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RESUMEN

El articulo tiene como objetivo evaluar la efectividad del uso de diferentes niveles de aditivo cristalizante
para prevenir la reaccion alcali-agregado en morteros. El analisis se realiz6 mediante ensayos de
expansion de barras de mortero por el método acelerado en paralelo con ensayos de resistencia mecanica,
capilaridad, porosidad y porcentaje de vacios. Se observo que la presencia de productos alcalinos en la
composicion del aditivo aumentd significativamente las expansiones iniciales dentro de la primera
semana. En lo que se refiere a los resultados de resistencia mecanica, absorcion de agua y vacios, el
producto fue satisfactorio, mejorando las propiedades de los morteros. En general, los resultados dan fe
de la eficacia del aditivo para sellar vacios y poros, pero no para inhibir la reaccion alcali-agregado.
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Effects of the use of crystalline admixtures on alkali-aggregate reaction and
water absorption of mortars

ABSTRACT

This article aims to evaluate the effectiveness of different contents of crystalline admixture in
preventing the alkali-aggregate reaction in mortars. The analysis was carried out by means of
accelerated expansion tests method of mortars in parallel with tests of mechanical strength,
capillarity, porosity and void ratio. It was observed that the presence of alkaline products in the
composition of the admixture significantly increased the initial expansions within the first week.
Regarding the results of mechanical strength, water absorption and voids, the product was
satisfactory improving the properties of the mortars. In general, the results attest to the
effectiveness of the admixture in sealing voids and pores but not in inhibiting the alkali-aggregate
reaction.

Keywords: alkali-aggregate reaction; crystallizing additive; mortars.

Efeitos do uso de aditivos cristalizantes na reacdo alcali-agregado e absorc¢éao
das argamassas

RESUMO

Este artigo tem como objetivo avaliar a eficacia do uso de diferentes teores de aditivo cristalizante
na prevencao da reacdo alcali-agregado em argamassas. A analise foi realizada por meio de ensaios
de expansdo de barras de argamassa pelo método acelerado em paralelo com ensaios de
desempenho mecénico, capilaridade, porosidade e indice de vazios. Observou-se que a presenca
de produtos alcalinos na composicao do aditivo aumentou significativamente as expans@es iniciais
dentro da primeira semana. No que se refere aos resultados de desempenho mecénico, absor¢édo de
agua e vazios, o produto se mostrou satisfatério, melhorando as propriedades das argamassas. De
modo geral, os resultados atestam a eficacia do aditivo na selagem de vazios e poros, mas ndo na
inibicdo da reacdo alcali-agregado.

Palabras clave: reacdo alcali-agregado; aditivo cristalizante; argamassas.
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1. INTRODUCCION

En los ultimos afos, importantes avances han sido realizados en el campo de los estudios de
durabilidad de los materiales de construccion. Tales investigaciones permitieron identificar el
patron de comportamiento de los materiales frente a su interaccion con el medio donde estan
insertos, ademas de determinar otros aspectos fundamentales, como por ejemplo el cumplimiento
del tiempo de vida util de los proyectos y de las edificaciones.

El hormigon y el mortero se conforman como los materiales mas empleados en la industria de la
construccion y, entre sus diversos tipos de degradacion, se puede sefialar la reaccion alcali-
agregado (RAA). De manera general, esta es una manifestacion patoldgica relacionada a las
propiedades mineraldgicas y fisicoquimicas, el resultado de la combinacidn de estas categorias es
un efecto expansivo perjudicial. Es un fenémeno de alto grado de complejidad y, por eso, es
esencial evitar su ocurrencia (Junior e Ferro, 2016).

El RAA es uno de los fendbmenos patoldgicos que mas atacan las estructuras de composicion del
cemento y uno de los mas relevantes en cuanto a la durabilidad. En resumen, se puede definir como
reacciones quimicas entre algunos componentes del agregado con los hidréxidos alcalinos
presentes en los poros de la matriz del cemento. Estas reacciones no tienen un tiempo
preestablecido para su aparicién, una vez que estan vinculadas a varios factores, como, por ejemplo:
la cantidad de alcali susceptible de reaccién en la matriz; la temperatura y la humedad del local; la
reactividad del agregado; vy, por fin, la naturaleza del material, como presentado en la Figura 1
(Silva, 2007).

