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ADICIONES

(Parte Il)

Adiciones al concreto vy propiedades

ONTINUANDO CON el tema sobre la

ganancia lenta de resistencia, debe se-

falarse que las adiciones trabajan de

dos formas fundamentales. En primer

lugar, hidratan al cemento Portland
(caso de las escorias de alto horno) y en segundo
lugar, actian como "puzolanas" que proporcionan
silice alamezclay reaccionan con la cal hidratada
(caso de cenizas volantes tipo F).

Las puzolanas necesitan mucho mas tiempo
gue el cemento Portland para ganar resistencia;
situacion no deseada en la mayoria de las cons-
trucciones, donde se busca la resistencia inicial
para lograr rapidos acabados y para el rapido
retiro de cimbras.

Por otra parte, la reduccion del contenido de
agua en las mezclas por el uso de puzolanas, pue-
de compensar la ganancia lenta de resistencia.
Existen investigaciones de laboratorio en donde se
han elaborado concretos con un alto porcentaje
de sustitucion del cemento por puzolanas, donde
se reduce drasticamente el contenido en agua y
en las que, anadiendo aditivos superplastificantes,
se mantiene el revenimiento requerido.Sin em-
bargo, estas mezclas no son habituales y pueden
resultar costosas.

Existen evidencias de edificaciones paraviviendas
en las que usando mezclas fabricadas con una can-
tidad oscilante entre 15 y 25% de cenizas volantes o
porcentajes algo mayores de escoria de alto horno,
no se han manifestado niveles importantes de des-
aceleraciones en lo que respecta a la resistencia del
material. También porcentajes mas elevados pueden
utilizarse en el caso de zapatas, en donde las altas
resistencias iniciales no suelen ser importantes.

Sin embargo, los productores de piezas
de concreto prefabricado deben mantener un
control estricto de las mezclas, cuando se uti-
lizan adiciones. Es comun gue estos elementos
requieran de una alta resistencia inicial para una
rapida reutilizacion de las cimbras; por loque enla
prefabricacién con concreto, rara vez se emplean
altos porcentajes de sustitutos de cemento.

Algunas cenizas volantes, en particular las del
tipo F, contienen altos niveles de carbono que en
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general, absorben los productos quimicos conte-
nidos en los aditivos inclusores de aire (utilizados
para mejorar el desempefio del concreto en climas
frios) y de esta manera hacen que el contenido de
aire en la mezcla sea imprevisible. Esta situacion
ha llevado a sustituir por escorias las cenizas vo-
lantes, dado que la escoria no contiene carbono;
aunque también algunos proveedores de ceniza
volante han comenzado a procesarlas para elimi-
nar la mayor parte de este mineral.

Es comun que en concretos con adiciones mine-
rales sometidos a ciclos hielo-deshielo, se requieran
mayores dosis de aditivos quimicos inclusores de aire,
debido a que las particulas mas pequenas de estas
adiciones, pueden llenar las oquedades en el con-
creto, que de otro modo serian burbujas de aire.

Enlo que respecta a laresistencia, se comen-
ta que en general ésta mejora cuando se sustituye
parte del cemento Portland por adiciones mine-
rales. Las cenizas volantes tipo C y las escorias
mejoran la resistencia del concreto, mas que las
cenizas volantes tipo F. En aplicaciones en donde
la resistencia a la compresion es el parametro
de mayor importancia, como es el caso de los
edificios de gran altura, el humo de silice es el
sustituto del cemento por excelencia. Con esta
adicion se pueden obtener niveles de resistencia
a la compresion de 1000 MPa, 0 mas.

Los concretos con ceniza volante tipo C son de
color beige; mientras que con ceniza tipo F suelen
ser de un color gris mas oscuro. Los concretos
con escorias de alto horno, tienen una tonalidad
un tanto mas clara, con una alta reflectividad.
Durante el curado, éstos pueden mostrar un mo-
teado azul - verdoso, que generalmente desapa-
receraa los pocos dias; desaparicion que depende
de la oxidacion, por lo que este concreto no se
recomienda para la construccion de albercas.

