo general y salvo algunas excepciones, se evidencia un efecto negativo en el desarrollo de la
resistencia a medida que se incrementan la concentracion de sulfatos; ademas es importante
resaltar que este proceso se encuentra directamente relacionada con el agua empleada en su

elaboracion, ya que depende directamente de la hidratacion del cemento.

Hallazgos similares fueron encontrados por Yu et al. (2018), quienes evaluaron el
comportamiento del mortero ante diferentes condiciones de exposicion frente al ataque de
sulfatos, encontrando que los especimenes sumergidos en una solucion de sulfato de sodio
(NaSO.) al 5% fueron los que presentaron un mayor deterioro de su resistencia, a pesar de que a
edades tempranas observaron que se obtenian valores de resistencia superiores a los de los
especimenes sumergidos en agua potable, alcanzando un valor maximo a los 120 dias y
posteriormente presentando una abrupta disminucion de dicho valor en edades posteriores; lo
anterior, lo atribuyeron a que los productos de reaccion primarios (el yeso y la ettringita) llenaron
los poros y compactaron la microestructura, lo que resulté en un incremento de la resistencia a la
compresion; pero luego, excedieron la capacidad de poros ocasionando una tension expansiva que

al superar la resistencia a la traccion del mortero, produjo el desarrollo de microfisuras, que junto
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con el debilitamiento de la cohesidn del material producto de la lixiviacion y el consumo de los

productos de hidratacién, ocasionaron el deterioro de la resistencia.

En consecuencia y considerando lo expuesto en la seccion 1.1.3.2.1 Efecto de los sulfatos, se
puede suponer que un proceso similar ocurre cuando los sulfatos se presentan dentro del agua de
mezcla; sin embargo, al afectar directamente el proceso de hidratacién del cemento, sus efectos

sobre el material son perceptibles a edades anteriores a los 120 dias.

3.3. Expansion en barras

Durante el desarrollo de esta investigacion, se construyeron y midieron un total de 45 barras; no
obstante, dentro del analisis que se presenta a continuacion, se descartan las barras elaboradas
para la concentracion de 450mg/L, dada la variabilidad de los resultados. Para las deméas mezclas,

los resultados que se presentan a continuacion:

Tabla 20. Resultados ensayo de expansion

. Espécimen
Concentracion de sulfatos (mg/L) 7 1 28 92

0 0.008% 0.011% 0.009% 0.008%

150 0.011% 0.015% 0.008% 0.008%
300 0.010% 0.005% 0.006% 0.001%
600 0.011% 0.013% 0.008% 0.014%
750 0.015% 0.015% 0.009% 0.015%
1,000 0.013% 0.011% 0.011% 0.012%
1,500 0.015% 0.012% 0.013% 0.014%
2,000 0.015% 0.011% 0.015% 0.014%
2,500 0.017% 0.014% 0.011% 0.012%
3,000 0.006% 0.009% 0.010% 0.006%
5,000 0.007% 0.013% 0.016% 0.013%
10,000 0.013% 0.014% 0.015% 0.015%
15,000 0.015% 0.013% 0.015% 0.014%
20,000 0.014% 0.018% 0.011% 0.015%
25,000 0.015% 0.019% 0.013% 0.017%
30,000 0.021% 0.020% 0.017% 0.018%

Fuente: El Autor, 2022

Los valores de expansion se encontraron entre el 0.001% y 0.021% los cuales se presentaron para
las concentraciones de 300 mg/L a la edad de 92 dias y 30, 000mg/L a la edad de 92 dias,

respectivamente. Los resultados presentados para este ensayo se muestran a continuacion:
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Figura 21. Resultados ensayo de expansion
Fuente: El Autor, 2022

Como se observa en la figura anterior, la mezcla testigo presentd una expansién importante a la
edad de 14 dias la cual fue un 35% mayor al valor presentado a los 7 dias; sin embargo, con el
paso del tiempo hubo una contraccidn del material hasta que el valor de expansion obtenido a la

edad de 92 dias fue un 2% inferior al del valor reportado a los 7 dias.

Enrelacion con lo anterior es posible indicar que los resultados de este ensayo permiten evidenciar
que el material sufre un proceso de expansion y contraccion a largo del tiempo, no obstante, la
mezcla elaborada con una solucion de concentracion de 10,000 mg/L de sulfatos fue la Gnica que

presentd un incremento paulatino de la expansion con el paso del tiempo.