Alkalis

Agregado
greg RAA Humedad

Figura 1. Factores determinantes para la ocurrencia y evolucion de la RAA (Couto, 2008).

Es posible hacer definiciones mas precisas a partir de la distincion de los diferentes tipos de la
RAA. La reaccion alcali-carbonato (RAC) proviene de la reaccion de los hidréxidos alcalinos del
cemento Portland u otras fuentes y agregados formados por rocas calcareas dolomiticas arcillosas.
Mientras tanto, la reaccion alcali-silice (RAS) se basa en la reaccion de los productos de hidratacion
del cemento Portland y agregados con materiales siliceos en su composicion (ABNT NBR 15577-
1, 2018). Para esta investigacion, se abordo la RAS como RAA en general.

El cemento tiene una importante influencia en la ocurrencia de esta manifestacion, ya que, al
hidratarse, empieza a liberar alcalis en la matriz y estos, a su vez, se vuelven accesibles a traves de
los poros. La RAA también puede ocurrir debido a los minerales alcalinos de los agregados, de las
puzolanas existentes en la composicion del cemento e incluso de los materiales presentes en el agua
utilizada (Rolim, 2010).
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Otro factor de gran influencia es la humedad, que a su vez puede estar relacionada con dos
funciones en las reacciones deletéreas, a saber: ionizar y transportar iones alcalinos e hidroxilo por
los poros de la matriz del cemento; a lo que puede ser absorbido por los productos de la RAA. De
este modo, el gel de silice alcalino se expande en presencia de agua, lo que puede provocar la
aparicion de grietas. Por lo tanto, para aquellos componentes del edificio que estan en contacto
frecuente con la humedad, se requiere una mayor prevencién de la RAA (Couto, 2008).

Es conocido que la porosidad de los hormigones y morteros es un factor determinante de la
resistencia quimica del material. Los aditivos cristalizadores, también llamados agentes curadores,
son ampliamente empleados en componentes que estan en constante contacto con el agua, como
los depdsitos de agua, red cloacal y las plantas de tratamiento de agua. Estos productos son
materiales hidréfilos que reaccionan facilmente en presencia de agua, generando una estructura
cristalina a través de la cristalizacion del carbonato de calcio. Como consecuencia, se espera que
su aplicacion resulte en un incremento de la densidad del material y en una menor absorcion del
agua, una vez que los cristales precipitados de su reaccion son insolubles. Ademas, proporciona un
aumento de los niveles de silicato calcico hidratado en la matriz, asegurando un mejor desempefio
mecanico de los materiales cementosos (Roig-Flores et al., 2015).

Dado lo anterior, este articulo tiene como objetivo evaluar la eficacia del uso de diferentes niveles
del aditivo cristalizador a fin de prevenir la reaccion alcali-agregado en morteros. Este andlisis se
realiz6 mediante ensayos de absorcion por capilaridad y porosidad, determinacién de la expansién
de las barras de mortero por el método acelerado y desempefio mecanico de las muestras.

2. MATERIALES

2.1. Cemento

Se utiliz6 cemento CPV-ARI, por su pureza, evitando cualquier tipo de cambio en el resultado de
la reactividad del agregado. Es uno de los cementos mas propensos a la aparicion de la RAA,
debido a su menor grado de escoriay finura en los compuestos. Las propiedades fisicas del cemento
empleado se presentan en la Tabla 1, cumpliendo con las especificaciones de NBR 16697 (ABNT,
2018).

Tabla 1. Resultados de los ensayos de caracterizacion fisica del cemento Portland.

