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from forest biomass. CNMs are nontoxic and

biodegradable,' and they can be produced from excess
biomass that would otherwise fuel forest fires. Lab studies
have shown that the use of CNMs in cement paste mixtures
can have the potential to increase the extent of clinker
reaction, improve flexural strength, and reduce ion transport.>'3
This article describes three field trials designed to examine the
potential for full-scale applications of CNMs in concrete.

C ellulose nanomaterials (CNMs) are primarily derived

What are CNMs?

Cellulose in the form of fibers has long been used in
concrete, and they are effective in reducing plastic shrinkage
and shrinkage cracking.'*!> Cellulose fibers also have been
used in commercial cement-board siding products.'® Research
in the last decade has looked at cellulose materials on a much
smaller scale (the nanoscale). CNMs are cellulose-based
nano-sized particles with properties and functionalities
distinct from these traditional cellulose materials.'’

CNMs have a broad spectrum of shapes, sizes, and
chemistries that arise from three general factors: 1) the
cellulose source; 2) the extraction/production method; and
3) the surface chemistry. CNMs have been produced from a
wide variety of cellulose sources, including plants, trees,
recycled paper products, carrot pulp, and coconut husks. '3
The production of CNMs is a multistep process tailored for
the specific cellulose source. Generally, the production
consists of pre-treatment to purify and homogenize the source
material, followed by refinement into nano-sized particles.
Two primary refinement approaches are used: mechanical
shear and acid hydrolysis. The former process tears the source
material apart and creates nano-sized particles with fibril-like
morphologies (microns in length, nanometers in width, and
often branched).!” These particles are called cellulose
nanofibrils (CNFs). The latter process dissolves the disordered
regions of the source material, creating nano-sized particles
with spindle-like morphologies (nanometers in length and

width, with tapered ends).'® These particles are called
cellulose nanocrystals (CNCs). The surface chemistry and
other features of CNFs and CNCs can result as artifacts of the
CNM production method or subsequent chemical
modification.?!

CNCs produced from wood typically have lengths of 50 to
350 nm, widths of 5 to 20 nm, and aspect ratios of 5 to 30. To
put this into perspective, this is similar to the scale of
nanosilica, precipitated silica, and silica fume, but about
100 times smaller than the portland cement particle size of 1 to
50 pm.*>? Figure 1 shows a transmission electron microscope
(TEM) image of CNC produced at a pilot plant located at the
Forest Products Laboratory (FPL) of the U.S. Forest Service.

CNMs—The Forest Service Perspective
CNM has a unique level of importance for the U.S. Forest
Service in terms of improved use of forestry resources and
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Fig. 1: TEM image of wood CNC produced from the CNC pilot plant
located at U.S. Forest Service, Forest Products Laboratory. Reprinted
from Reference 17 with permission from Springer
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forest land management. Forest land management includes the
removal of excess forest biomass such as underbrush,
branches, and small-diameter trees; it is therefore an effective
approach to lower the risk of catastrophic wildfires by
minimizing “fuel loading.” With recent data showing annual
totals of over 50,000 wildfires in the United States,? removal
of excess biomass is clearly a high priority.

Mechanical thinning costs around $1000 per acre (0.4 ha),
and the United States has millions of acres of forest land that
need forest biomass restoration.”* As CNMs can be produced
from low-value biomass, CNM production offers an
opportunity to offset the cost of removing excess forest
biomass.

Overall benefits of CNMs production include: 1) lowering
the probability of catastrophic wildfires; 2) curbing the
greenhouse gas (GHG) emissions from the decay of dead
biomass; and 3) providing a value-added product in other
industries like construction.