Al evaluar la expansion presentada a los 7 dias (véase la Figura 22), se observa que las mezclas
entre los rangos de concentracion de 300 mg/L a 2,500 mg/L y 20,000 mg/L a 30,000 mg/L y
salvo algunas excepciones, presentaron un incremento progresivo de la expansion a medida que
incrementa la concentracion de sulfatos; ademas se identifica que a excepcion de las mezclas
elaboradas con aguas de concentraciones de 3,000 mg/L y 5,000 mg/L presentaron una expansion

entre un 22% (300 mg/L) y 171% (30,000 mg/L) mayor a la de la mezcla testigo.
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Figura 22. Resultados ensayo de expansion a los 7 dias
Fuente: El Autor, 2022

En relacion con la expansion presentada a los 14 dias (véase la Figura 23), se encuentra que en
comparacion con el caso anterior y por lo general las mezclas presentaron una contraccion o un
valor de expansion inferior al presentado en los 7 primeros dias, para esta edad las mezclas
presentaron una expansion entre un 4% (1,000 mg/L) y 90% (30,000 mg/L) mayor a la de la
mezcla testigo; ademas para mezclas con concentraciones inferiores a los 3,000 mg/L no es clara
larelacién entre la expansion y la concentracion de sulfatos que si se observa para concentraciones

mayores a dicho valor.
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Figura 23. Resultados ensayo de expansion a los 14 dias
Fuente: El Autor, 2022

A los 28 dias (véase la Figura 24), se presenta un comportamiento muy similar al de los 14 dias,
encontrando que las mezclas presentaron una expansion entre un 14% (3,000 mg/L) y 90%
(30,000 mg/L) mayor a la de la mezcla testigo; no obstante, para esta edad se observa que las
mezclas con concentraciones inferiores 1,000 mg/L la expansion fue hasta de un 31% un inferior
a la del testigo; asi mismo y a diferencia del caso anterior, se observa que entre las concentraciones
de 300 mg/L a 2,000 mg/L hay un incremento progresivo de la expansion de los especimenes a
medida que incrementa la concentracion de sulfatos que no es evidente para mezclas con

concentraciones superiores del compuesto.
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Figura 24. Resultados ensayo de expansion a los 28 dias
Fuente: El Autor, 2022

Finalmente, a los 92 dias (véase la Figura 25) se observa que, con excepcion de las mezclas de
300 mg/L y 3,000 mg/L, todas las deméas presentaron valores de expansion entre un 9% (150
mg/L) y 139% (30,000 mg/L) superiores a los de la mezcla testigo, pero con un incremento
maximo inferior al presentado a los 7 dias; de igual forma se observa que hay una relacion entre
la concentracién de sulfatos en el agua de mezcla y el valor de la expansién presentado entre las
concentraciones de 5,000 mg/L y 30,000 mg/L.
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Figura 25. Resultados ensayo de expansion a los 92 dias
Fuente: El Autor, 2022
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Dado que los efectos del sulfato de sodio se encuentran asociados a la formacion tardia de
ettringita, patologia cuyos efectos deben medirse principalmente a partir de los cambios en la
resistencia a la tension y el médulo de elasticidad (Noél et al., 2018), asi como considerando
condiciones restrictivas en los especimenes (Kawabata et al., 2021), se recomienda que el estudio
de las expansiones producidas por los sulfatos sean evaluadas en estructuras a escala que

representen elementos y condiciones de servicio mas acordes con la realidad.

3.4. Efecto de los sulfatos evidenciados en los especimenes

Los efectos de los sulfatos presentes en el agua de mezcla empiezan a ser visualmente notorios a
partir de la concentracion de 10,000 mg/L, dado que, en los elementos construidos, se observa
mayor porosidad (véase la Figura 26. , desprendimiento de material (véase la Figura 27. y
eflorescencia (véase la Figura 28. ), se considera que este Ultimo fendmeno se encuentra
directamente asociado con la exudacion, evento en el cual parte del agua de la mezcla se eleva a

la superficie expuesta del material durante el proceso de fraguado y endurecimiento de la mezcla.

Figura 26. Porosidad en los especimenes. Concentracion 10,000 mg/L (derecha) y 15,000 mg/L (izquierda)

Fuente: El Autor, 2022

4

Figura 27. Desprendimiento de material. Concentracion 10,000 mg/L (izquierda) y 20,000 mg/L (derecha)
Fuente: El Autor, 2022
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Figura 28. Eflorescencia. Concentracion 20,000 mg/L (derecha) y 30,000 mg/L (izquierda)
Fuente: El Autor, 2022
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4. Conclusiones y recomendaciones

Del ensayo de fraguado y de acuerdo con lo especificado en la NTC 3459, se concluye que las
aguas con concentraciones de sulfato de sodio iguales o superiores a los 15,000 mg/L no son aptas
para la produccion de concreto dado que el endurecimiento del material ocurrié méas de treinta
minutos antes que el de la mezcla testigo, lo que implicaria una pérdida en la manejabilidad del

material y afectando sus aplicaciones en obra como resultado de su rapido endurecimiento.

En cuanto a la resistencia a la compresion, se encuentra que a edades previas a los 28 dias el valor
de resistencia para las mezclas elaboradas con aguas sulfatadas suele ser significativamente mayor
al de la mezcla testigo; no obstante, para la edad de 92 dias se presenta una influencia negativa de
los sulfatos sobre la evolucion de la resistencia del material.