Caracteristicas . Especificacion Unidad de
Norma de referencia Resultado .
del ensayo de norma medida
Residuoenel | g\ NBR11579:2012 | <60 5.4 %
tamiz #200
Masa especifica | ABNT NBR 16605:2017 | No se aplica 3,0 g/cm3

2.2. Agregado menudo

Los agregados menudos se utilizaron de acuerdo con la referencia de la Tabla 2, teniendo en cuenta
las cantidades ideales de cada fraccion. Para poder cumplir con esta relacion, fue necesario utilizar
dos agregados menudos distintos, que se encuentran en un radio de aproximadamente 170 km de
Rio Verde - GO.
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Tabla 2. Granulometria requerida del material para ensayo de la RAA.

Tamiz con abertura de la malla Cantidad de material en masa
(ABNT NBR NM ISO 3310-1)

Pasante Retenido % G

4,75 mm 2,36 mm 10 99,0

2,36 mm 1,18 mm 25 2475

1,18 mm 600 um 25 2475

600 um 300 um 25 247,5

300 um 150 um 15 148,5

ABNT NBR 15577-4 (2018)

Para garantizar el cumplimiento de los datos de la Tabla 2, se realizaron pruebas de masa especifica,
masa unitaria y granulometria de acuerdo con ABNT NBR NM 52: 2003, ABNT NBR NM 45:
2006 y ABNT NBR NM 248: 2009, respectivamente. Los resultados obtenidos se muestran en la

Tabla 3.
Tabla 3. Resultados de los ensayos de caracterizacion del agregado menudo.
Masa Masa Modulo de
Agregado e o :
especifica unitaria finura
Arena fina 2.630 kg/m3 1.513 kg/m3 1.42
Arena gruesa | 2.621 kg/m?3 1.579 kg/m? 2.54

2.3. Aditivo

El contenido del aditivo cristalizador se definid de acuerdo con la masa de cemento de los morteros,
teniendo en cuenta los niveles de 0,8% a 1,2% indicados por el fabricante. Cardesa y Zephir (2014)
utilizaron niveles de 0,8%, 2,0% y 3,0% y Takagi, Lima y Helene (2012) usaron 2,5%. Ambos
grupos de investigadores obtuvieron resultados satisfactorios en cuanto a la cristalizacion e
impermeabilizacion de las mezclas, por lo que para esta investigacion se adoptaron los niveles de
1%y 2%. Las tablas 4 y 5 traen los datos del aditivo informados por el propio fabricante.

Tabla 4. Caracteristicas del aditivo cristalizador.

Caracteristica

Valores
Correspondientes

Unidades de medida

PH 10-13 %
Punto de fusion 1000 °C
Aspecto Solido en polvo gris -
Masa especifica 1,1 g/cms3

Olor y limite de olor

Caracteristico del cemento

Penetron Admix (2018)
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Tabla 5. Composicion quimica del aditivo.

Nombre Quimico CAS N° %
Cemento Portland 65997-15-1 65a 80
CTS-15-1* Secreto Industrial 10a 30
CTS-15-2* Secreto Industrial 5al0
Hidroxido de calcio y magnesio (CaMg(OH),) 39445-23-3 15a6
Oxido de hidroxido de magnesio y calcio (Ca(Mg(OH),0) 58398-71-3 15a6
Hidroxido de calcio 1305-62-0 la2

*Secreto Industrial — El porcentaje exacto (concentracion) de la composicidn fue retenido como secreto industrial.

Penetron Admix (2018)

3. METODOS

El método de investigacion siguio el flujograma ensefiado en la Figura 2. Todos los pasos descritos
a continuacion estan destinados a cumplir con los requisitos de NBR 15577-4 (ABNT, 2018).

) ) ) Resistencia a
Materiales Consistencia .-
compresion

T

Determinacion de ‘. Ensavos en Moldeado Ensavos en e
.. Produccién g - Analisis de
la proporcion de estado de estado
. de mortero . resultados
los materiales fresco Probetas endurecido

¥ \i—)

Ensavo
acelerado
de RAA

Cantidad de Absorcion, porosidad,
. Masa . . .
aire . absorcion capilar e indice
. especifica .
incorporado de vacios

Figura 2. Estructura metodoldgica de investigacion.