En resumen, con el uso de adiciones en el con-
creto como sustituto del cemento Portland, se puede
incrementar la resistencia al intemperismo. En este
caso el concreto se hace menos permeable ante la
accion de cloruros, atenuandose asi el fendomeno
de la corrosion y también reduciéndose la reaccion
alcali - silice y el efecto del ataque por sulfatos. C



CONCRETO LUNAR

;Posibllidades de concreto en la luna?

TRAS EL VIAJE de octubre de 2009

ala superficie lunar que determind la

existencia de hielo, el concreto como

material ideal para una posible base

lunar vuelve a cobrar fuerza en las
teorias de la NASA.

Desde tiempos inmemoriales el hombre ha
pugnado por conocer los planetas y satélites
gue estdan mas alla de la Tierra. El "gran paso
de la humanidad" ha seguido siendo un desvelo,
ya no de conocimiento sino de ansias de colo-
nizacién lunar. Primero habra sido tema de la
ciencia ficcion; pero hoy, con los avances de las
investigaciones sobre el concreto como material
de las bases lunares, esta mucho mas cerca de
convertirse en una posibilidad real.

A decir del profesor T.D. Lin, de Lintex In-
ternational, se esta a pocos afnos de lograr un
concreto hecho con materiales encontrados en
la superficie de la luna. De hecho, con el des-
cubrimiento de hielo en la Luna, hecho por la
NASA en octubre de 2009, de nuevo se anticipa
el concreto como el material ideal para una
posible base lunar; porque ademas de proteger
a sus ocupantes de las radiaciones, se podria
fabricar con materiales locales. Las mezclas
experimentales advierten que las resistencias
en promedio rondaran los 69 MPa, luego de un
curado de 24 horas a unos 82 °C.

Desde 1989 la NASA encargé al laboratorio
CTL de los Estados Unidos una simulacion
de mezclas de concreto utilizando materiales
encontrados en una de las misiones Apolo. En
1991 el Consejo Nacional de Ciencias de Taiwan
fue galardonado por las pruebas de hidratacion
de cemento con agua, basado en la concepcidn
tedrica de que calor y presion realzarian la re-
accion de hidratacion.

Sibien los materiales disponibles en la Luna,
recogidos durante la misién y ensayados en este
proyecto, eran quimicamente similares a los
terrestres; las proporciones si se manifestaban
con diferencias. Asi surgieron pruebas que
investigaron la propiedad fisica de un concreto
elaborado con 40 gramos de suelo lunar.

Este tipo de concreto utiliza azufre liqui-
do en lugar de agua como conglomerante,
soporta presiones de 17 atmdsferas y endu-
rece en sélo una hora; aunque para fabricarlo
habria que extraer el azufre del suelo lunar
y posteriormente calentarlo a temperaturas
superiores a 130 °C.

Otro concreto lunar es el propuesto por Pe-
ter Chen, del centro de vuelo espacial Goddard
de la NASA. ELl material se obtiene mezclando
polvo lunar con resina epoxi y nanotubos de
carbono, y se podria utilizar puntualmente
para estructuras con elevados requerimientos
de resistencia; permitiendo ahorrar un 90% del
transporte con respecto a un material impor-
tado integramente desde la Tierra. Pensando
a futuro y a partir del descubrimiento de hielo
en la superficie lunar, el objetivo de la NASA
vuelve a estar claramente apuntado a 2025,
cuando se espera poder construir bases en
el satélite, explotando recursos in situ. Estas
construcciones de concreto estarian dentro de
las posibilidades logicas.

Los estudios recientes del doctor Lin mues-
tran que los materiales lunares son ricos en
cristal amophous, potencialmente cementiceo.
Ademas, la energia solar ilimitada puede utili-
zarse para colar el concreto prefabricado y asi
montar habitaciones, carreteras y puestos de
almacenaje, entre otras construcciones; sin los
enormes costos que supondria llevarlas desde
la tierra.