Los especimenes presentaron un proceso oscilatorio entre la expansion y contraccion del material
a lo largo del tiempo que contribuyd con su deterioro y afectd los resultados del ensayo de
resistencia; lo anterior se atribuye a que las mayores expansiones se presentaron para las edades
de los 7 y 92 dias, en el primer caso y como lo expresaron otros autores dicha expansion puede
contribuir al llenado de los poros y es lo que ocasiona que para esta edad se presenten mayores
resistencias; mientras que en el segundo caso, las expansiones presentadas y contracciones
anteriores (presentadas a las edades de 14 y 28 dias) estarian produciendo microfisuras internas
en los especimenes que debilitan la cohesion del material y en consecuencia la resistencia a la

compresion resulta ser menor a la del testigo.

Los efectos de los sulfatos presentes en el agua de mezcla empiezan a ser visualmente notorios a
partir de la concentracion de 10,000 mg/L, para la cual se empieza a evidenciar mayor porosidad,
desprendimiento de material y el fendmeno de eflorescencia en los elementos construidos. Sin
embargo, el efecto nocivo comienza con concentraciones sensiblemente menores, aunque éste no

sea visible.

Dada la variabilidad de los resultados presentados en los ensayos realizados, no es posible sugerir
una concentracion de sulfatos que se considere apropiada para la elaboracion de concretos. De
igual forma, se recomienda realizar una mayor cantidad de especimenes con el fin de obtener
datos mas representativos del efecto de los sulfatos sobre el material, asi como evaluar otros tipos
de cemento dado que actualmente la industria del cemento ha incluido una gran variedad de

adiciones cuyo comportamiento en presencia de aguas con sulfatos no ha sido estudiado; ademas,
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se sugiere elaborar una Unica mezcla para la construccion de los especimenes de mortero y que
las investigaciones a desarrollar se concentren en estudiar los efectos de las reacciones expansivas
producidas por los sulfatos y su relacidn con los esfuerzos de tension internos a los que se somete

el material.

Se recomienda que para determinar si un agua es apta para la elaboracion del concreto a partir del
ensayo de resistencia a la compresion, las normas soliciten que se realice el ensayo en edades
posteriores a los 28 dias, ya que, por lo general, sin importar la concentracion de sulfatos evaluada,
se encontr6 que a la edad de 92 dias la resistencia a la comprension era inferior al 90% de la
resistencia de la mezcla testigo para la misma edad. Ademas, se sugiere que para la evaluacion de
la calidad del agua de mezcla las normas deberian exigir la realizacion del ensayo de expansion,
ya que como se mencion6 anteriormente es el parametro que determina en gran medida y debido
a la fragilidad del concreto a los esfuerzos de tension, el dafio producido por las reacciones

expansivas sobre el material.

Dado que los efectos del sulfato de sodio se encuentran asociados a la formacion tardia de
ettringita, patologia cuyos efectos deben medirse principalmente a partir de los cambios en la
resistencia a la traccion y el mddulo de elasticidad (Noél et al., 2018), asi como considerando
condiciones restrictivas en los especimenes (Kawabata et al., 2021), se recomienda que el estudio
de las expansiones producidas por los sulfatos sean evaluadas en estructuras a escala que
representen elementos, conexiones y condiciones de apoyo mas acordes con las condiciones de

servicio en las que se utilizara el material.

De acuerdo con las evidencias encontradas en la literatura no se recomienda emplear aguas
sulfatadas cuando estas presentan o propician condiciones anaerobias que favorezcan el desarrollo
de bacterias reductoras de este compuesto o0 cuando la estructura se encuentre en entornos donde
se propicien las condiciones donde los sulfatos puedan ser reducidos y produzcan compuestos

altamente nocivos para el material.
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ANEXO 1. TIEMPO DE FRAGUADO INICIAL

A continuacién, se presentan las lecturas tomadas que permitieron definir el tiempo de fraguado inicial de las pastas de cemento elaboradas con cada una

de las aguas sintéticas estudiadas.
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Resultados ensayo de fraguado inicial, concentracion de 0 mg/L
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Penetracion (mm)

Tiempo inicial L1 L2 L3 Promedio
(min) (mm) | (mm) | (mm) (mm)
90 35 32.8 39 35.60
105 33 33 38 34.67
120 33 31 30 31.33
135 31.2 29.2 28.8 29.73
150 26 23.5 26 25.17
165 21.5 23.5 25 23.33
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Resultados ensayo de fraguado inicial, concentracion de 150 mg/L
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Penetracion (mm)

Tiempo inicial L1 L2 L3 Promedio
(min) (mm) | (mm) | (mm) (mm)
62 40 40 39.5 39.83
77 39 33 30 34.00
92 38 39 315 36.17
107 30.2 38 375 35.23
122 32 355 32 33.17
137 31 325 27.5 30.33
152 29 29 31 29.67
167 25 26 24.5 25.17
182 19.5 16.5 11.2 15.73
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Penetracion (mm)

Tiempo inicial L1 L2 L3 Promedio
(min) (mm) | (mm) | (mm) (mm)
88 34.3 30 33 32.43
103 25.5 30 27 27.50
118 29 24 35 29.33
133 30 26.5 25 27.17
148 28 23.8 22 24.60
163 19 21 215 20.50
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Resultados ensayo de fraguado inicial, concentracion de 450 mg/L
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Penetracion (mm)