3.1. Determinacién de la proporcion de los materiales

Para determinar la expansion del mortero a traves del método acelerado, la proporcion de los
materiales establecida fue una parte de cemento, 2.25 partes de agregado y una relacién de
agua/cemento (a/c) de 0.47. Para el moldeo de las tres barras de mortero, cuya masa especifica del
agregado (d) sea mayor o igual a 2.45 g / cm3, se deberan adoptar las fracciones de 440 gramos de
cemento y 990 gramos de agregado.

Los ensayos se realizaron segun la Figura 2 y la composicion fue definida segln la Tabla 6, con
una mezcla de referencia (AR) sin aditivo y dos mezclas (AA1 y AA2) con contenidos de 1% y
2% de aditivo cristalizador. Durante la produccion de las mezclas, el aditivo se diluyé previamente
en el agua de amasado, de acuerdo a lo especificado por el fabricante.
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Tabla 6. Composicion unitaria de los morteros analizados.
Aditivo
Cristalizador

Composicion | Cemento| Arena] Agua

AR 1 2,25 | 0,47 -
AAl 1 2,25 | 0,47 0,01
AA2 1 2,25 | 0,47 0,02

3.2. Ensayos en estado fresco

Los ensayos de masa especifica y cantidad de aire incorporado de los morteros se realizaron segun
NBR 13278 (ABNT, 2005). Para la determinacion de la cantidad de aire incorporado fueron
empleados los resultados de la masa especifica obtenidos a través de la relacion de las masas
teoricas y estimadas.

La consistencia de las mezclas fue analizada dentro de las recomendaciones de NBR 13276
(ABNT, 2016).

3.3. Moldeado de probetas y curado

Las probetas cilindricas y las probetas prisméaticas se moldearon de acuerdo con NBR 7215
(ABNT, 2019) y NBR 13729 (ABNT, 2005), respectivamente. Las probetas prismaticas con
dimensiones de 30x25x285mm para evaluaciéon de la expansion fueron moldeadas segin NBR
15577-4 (ABNT, 2018), en dos capas densificadas con 20 golpes en cada una.

Para el ensayo acelerado de RAA, se requieren al menos tres barras de mortero por cada agregado
utilizado. Las barras se curaron en cdmara himeda a 23 ° C, por un periodo de 24 horas, protegidas
de los chorreos. Pasado este periodo, se sacaron los morteros de los moldes y se colocaron en un
bafio termorregulado con la solucion de hidréxido de sodio. Este ultimo paso es parte integrante
del procedimiento de ensayo en estado endurecido.

3.4. Ensayos en estado endurecido

Segun lo establecido en NBR 15577-4 (ABNT, 2018), los moldes de mortero pasaron por un
periodo de 30 dias sumergidos en solucion de NaOH (hidréxido de sodio - 1.0 N), presentado en
la Figura 3. Durante este periodo, se realizaron ocho lecturas de las dimensiones de las probetas,
siendo una obligatoria a los 16 dias y la otra a los 30 dias después del moldeo.

La prueba de resistencia a la compresion se realizd con probetas cilindricas segun el procedimiento
establecido en NBR 7215 (ABNT, 2019) y la prueba de resistencia a la flexion y traccion se realizé
segun NBR 13279 (ABNT, 2005), empleandose las probetas prismaticas, ambas en prensa
hidraulica, registradas en la Figura 4.

Los ensayos de absorcion capilar, en gramos por centimetro cuadrado, y los indices de vacio y
absorcién por porosidad, ambos en porcentaje, se realizaron de acuerdo con NBR 15259 (ABNT,
2005) y NBR 9778 (ABNT, 2005), respectivamente. Estos ensayos se llevaron a cabo con el
objetivo de evaluar el efecto cristalizador del aditivo y relacionarlo con el posible retraso de RAA
en morteros.
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Figura 3. Probetas de mortero sumergidas en solucién de NaOH para el cumplimiento de los
ensayos de expansion.