Por otra parte, se eliminarian las dificultades
indeseables del transporte del material y su
elevado precio (transportar un kilo de mate-
rial hasta la Luna costaria entre 50 y 100 mil
ddlares). Sin duda, existe un interés cada vez
mas creciente por visitar el espacio; de ahi que
la Autoridad de Puertos Espaciales de Nuevo
México, en Estados Unidos, contratd a una firma
constructora para adelantar trabajos como el
desarrollar una pista de concreto de 35 cm de
espesor, capaz de soportar las aeronaves que
utilizaran las companias en sus promocionados
vuelos al espacio.C
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CARBONATACION

Ensayos al concreto elaborado con

ceniza volante

A CARBONATACION es una reac-

cién guimica que ocurre entre la

portlandita y el didéxido de carbono

(CO,). Cuando el CO, penetra en el

concreto endurecido reacciona con
la portlandita, presente de la hidratacion del
cemento, y en presencia de humedad se forma
el carbonato de calcio (CaCO,). Este fenémeno
depende principalmente de la humedad relativa,
la concentracion de CO,, la presion de penetra-
cién y la temperatura ambiente a que se expone
el concreto.

No existe gran consenso en la comunidad
ingenieril acerca del efecto de la ceniza volante
(CV) en el comportamiento del concreto frente a
la carbonatacidn, de ahi que este aspecto resulta
la principal motivacion de la investigacion que se
divulga en este escrito. Esta fue desarrollada en
el laboratorio de Ingenieria Civil de la Universidad
de Leeds en Inglaterra.

En el estudio se us6 cemento Portland nor-
mal (NPC) y CV clase F, asi como agregados finos
y gruesos naturales triturados limpios de origen
cuarsitico. En la arena se midié una absorcion
0.1% y una densidad en condiciones saturadas
de superficie seca (SSD) de 2.65 g/cm?. Lagrava
exhibid un tamafo maximo nominal de 10 mm,
con un 0.6% de absorciéon y una SSD de
2.63 g/cm3. También se utilizé aditivo super-
plastificante reductor de agua de alto rango
comercial del tipo carboxilico.

Para estudiar en tiempo abreviado el fe-
némeno de la carbonatacién en el concreto
adicionado con CV, se realizé un ensayo de car-
bonatacion acelerada utilizando un controlador
medioambiental. Se realizaron cinco tipos de
mezclas de concreto (MO, M1, M2, M3, M4). La
primera (MO) sin adicién y el resto, todas con
adicion de CV (con y sin superplastificante). La
relacion agua-cemento (a/c) varié en un rango
desde 0.28 hasta 0.55.

La proporcién de la mezcla de control (MO)
fue de 1:1.5:3, a razén de NPC, arena, y arena
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gruesa, respectivamente. La cantidad de NPC
fue de 400 kg/m?® y la a/c de 0.55. Las mezclas
de concreto adicionadas con CV se elaboraron
con niveles de reemplazo del NPC, de 50y 70%
en peso. En las mezclas M1 y M3 se us6 aditivo
superplastificante.

Se elaboraron especimenes cubicos con
dimensién 5 cm, en los que se acelerd el
ensayo de carbonatacién. La resistencia a la
compresion del concreto estudiado fue medida
utilizando especimenes cubicos de 10 cm de
lado. Las probetas fueron desmoldadas des-
pués de 24 horas en el laboratorio y se curaron
algunas a 20 °C con 65% de humedad relativa
(HR), y otras a 20 °C, con 100% de HR hasta
el momento del ensayo. Igualmente se estu-
diaron otras propiedades del concreto como:
abrasidn, contraccion por secado y evolucion
del calor.

De esta investigacidon se concluye que el
concreto elaborado con CV con un 70% de
reemplazo mostré un mayor nivel de carbona-
tacion que aguel con reemplazo del 50% y NPC,
para condiciones de curado himedo y seco.
Asimismo, el concreto elaborado con 50% de
reemplazo mostré una carbonatacién mas baja
o0 comparable a la del concreto con NPC para
ambas condiciones de curado.