Tiempo inicial L1 L2 L3 Promedio
(min) (mm) | (mm) | (mm) (mm)
95 37 39 38 38.00
110 39 40 38 39.00
125 36 31 29 32.00
140 30 31 28 29.67
155 25 28 28 27.00
170 29 28 26 27.67
185 21 21 18.5 20.17
200 15 17 15 15.67
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Penetracion (mm)

Tiempo inicial L1 L2 L3 Promedio
(min) (mm) | (mm) | (mm) (mm)
78 33 27 345 31.50
93 28 35 30 31.00
108 28 34 31 31.00
123 29 28 32 29.67
138 25 28 28.3 27.10
153 22 24 20.5 22.17
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Resultados ensayo de fraguado inicial, concentracion de 750 mg/L
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Penetracion (mm)
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(=]

Tiempo inicial L1 L2 L3 Promedio
(min) (mm) | (mm) | (mm) (mm)
103 32 35 375 34.83
118 35.6 34.5 355 35.20
133 31 32.8 35 32.93
148 31 30.5 32 31.17
163 24.2 26.5 26.5 25.73
178 24 12 14 16.67
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Resultados ensayo de fraguado inicial, concentracién de 1000 mg/L

25.73
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Penetracion (mm)
[ ]
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(=]
(=]

Tiempo inicial L1 L2 L3 Promedio
(min) (mm) | (mm) | (mm) (mm)
105 34 36.5 335 34.67
120 37 34 34.8 35.27
135 36.8 32 35.5 34.77
150 28 33 32 31.00
165 24 26 26.8 25.60
180 19 15 12 15.33
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Resultados ensayo de fraguado inicial, concentracién de 1500 mg/L
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Tiempo inicial L1 L2 L3 Promedio
(min) (mm) | (mm) | (mm) (mm)
98 375 35 29.5 34.00
113 38 38 36 37.33
128 325 29 36.5 32.67
143 28 27.5 28.5 28.00
158 26 28 26.5 26.83
173 20 13 15.5 16.17
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Penetracion (mm)
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Tiempo inicial L1 L2 L3 Promedio
(min) (mm) | (mm) | (mm) (mm)
83 32 33 32 32.33
93 37 27 38 34.00
108 315 325 38 34.00
123 32 34 33 33.00
138 35 32 33 33.33
153 29.5 22 28 26.50
168 235 21 24 22.83
183 13.5 18 12 14.50
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Resultados ensayo de fraguado inicial, concentracién de 2500 mg/L
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Penetracion (mm)

Tiempo inicial L1 L2 L3 Promedio
(min) (mm) | (mm) | (mm) (mm)
105 40 39 39 39.33
120 38 37 33 36.00
135 33 33 33 33.00
150 325 29 27 29.50
165 23 21 20 21.33
180 11.5 13.5 9.5 11.50
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Resultados ensayo de fraguado inicial, concentracién de 3000 mg/L

21.33

160 170

11.50

180

190

85



Penetracion (mm)

Tiempo inicial L1 L2 L3 Promedio
(min) (mm) | (mm) | (mm) (mm)
57 39 40 40 39.67
72 39 39 40 39.33
87 39 39 38.5 38.83
102 375 335 37.5 36.17
119 375 36 34 35.83
132 33.5 33 34.5 33.67
147 30 29 315 30.17
162 23 245 22 23.17
177 15 16.5 15.5 15.67
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Resultados ensayo de fraguado inicial, concentracién de 5000 mg/L
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Penetracion (mm)

Tiempo inicial L1 L2 L3 Promedio
(min) (mm) | (mm) | (mm) (mm)
107 40 38 38 38.67
137 34.5 345 35 34.67
152 315 29.5 28 29.67
167 23 24 24.5 23.83
182 14 14.5 14,5 14.33
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Resultados ensayo de fraguado inicial, concentracién de 10000 mg/L

14.33
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Tiempo inicial L1 L2 L3 Promedio
(min) (mm) | (mm) | (mm) (mm)
61 40 39 39.5 39.50
76 39 39 39.5 39.17
91 385 38.5 38.5 38.50
106 37 36.5 38 37.17
121 325 325 325 32.50
136 31 29 26.5 28.83
151 22.5 17.5 20.5 20.17
166 12.5 11.5 10 11.33
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Resultados ensayo de fraguado inicial, concentracién de 15000 mg/L
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Penetracion (mm)

Tiempo inicial L1 L2 L3 Promedio

(min) (mm) | (mm) | (mm) (mm)
67 39 39 41 39.67
82 40 40.05 40 40.02
97 40 38 33 37.00
112 325 29.8 28.5 30.27
127 29 31 28.5 29.50
142 27.5 27 26.5 27.00
157 19 20 18.5 19.17
172 10 8.5 11 9.83
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Resultados ensayo de fraguado inicial, concentracién de 20000 mg/L
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Penetracion (mm)