(a) B\~ RN 2\ I’ (b)
Figura 4. Registros fotogréaficos de los ensayos de resistencia a la compresion (a) y resistencia a
la flexion y traccion (b) a los 28 dias de las probetas de mortero.

3.5. Analisis de los resultados

Todos los datos pertinentes al ensayo acelerado de la RAA fueron analizados y comparados
siguiendo las tablas proporcionadas por NBR 15577-1 (ABNT, 2018), en las cuales se determina
la reactividad potencial del agregado, el grado de riesgo de ocurrencia, las consecuencias y la
clasificacion de reactividad. (Figura 5). Los demas ensayos mencionados anteriormente fueron
ejecutados con el proposito de ampliar y complementar el enfoque de los efectos del aditivo sobre
su desempefio y comportamiento de los morteros.
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Determinacion del grado de
reactividad del agregado

A4

Ensayo por el método acelerado de
probetas de mortero (ABNT NBR 15577-4)

l

Expansion en
30 dias < 0,19

No

4’[ Agregado potencialmente inocuo ]

Agregado potencialmente reactivo
(ver clasificacion del grado de
reactividad en la Tabla 4)

Figura 5. Procedimiento para determinacion del grado de reactividad del agregado segln lo
establecido en NBR 15577-1 (ABNT, 2018).

4. RESULTADOS Y DISCUSIONES

4.1. Ensayos en estado fresco

La Tabla 7 presenta los resultados de los ensayos realizados con las mezclas en estado fresco. Es
posible notar que el aditivo curador tiene efectos sobre el mortero en estado fresco, en lo cual a
medida que se incrementa la cantidad de aditivo, aumentan la masa especifica y el esparcimiento,
asi como los niveles de aire incorporado son reducidos.

Tabla 7. Resultados de masa especifica, esparcimiento y niveles de aire incorporado de los
morteros analizados en estado fresco.

Composicién Masa especifica Esparcimiennto . Nivel de aire
incorporado
AR 2216.87 kg/m?3 267 mm 1.05 %
AAl 2226.51 kg/m?3 278 mm 0.34 %
AA2 2228.92 kg/m? 283 mm 0.09 %

Las mezclas registraron incrementos no expresivos de masa especifica, lo que, a su vez, se explica
por la finura del aditivo utilizado. Los granos mas finos del aditivo llenan los huecos intersticiales
y aumentan la cohesion de las mezclas hasta en un 0,5%.
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Aunque el aditivo es muy similar al cemento, el esparcimiento no ha disminuido, al contrario, se
ha observado un aumento de la fluidez. Esto se debe a los diferentes productos quimicos presentes
en la mezcla, que pueden actuar como plastificante reductor de agua. Este aumento en el
esparcimiento indica que el aditivo puede reducir la relacion agua/cemento para una cierta
consistencia, como también encontraron Cardesa y Zephir (2014). Algunos investigadores, como
Moreira (2016) y Takagi, Lima y Helene (2012) identificaron una pérdida de consistencia con el
uso de aditivos similares, pero no el mismo producto de esta investigacion. Los fabricantes pueden
utilizar diferentes productos quimicos en la produccién de aditivos cristalizadores y, en el caso del
producto estudiado en este articulo, se observo una mejora en la consistencia.

En cuanto al nivel de aire incorporado, asi como en la masa especifica, la finura del material es
responsable por reducir la cantidad de aire con un aumento de la cantidad de aditivo en la mezcla.
Esta disminucion en estado fresco puede contribuir a reducciones en el indice de vacio, capilaridad
y porosidad de las mezclas endurecidas.