En otro orden, se demostré que la in-
fluencia del aditivo superplastificante en la
profundidad de carbonatacidn resulta insig-
nificante, asi como que un periodo de curado
inicial mas largo propicia una carbonatacion
mas baja; haciéndose mas marcado el efecto
con un curado humedo. Por ultimo, se puede
concluir de este estudio que existe una fuerte
relacidn estadistica entre la resistencia a la
compresion y la profundidad de carbonatacion
del concreto, asi como también que puede
obtenerse un concreto de alto desempefo
elaborado con un reemplazo del 50% en peso
de NPC por CV, en donde se registren bajos
niveles de carbonatacién.C



CONCRETO BIOLOGICO (parte

Fachadas vivas

L GRUPO DE Tecnologia de Estruc-

turas de la Universidad Politécnica

de Catalufna, encabezado por el

investigador Antonio Aguado, ha

desarrollado y patentado un nuevo
concreto bioldgico para la construccién de
fachadas vivas, en las que proliferen musgos y
liguenes. Las ventajas de este material, desde
el punto de vista medioambiental, estético y
térmico, son varias: reduce las emisiones de
CO, a la atmdsfera, mejora la estética de las
ciudades e incrementa la eficiencia térmica de
las construcciones.

Este grupo ha desarrollado y patentado
este tipo de concreto bioldgico, con capa-
cidad para que crezcan en él organismos
pigmentados, de manera natural y acelerada.
El material, que esta ideado para fachadas
de edificios u otras construcciones en cli-
mas mediterraneos; ofrece ademas ventajas
medioambientales, térmicas y ornamentales
respecto a otras soluciones de construccion
similares.

Los cientificos crearon este nuevo tipo de
concreto bioldgico a partir de dos materiales
basados en cemento. El primero de ellos es el
concreto convencional carbonatado (basado
en cemento Portland), con el cual se obtiene
un material con un pH en el entorno de 8.
El segundo material esta fabricado con un
cemento de fosfato de magnesio (Magnesium-
Phosphate Cement. MPC, por sus siglas en
inglés), conglomerante hidraulico que no re-
quiere ningun tratamiento para reducir el pH,
puesto que éste es ligeramente acido.

El MPC se habia utilizado anteriormente
como material de reparacion por su propiedad
de rapido fraguado. Ademas, también se ha
empleado como biocemento en el ambito de
la medicina y la odontologia, lo cual indica que
no tiene un impacto medioambiental adicional.
Lainnovacion de este material es que se com-
porta como un soporte bioldgico natural para
el crecimiento y desarrollo de determinados
organismos bioldgicos; concretamente ciertas

familias de microalgas, hongos, liquenes y
musgos. Una vez patentada la idea, el equipo
investiga ahora la mejor manera para favore-
cer el crecimiento acelerado de este tipo de
organismos en el concreto.

El objetivo de la investigacidn es conseguir
acelerar el proceso natural de colonizacion,
obteniendo un aspecto atractivo en no mas de
un ano. La idea es también que las fachadas
construidas con el nuevo material muestren
una evolucién temporal mediante cambios
de coloracion en funcion de la época del afo,
asi como de las familias de organismos pre-
dominantes. En este tipo de construccion, se
evita la aparicién de otros tipos de vegetacion
para impedir que sus raices echen a perder el
elemento constructivo.

Para obtener el concreto bioldgico se han
modificado, ademas del pH, otros parametros
gue influyen en la bioreceptividad del material,
como por ejemplo la porosidad y la rugosidad
superficial. El resultado es un elemento mul-
ticapa; es decir, un panel que ademas de una
capa estructural, consta de otras tres capas
mas. La primera es la capa de impermeabili-
zacion situada sobre la anterior, la cual sirve
de proteccion contra el paso del agua hacia la
capa estructural, para evitar que ésta pueda
deteriorarse.

Por su parte, la capa bioldgica es aquella
gue permitira la colonizacidn y acumulacion
de agua en su interior y que actia como
microestructura interna, favoreciendo la
retencién y dirigiendo la expulsién de la hu-
medad, ya que tiene capacidad para captar
y almacenar el agua de la lluvia. Esta capa
facilita ademas el desarrollo de los organis-
mos bioldgicos. Finalmente, la dltima capa
estd basada en una capa de revestimiento, la
cual seréd discontinua y funcionara de imper-
meabilizacion inversa. Esta capa permitira,
en general, la entrada del agua de la lluvia
y evitara su pérdida; de modo tal que se re-
dirigira la salida del agua en donde interese
obtener el crecimiento bioldgico. C
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