Tiempo inicial L1 L2 L3 Promedio
(min) (mm) | (mm) | (mm) (mm)
70 39 41 38 39.33
85 34.5 335 34.5 34.17
100 28 30.5 29 29.17
115 345 315 335 33.17
130 28.5 28 30 28.83
145 23 20.5 23.5 22.33
160 11.5 10 115 11.00
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Tiempo inicial L1 L2 L3 Promedio
(min) (mm) | (mm) | (mm) (mm)
62 37 36 34 35.67
7 36 32 33 33.67
92 22 28 30 26.67
109 33 29 31 31.00
122 22 20 27.5 23.17
137 20 15.5 14 16.50
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ANEXO 2. RESULTADOS ENSAYO DE RESISTENCIA

A continuacion, se presentan los datos de los especimenes ensayados y los resultados obtenidos

para cada uno; ademas se indica cuales fueron descartados al momento de estimar la resistencia

promedio para cada una de las edades evaluadas.

Edad | L1(cm) | L2 (cm) | Fuerza (kgf) | Area (mm2) | Fuerza (N) | Resistencia (MPa) CH_1

4.96 5.13 3556 2544.48 34884.36 13.7 OK

7 5.08 5.08 4148 2580.64 40691.88 15.8 OK

5.12 5.02 3736 2570.24 36650.16 143 OK

5 51 4852 2550 47598.12 18.7 OK

14 5.03 5.06 4542 2545.18 44557.02 175 OK

5.04 4.96 4798 2499.84 47068.38 18.8 OK

5.01 4.97 4849 2489.97 47568.69 19.1 OK

28 5.08 5.08 5396 2580.64 52934.76 20.5 OK

5 5.07 5558 2535 54523.98 215 OK
4.93 4.94 5726 2435.42 56172.06 23.1 Descartar

99 5.05 5.05 7406 2550.25 72652.86 28.5 OK

5.07 4.94 7362 2504.58 72221.22 28.8 OK

Resultados ensayo de resistencia a la compresion, concentracion de 0 mg/L
Edad | L1(cm) | L2 (cm) | Fuerza (kgf) | Area(mm2) | Fuerza (N) | Resistencia (MPa) CH_1

5.04 5.01 3950 2525.04 38749.5 15.3 OK

7 5.09 5.04 3698 2565.36 36277.38 14.1 OK

4.96 5.03 4104 2494.88 40260.24 16.1 OK

5.03 5.09 4742 2560.27 46519.02 18.2 OK

14 4.97 5.17 5000 2569.49 49050 19.1 OK
5.02 4.98 4124 2499.96 40456.44 16.2 Descartar

5.1 4.94 4502 25194 44164.62 17.5 OK

28 5 5.08 4768 2540 46774.08 18.4 OK

5.01 51 4928 2555.1 48343.68 18.9 OK

51 5 7150 2550 70141.5 275 OK

99 5.12 5.04 7264 2580.48 71259.84 27.6 OK
5.19 4.97 6182 2579.43 60645.42 235 Descartar

Resultados ensayo de resistencia a la compresion, concentracion de 150 mg/L

Edad [ L1(cm) | L2 (cm) | Fuerza(kgf) | Area(mm2) | Fuerza(N) | Resistencia (MPa) | CH 1
5.04 5.02 4118 2530.08 40397.58 16.0 OK