4.2. Ensayos en estado endurecido

Como resultado se obtuvieron los datos presentados en las Figuras 6 a 13. La Figura 6 ensefia los
resultados en cuanto a la resistencia a la compresion de los morteros testeados. Se nota que a
medida que aumenta el contenido de aditivo, también aumenta la resistencia a la compresién, ya
que la mezcla AA2 es la que obtuvo el mejor desemperio, seguida por AAly AR, respectivamente.

~
o

60.44
60

42.14 688

50
48.39
40 40.86

30 40.77

Resistencia a la compresion (MPa)

20

10 —-—AR —+—AAl -=-AA2

0 7 14 21 28
Edad (dias)

Figura 6. Resultados de los ensayos de resistencia a la compresion (MPa) de los morteros a los
7y 28 dias.

Este comportamiento es similar al observado por Takagi, Limay Helene (2012); Cardesa y Zephir
(2014); y Garcia-Vera, Tenza-Abril, Saval y Lanzon (2019). En todas las investigaciones se
encontré que, con niveles iguales o superiores al 1% de aditivos cristalizadores bajo la masa de
cemento, la resistencia a la compresion en hormigones y morteros aumenta en comparacion con
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mezclas sin aditivos.

A los siete dias es posible observar una aproximacion de los resultados de resistencia de las tres
mezclas. Esto se debe al poco tiempo transcurrido desde la produccién de los morteros para la
reaccion del aditivo, ya que su reactividad depende de las reacciones de hidratacion del cemento.
Sin embargo, a los 28 dias, el incremento de resistencia de las mezclas con aditivo en relacion a la
mezcla de referencia ya es notorio. EI mortero AA2 logré una resistencia de 24,9% superior al AR,
mientras que el AA1 alcanz6 un valor en torno al 17,5% superior al AR. Como no se modificd
ninguna informacion entre las mezclas que no sea el uso del aditivo, el aumento de resistencia se
debe a su uso.

La Figura 7 exhibe los resultados relacionados con los ensayos de resistencia a la flexion y traccion,
donde ademas de la resistencia a la compresion, también se verificd el incremento de rendimiento
con el uso del producto cristalizador. Nuevamente, la mezcla AA2 logré el mejor resultado,
alcanzando un valor aproximadamente 12,8% superior al AR, mientras que AA1 presentd una
resistencia 11,3% superior a la referencia.
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Figura 7. Resultados de los ensayos de resistencia a la flexion y traccion (MPa) de los morteros
a los 28 dias.

El aumento de la resistencia a la flexion y traccion de los morteros con aditivo se explica por la
accion cristalizadora del producto, que se traduce en areas mas grandes de seccion transversal
maciza, aumentando asi la capacidad portante del material. Este incremento de resistencia a la
traccion, aungue no expresiva, también fue observada por Moreira (2016) en mezclas con 0,8% de
aditivo cristalizador.

Segun el fabricante del aditivo, el material es capaz de rellenar grietas y huecos de hasta 0,5 mm.
La Figura 8 registra imagenes microscopicas con un zoom de aumento de 35x de las secciones
transversales de las probetas sin (Figura 8a) y con aditivo (Figura 8b). En la Figura 8b, es posible
ver una porcién de material con un color diferente al estandar sin aditivo, o que permite potenciar
el poder curativo del quimico.

Efectos del uso de aditivos cristalizantes en la reaccién de alcali-agregado y la absorcién de morteros 11

Vilela, H. T. P., Teixeira Filho, M. G., Campos Neto, T. F.



_ 2 ]

Revista ALCONPAT, 11 (1), 2020: 1 — 17

(b)
Figura 8. Imagen microscdpica del corte transversal de la probeta sin aditivo (a) y con aditivo al
2% (b), ambos tras la rotura a los 28 dias. Imagenes con zoom de aumento de 35x.

Teniendo en cuenta que la probeta presenta algunas irregularidades internas, posiblemente
provocadas durante su elaboracion, el aditivo reacciond y termind por llenar los pequefios huecos
del interior de las probetas. Su distribucién fue homogénea, sin embargo, la cristalizacion ocurre
exclusivamente en los vacios de la masa y, por esta razon, en la Figura 8 se formd una region
resultante de la accion del aditivo. En el area “curada” no se encuentran concentraciones de
agregado menudo, lo que, de acuerdo con los datos presentados por el Japan Concrete Institute en
JCI-TCO75B (2009), corroboran la idea del efecto cristalizador.