7 4.93 5 4012 2465 39357.72 16.0 OK
5 5.03 3710 2515 36395.1 14.5 OK

5.07 5.08 4936 2575.56 48422.16 18.8 OK

14 5 4.97 4334 2485 42516.54 17.1 OK
4.93 5.18 5038 2553.74 49422.78 19.4 OK

5.02 4.97 5552 2494.94 54465.12 21.8 OK

28 5.02 5.05 6110 2535.1 59939.1 23.6 OK
4.93 5.1 5806 2514.3 56956.86 227 OK

4.97 5 6586 2485 64608.66 26.0 OK

92 4.95 5.02 6356 2484.9 62352.36 25.1 OK
5.1 5 6134 2550 60174.54 23.6 OK

Resultados ensayo de resistencia a la compresion, concentraciéon de 300 mg/L
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Edad | L1(cm) | L2 (cm) | Fuerza (kgf) | Area (mm2) | Fuerza (N) | Resistencia (MPa) CH 1
5.1 5.01 4060 2555.1 39828.6 15.6 OK
7 5.01 5.15 4076 2580.15 39985.56 155 OK
5.05 5.05 3408 2550.25 33432.48 13.1 Descartar
5.12 4.98 5110 2549.76 50129.1 19.7 OK
14 5.13 5.02 4272 2575.26 41908.32 16.3 Descartar
5.04 5.07 5082 2555.28 49854.42 19.5 OK
5.13 5.03 6076 2580.39 59605.56 23.1 OK
28 5.06 5.05 5714 2555.3 56054.34 21.9 OK
5.04 5 5718 2520 56093.58 223 OK
5.09 5.03 6662 2560.27 65354.22 255 OK
92 5.01 5.05 6322 2530.05 62018.82 24.5 OK
5.09 5 6820 2545 66904.2 26.3 OK
Resultados ensayo de resistencia a la compresion, concentracion de 450 mg/L
Edad | L1(cm) | L2 (cm) | Fuerza (kgf) | Area (mm2) | Fuerza (N) | Resistencia (MPa) CH 1
4.94 5.05 3956 2494.7 38808.36 15.6 OK
7 5.02 4.95 3026 2484.9 29685.06 11.9 Descartar
5.03 4.97 4042 2499.91 39652.02 15.9 OK
5.1 5.07 5078 2585.7 49815.18 19.3 OK
14 5 5.02 4728 2510 46381.68 185 OK
5.06 5.02 4528 2540.12 44419.68 175 OK
5.06 5.03 4808 2545.18 47166.48 18.5 OK
27 4.95 5.1 3594 2524.5 35257.14 14.0 Descartar
4.95 5.05 5440 2499.75 53366.4 213 OK
5.09 4.98 5956 2534.82 58428.36 23.1 OK
92 4.97 5.02 5662 2494.94 55544.22 22.3 OK
5.1 4.98 5622 2539.8 55151.82 217 OK
Resultados ensayo de resistencia a la compresion, concentracioén de 600 mg/L
Edad | L1(cm) | L2 (cm) | Fuerza (kgf) | Area(mm2) | Fuerza (N) | Resistencia (MPa) CH_1
5 5.09 3344 2545 32804.64 12.9 Descartar
7 5.03 5.15 3958 2590.45 38827.98 15.0 OK
5.07 5.03 3928 2550.21 38533.68 15.1 OK
5.12 5.04 4674 2580.48 45851.94 17.8 OK
14 5.02 5.13 5264 2575.26 51639.84 20.1 OK
5 5.16 4966 2580 48716.46 18.9 OK
5.02 5.08 5230 2550.16 51306.3 20.1 OK
27 5 5.09 5128 2545 50305.68 19.8 OK
5.04 5.02 5052 2530.08 49560.12 19.6 OK
5.13 5.01 6444 2570.13 63215.64 24.6 OK
92 5.03 5.08 6652 2555.24 65256.12 25.5 OK
5.03 5.02 7474 2525.06 73319.94 29.0 Descartar
Resultados ensayo de resistencia a la compresion, concentraciéon de 750 mg/L
Edad | L1(cm) | L2 (cm) | Fuerza (kgf) | Area(mm2) | Fuerza (N) | Resistencia (MPa) CH_ 1
5.1 5.08 3872 2590.8 37984.32 14.7 OK
7 5.07 5.1 4214 2585.7 41339.34 16.0 OK
5.08 5.1 4390 2590.8 43065.9 16.6 OK
5.06 5.02 5248 2540.12 51482.88 20.3 OK
14 5.12 5.01 5202 2565.12 51031.62 19.9 OK
5.04 5.03 4778 2535.12 46872.18 18.5 OK
4.93 5.1 5514 2514.3 54092.34 215 OK
28 5.05 5.08 5548 2565.4 54425.88 21.2 OK
5 5.15 6094 2575 59782.14 23.2 OK
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Edad | L1(cm) | L2 (cm) | Fuerza (kgf) | Area (mm2) | Fuerza (N) | Resistencia (MPa) CH 1
5.04 5.02 6664 2530.08 65373.84 25.8 OK
92 5.04 4.99 6512 2514.96 63882.72 25.4 OK
5.08 4.98 7638 2529.84 74928.78 29.6 Descartar

Resultados ensayo de resistencia a la compresion, concentracion de 1,000 mg/L

Edad | L1(cm) | L2 (cm) | Fuerza(kgf) | Area(mm2) | Fuerza(N) | Resistencia (MPa) | CH 1
4.95 5.05 3812 2499.75 37395.72 15.0 OK
7 5.03 5.08 4102 2555.24 40240.62 15.7 OK
5.02 5.01 3732 2515.02 36610.92 14.6 OK
5.02 5 4952 2510 48579.12 194 OK
14 5.1 4.93 4786 2514.3 46950.66 18.7 OK
5.01 4.98 4802 2494.98 47107.62 18.9 OK
4.96 5.08 5914 2519.68 58016.34 23.0 OK
28 4.92 5 5360 2460 52581.6 214 OK
4.97 5.03 5086 2499.91 49893.66 20.0 OK
5.05 4.96 6656 2504.8 65295.36 26.1 OK
92 5 5 6504 2500 63804.24 25.5 OK
4.93 5 5850 2465 57388.5 23.3 OK

Resultados ensayo de resistencia a la compresion, concentracion de 1,500 mg/L

Edad | L1(cm) | L2 (cm) | Fuerza (kgf) | Area (mm2) | Fuerza (N) | Resistencia (MPa) CH 1

5.13 5.07 3934 2600.91 38592.54 14.8 OK

7 5.1 5.07 4114 2585.7 40358.34 15.6 OK
5.03 5.07 4182 2550.21 41025.42 16.1 OK
5.08 4.95 5114 2514.6 50168.34 20.0 OK

14 5.15 5.03 0 2590.45 0 0.0 Descartar
4.97 5.09 4786 2529.73 46950.66 18.6 OK
5.15 4.97 5530 2559.55 54249.3 21.2 OK

28 5.05 5.01 5560 2530.05 54543.6 21.6 OK
5.1 4.99 5852 2544.9 57408.12 22.6 OK
5.14 5 5040 2570 49442.4 19.2 Descartar

89 5.1 5 6892 2550 67610.52 26.5 OK
5.1 5 6836 2550 67061.16 26.3 OK

Resultados ensayo de resistencia a la compresion, concentracion de 2,000 mg/L

Edad | L1(cm) | L2 (cm) | Fuerza (kgf) | Area(mm2) | Fuerza (N) | Resistencia (MPa) CH_1

5.06 5 4216 2530 41358.96 16.3 OK

7 5 4.98 4062 2490 39848.22 16.0 OK
5.03 5.03 4310 2530.09 42281.1 16.7 OK
4.95 5.06 4578 2504.7 44910.18 17.9 OK

14 4.9 4.96 5430 24304 53268.3 21.9 Descartar
5.04 4.98 4480 2509.92 43948.8 175 OK
4.98 5.03 5188 2504.94 50894.28 20.3 OK

28 5.01 4.96 5768 2484.96 56584.08 22.8 OK
5.1 4.95 4072 2524.5 39946.32 15.8 Descartar
5.14 5 6610 2570 64844.1 25.2 OK

89 5 5.03 7712 2515 75654.72 30.1 Descartar
5.04 5.025 6498 2532.6 63745.38 25.2 OK

Resultados ensayo de resistencia a la compresion, concentracion de 2,500 mg/L

Edad | L1(cm) | L2 (cm) | Fuerza (kgf) | Area(mm2) | Fuerza (N) | Resistencia (MPa) CH_ 1
5.15 4.92 3856 2533.8 37827.36 14.9 Descartar

7 5.09 5.1 4640 2595.9 45518.4 175 OK

4.95 5.05 4314 2499.75 42320.34 16.9 OK
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Edad | L1(cm) | L2 (cm) | Fuerza (kgf) | Area (mm2) | Fuerza (N) | Resistencia (MPa) CH 1
4.98 5.04 5442 2509.92 53386.02 21.3 OK
14 5.07 4.95 5182 2509.65 50835.42 20.3 OK
5.1 5 5046 2550 49501.26 19.4 OK
5 5.02 5374 2510 52718.94 21.0 OK
28 5 5.05 1937.5 2525 19006.875 7.5 Descartar
5.08 4.96 5856 2519.68 57447.36 22.8 OK
5.06 5.07 6748 2565.42 66197.88 25.8 OK
91 5.05 5.05 6696 2550.25 65687.76 25.8 OK
5 5.05 7692 2525 75458.52 29.9 Descartar

Resultados ensayo de resistencia a la compresion, concentracion de 3,000 mg/L

Edad | L1(cm) | L2 (cm) | Fuerza (kgf) | Area (mm2) | Fuerza (N) | Resistencia (MPa) CH 1

5.075 5.065 3744 2570.4875 36728.64 14.3 OK

7 5.02 5.1 4236 2560.2 41555.16 16.2 OK

5.08 5.04 3838 2560.32 37650.78 14.7 OK

5.14 5.1 6048 2621.4 59330.88 22.6 OK

14 4.97 5.03 5604 2499.91 54975.24 22.0 OK
5.11 5.08 5050 2595.88 49540.5 19.1 Descartar

5.07 5.05 6202 2560.35 60841.62 23.8 OK

28 5.03 5.07 5940 2550.21 58271.4 22.8 OK

5.1 5.13 5620 2616.3 55132.2 21.1 OK

5.07 5.12 6554 2595.84 64294.74 24.8 OK

91 5.06 5.13 6872 2595.78 67414.32 26.0 OK

5.03 5.06 6190 2545.18 60723.9 23.9 OK

Resultados ensayo de resistencia a la compresion, concentracion de 5,000 mg/L

Edad | L1(cm) | L2 (cm) | Fuerza (kgf) | Area (mm2) | Fuerza (N) | Resistencia (MPa) CH 1
5.04 5.04 4810 2540.16 47186.1 18.6 OK
7 5.16 5.11 4202 2636.76 41221.62 15.6 Descartar
5.04 5.03 4592 2535.12 45047.52 17.8 OK
5.06 5.06 5914 2560.36 58016.34 22.7 OK
14 5.06 5.2 5242 2631.2 51424.02 195 OK
5.04 5.1 5660 2570.4 55524.6 21.6 OK
5.1 5.05 6450 2575.5 63274.5 24.6 OK
28 5.03 5.01 6144 2520.03 60272.64 23.9 OK
5.04 5.1 5926 25704 58134.06 22.6 OK
5.11 5.05 5548 2580.55 54425.88 21.1 OK
91 5.08 5.1 6152 2590.8 60351.12 23.3 OK
5.04 5.04 6268 2540.16 61489.08 24.2 OK