Las Figuras 9 y 10 muestran los resultados obtenidos a través del ensayo de absorcidn de agua por
porosidad y los indices de vacios realizados de acuerdo con los requisitos de NBR 9778 (ABNT,
2005). Se observa que la presencia del aditivo curador reduce tanto la absorcion de agua por
porosidad como el indice de vacio de las mezclas.
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Figura 9. Resultados de los ensayos de absorcion de agua por porosidad o absorcién de agua
bajo presion (%) en probetas de morteros sumergidos en agua a los 28 dias.
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Este ensayo, al ser realizado con probetas bajo presion, identifica la porosidad abierta y cerrada y
el indice de vacios totales de los morteros. Se observa que la mezcla con un contenido del 1%
alcanzo los mejores resultados, corroborando que el rango de contenidos indicado por el fabricante
es adecuado. Al aumentar la cantidad de aditivo a un valor superior al rango indicado, se observa
un nuevo aumento tanto en la porosidad como en el indice de vacios. Sin embargo, aunque los
resultados de los morteros con aditivos son mejores que la mezcla de referencia, la diferencia entre
ellos no es significativa, con la mayor reduccion de porosidad e indice de huecos en torno al 5,3%.
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Figura 10. Resultados de los ensayos de indice de vacios (%) obtenidos com probetas de
mortero sumergidas en agua a los 28 dias.

Las Figuras 11 y 12 muestran los resultados obtenidos en las pruebas para determinar el coeficiente
de absorcién y capilaridad realizadas segin NBR 15259 (ABNT, 2005). La absorcion por
capilaridad se define por el area de la seccidn transversal en contacto constante con el agua y que
se mide en gramos por centimetro cuadrado. Es visible que la adicion del aditivo curador en niveles
superiores al 1% reduce considerablemente la absorcidn por capilaridad de los morteros.

Los valores de capilaridad, dado el resultado presentado en la Figura 11, pueden reducirse en
aproximadamente un 20%, atestiguando, nuevamente, el poder de sellado del aditivo. Resultados
similares fueron presentados por Takagi, Lima y Helene (2012) y Pazderka y Hajkova (2016),
ambos con niveles del 2%.
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Figura 11. Resultados de los ensayos de absorcion de agua por capilaridad (%) de la probeta de
mortero en contacto con una capa de agua a nivel constante de 5mm.

El coeficiente de capilaridad se refiere al coeficiente angular de una linea recta que pasa por los
puntos representativos de las lecturas tomadas a los 10 y 90 minutos, siendo calculada restando las
masas registradas en estas determinaciones.

Se observa que cuanto mayor sea la cantidad de aditivo empleado en la mezcla, menor sera el
coeficiente de capilaridad y, por lo tanto, menor sera la absorcidn por capilaridad en una fraccién
de tiempo. Al igual que en los datos inmediatamente anteriores, la mezcla AA2 presentd el mejor
resultado, alcanzando un coeficiente aproximadamente un 37,5% menor que el AR, mientras que
AAL1 logré una reduccion del 12,7% con relacion al AR.
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Figura 12. Coeficientes de capilaridad (g/dm2.min*?) de los morteros, determinados a partir de
lecturas tomadas a los 10 y 90 minutos de ensayo.
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La Figura 13 presenta los resultados respecto a las determinaciones de las expansiones realizadas
en las probetas durante los ensayos acelerados de RAA en morteros segin NBR 15577-4 (ABNT,
2018). De antemano se aprecia una alta expansion inicial, a los 6 dias, en morteros con aditivo
cristalizador.
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Figura 13. Expansion (%) de las probetas durante los ensayos acelerados de RAA en morteros
registrados por un periodo de 30 dias corridos posteriores al moldeo.

Este resultado sefiala que los productos alcalinos presentes en la composicién del aditivo, descrita
en la Tabla 5, pueden haber colaborado para la evolucion de las expansiones en la primera semana,
considerando que es evidente que la evolucion volumétrica inicial crece a medida que el contenido
de aditivo también aumenta.

Las diferencias entre las variaciones del mortero son significativas, donde AA2 mostr6 una
expansion inicial, a los 6 dias, aproximadamente 1100% mayor que AR, mientras que AAL registro
una variacion alrededor de 900% mayor que AR. Sin embargo, transcurrido este periodo de 6 dias,
la evolucion de las expansiones cesa y las dimensiones de las probetas se estabilizan y, en
consecuencia, estos porcentajes disminuyen en funcién del tiempo y descienden al 500% y 350%,
respectivamente.

Las expansiones fueron claramente causadas por el aditivo, ya que el mortero AR mostro valores
mucho mas bajos. Analizando la composicion quimica del aditivo, se puede sefialar que las
reacciones pueden haber sido provocadas por el magnesio de su composicion, sin embargo para
mejores determinaciones es necesario realizar investigaciones con enfoque micro estructural.
Independientemente, se cree que el aditivo tiene un tiempo de activacion de aproximadamente una
semana, iniciando el sellado de los huecos y poros y controlando las variaciones volumétricas de
los morteros desde el momento de estabilizacion de la expansion.

Es importante sefialar que estas lecturas se registraron en muestras prismaticas de mortero de
pequerio tamario. Si se aplica a gran escala, el uso de este aditivo puede requerir cierta atencion a
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los limites establecidos por los fabricantes, para evitar mayores inconvenientes.

Esta indicado el uso de productos que inhiban las reacciones alcali-agregado, como los materiales
puzolanicos. Estos materiales cohiben las dilataciones iniciales y evitaran la ocurrencia de dafios
en los componentes del hormigon o mortero en edades tempranas, permitiendo que el aditivo tenga
todos sus elementos constituyentes destinados a sellar los poros y vacios. Sin embargo, el analisis
del comportamiento del aditivo junto con materiales puzolanicos, como la silice activada, debe
estudiarse y permanece como sugerencia para futuras investigaciones.

En suma, en cuanto a la clasificacién de la reactividad potencial del agregado, considerando los
limites establecidos en la NBR 15577-1 (ABNT, 2018), el material resultd ser potencialmente
inocuo grado RO, es decir, la expansion de las barras de mortero a 30 dias fue inferior al 0,19%. Si
bien las diferencias entre las expansiones de mortero son elevadas, el grado de riesgo relacionado
con esta clasificacion es insignificante y no se hace necesaria ninguna accion de mitigacion debida
ala RAA, en funcion del agregado utilizado.

5. CONCLUSION

Se puede concluir que el aditivo cristalizador utilizado en esta investigacion, con respecto a la
inhibicion de la reaccion alcali-agregado no cooper6 en los primeros dias. Por el contrario, la
presencia de productos alcalinos en su composicion incrementd el porcentaje de expansiones
iniciales hasta el momento en que el aditivo reaccion6 con los productos de hidratacion del
cemento. Frente a esto, el uso de materiales inhibidores de RAA, como las puzolanas, esta indicado
en paralelo con aditivos curadores de composicion quimica similar.

Sin embargo, su uso resultd ser bastante satisfactorio cuando se trata de desempefio mecéanico,
absorcion de agua e indice de vacios en niveles de 1% y 2% de aditivo. ElI empleo del aditivo
resultd en un incremento de la resistencia a la compresion, flexion y traccién, ademéas de una
reduccion del indice de vacios y la absorcién por porosidad. Sin embargo, su mayor activo radica
en la importante reduccion del coeficiente y absorcion por capilaridad, presentdndose como un
producto indicado para elementos que estan en constante contacto con el agua, como embalses y
sistemas de saneamiento bésico.
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