Resultados ensayo de resistencia a la compresion, concentracion de 10,000 mg/L

Edad | L1(cm) | L2 (cm) | Fuerza (kgf) | Area(mm2) | Fuerza (N) | Resistencia (MPa) CH 1

5.04 5 4706 2520 46165.86 18.3 OK

7 5.035 4.96 4592 2497.36 45047.52 18.0 OK

5.09 5 4848 2545 47558.88 18.7 OK

5.03 5.06 4792 2545.18 47009.52 18.5 OK

14 5.04 5.1 5324 2570.4 52228.44 20.3 OK
5.03 5.06 4370 2545.18 42869.7 16.8 Descartar

5.04 5.1 6032 25704 59173.92 23.0 OK

28 5.07 5.02 5664 2545.14 55563.84 21.8 OK

4.97 5.03 6030 2499.91 59154.3 23.7 OK

5.12 5.025 6064 2572.8 59487.84 23.1 OK

91 5.02 4.97 5216 2494.94 51168.96 20.5 OK
5 5.07 7146 2535 70102.26 21.7 Descartar

Resultados ensayo de resistencia a la compresion, concentracién de 15000 mg/L
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Edad | L1(cm) | L2 (cm) | Fuerza(kgf) | Area(mm2) | Fuerza(N) | Resistencia (MPa) | CH 1

4.96 5.06 4544 2509.76 44576.64 17.8 OK

7 5.1 5 4120 2550 40417.2 15.8 OK
5.1 5.02 4718 2560.2 46283.58 18.1 OK

4.97 5.06 5270 2514.82 51698.7 20.6 OK

14 5.07 5.06 5378 2565.42 52758.18 20.6 OK
5.1 5.03 5410 2565.3 53072.1 20.7 OK

5.02 5.01 5352 2515.02 52503.12 20.9 OK

28 5.01 5.12 6172 2565.12 60547.32 23.6 OK
5 5.04 5462 2520 53582.22 21.3 OK

5.12 5.05 7598 2585.6 74536.38 28.8 OK

91 5.04 4.95 6360 2494.8 62391.6 25.0 OK
4.98 5.12 7022 2549.76 68885.82 27.0 OK

Resultados ensayo de resistencia a la compresion, concentracion de 20,000 mg/L

Edad | L1(cm) | L2 (cm) | Fuerza (kgf) | Area (mm2) | Fuerza (N) | Resistencia (MPa) CH 1

5.02 5.11 4824 2565.22 47323.44 18.4 OK

7 5.06 5.07 3230 2565.42 31686.3 124 Descartar
5.06 5.08 5002 2570.48 49069.62 19.1 OK
5.1 5.05 5432 2575.5 53287.92 20.7 OK
14 5.1 5.02 5012 2560.2 49167.72 19.2 OK
4.99 5.09 5684 2539.91 55760.04 22.0 OK
5 5.06 5838 2530 57270.78 22.6 OK
28 5.02 5.06 6526 2540.12 64020.06 25.2 OK
5.09 5 6330 2545 62097.3 24.4 OK
5.08 5.02 6444 2550.16 63215.64 24.8 OK
91 5.06 5.06 7128 2560.36 69925.68 27.3 OK
5.09 5.07 6766 2580.63 66374.46 25.7 OK

Resultados ensayo de resistencia a la compresion, concentracion de 25,000 mg/L

Edad | L1(cm) | L2 (cm) | Fuerza (kgf) | Area(mm2) | Fuerza (N) | Resistencia (MPa) CH_1

5.12 5.05 3448 2585.6 33824.88 13.1 Descartar

7 5.07 4.98 4532 2524.86 44458.92 17.6 OK

5 5 4314 2500 42320.34 16.9 OK

5.1 5.03 4902 2565.3 48088.62 18.7 OK

14 5 5.07 4928 2535 48343.68 19.1 OK

4.95 5.17 4600 2559.15 45126 17.6 OK

5.16 5.09 6202 2626.44 60841.62 23.2 OK

28 5.11 4.96 5656 2534.56 55485.36 21.9 OK

5.01 5.03 6244 2520.03 61253.64 24.3 OK

5.06 4.99 6420 2524.94 62980.2 24.9 OK

92 5.08 5.02 6096 2550.16 59801.76 235 OK

5.1 4.96 6882 2529.6 67512.42 26.7 OK

Resultados ensayo de resistencia a la compresion, concentracion de 30,000 mg/L
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ANEXO 3. RESULTADOS ENSAYO DE EXPANSION

A continuacion, se presentan los graficos de los resultados de este ensayo, en ellos se presentan
las expansiones obtenidas para cada una de las barras ensayadas en cada concentracion evaluada,
se indicard cual o cuales de ellas no fueron consideradas en la estimacion de la expansion

promedio y finalmente se indicara la expansion promedio obtenida para cada concentracion.
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