CNMs as an additive for cementitious materials
The addition of CNMs to cementitious materials has been
shown to alter rheology, setting times, degree of hydration,
and mechanical properties.** Low dosages (<0.3% by binder
volume) of CNCs reduce the paste yield stress and improve
concrete workability. In contrast, higher dosages of CNCs
(> 0.3% by binder volume) increase the paste yield stress and
reduce the workability, as CNCs tend to agglomerate.>?> The
addition of CNCs delays the setting time of concrete by about
2 to 3 hours due to the adsorption of the CNCs on the cement
grains?; however, the CNCs also accelerate the reaction rate
after setting starts. Past work has hypothesized that the
preferential adsorption of CNCs on the cement grains results
in the formation of pathways for water molecules to ingress
through the calcium silicate hydrate (C-S-H) layer around the
cement grains (called short circuit diffusion) and increases the
degree of hydration of the system, resulting in more efficient
use of the cementitious binder.****?7 This increased cement

Table 1:
Mixture proportions of concrete for the Greenville, SC,
parking lot

Mixture with

Material Plain mixture 0.2% CNC
wib 0.41 0.41
Type I/l cement, Ib/yd?® 525 525
Fly ash, Ib/yd? 150 150
Natural sand, Ib/yd? 332 332
Manufactured sand, Ib/yd?® 776 776
Coarse aggregate, Ib/yd? 1800 1800
CNC solids, Ib/yd?® 0 0.74
Water, Ib/yd?® 275 275

Air, % 3.0t0 6.0 3.0t0 6.0

Note: w/b is water-binder ratio; 1 1b/yd® = 0.6 kg/m?
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hydration can be especially prevalent at later ages.”® CNC
additions to some cementitious systems have been shown to
improve mechanical properties such as flexural strength (by
up to 20 to 30%) and transport properties by improving the
cement degree of hydration and reducing pore
connectivity.*>1226-27

While ASTM C595, “Standard Specification for Blended
Hydraulic Cements,” allows cement that contains up to 15%
limestone (Type IL or portland-limestone cement [PLC]),%-°
the increased clinker reaction offered by CNC additions
provides opportunities to reduce the clinker content further. A
recent study showed that CNCs addition enabled higher
amounts of limestone (up to 22% total) in blends of ordinary
portland cement (OPC) and limestone without compromising
on mechanical and transport properties.'> While promising,
additional research is needed to evaluate CNC effects in
mixtures with supplementary cementitious materials and a
comprehensive range of clinkers.

Field Demonstrations of Use of CNCs
in Concrete

Three projects were selected to demonstrate that CNC
could be used in full-scale concrete placement. The first
demonstration was for a parking lot pavement in Greenville, SC,
USA, in 2018. The second was for a precast concrete bridge
constructed in Yreka, CA, USA, in 2020. The third was for
slabs-on-ground constructed in Corvallis, OR, USA, in 2022.
The FPL pilot plant prepared the CNCs used in the projects,
and the CNC was used in a slurry form that had not been dried.

Parking lot, Greenville, SC

This project demonstrated the successful implementation
of CNC in a large-scale concrete structure with no issues
regarding workability, finishing, and setting. The parking lot
was constructed using a 60 yd* (46 m?) volume of concrete
containing CNC (dosed at 0.2% the CNC solid volume by
volume of cement) and a 12 yd® (9 m?) volume of
conventional concrete (as a reference). Both concrete types
were batched using similar processes; however, for CNC-
concrete, CNC suspension was manually added to the
concrete truck after batching the other ingredients (the mixing
water was reduced to compensate for the water in the
suspension). The mixture proportions are listed in Table 1.
Both mixtures comprised similar amounts of all other
materials, including air-entraining admixture (AEA) and
high-range water-reducing admixture (HRWRA). Figure 2
shows the placement of the CNC mixture.

Both mixtures had 28-day compressive strengths that
exceeded the design strength of 4000 psi (28 MPa). The
reference concrete had a 28-day compressive strength of
5281 + 26 psi (36 + 0.2 MPa), while the CNC-concrete had a
28-day compressive strength of 4718 + 76 psi (33 + 0.5 MPa).
The between-truck coefficient of variation for the two
measured compressive strengths was 6%, which is within
the acceptable between-truck variation discussed in ACI



Fig. 2: The 0.2% CNC mixture being placed for the parking lot

Table 2:
Mixture proportions of concrete for box girders
(as mixed)

Mixture with

Material Plain mixture 0.1% CNC
w/b 0.36 0.36
Type lll cement, Ib/yd?® 712 718
3/4 to 1/2 in. aggregate, Ib/yd® 592 602
1/2 in. to No. 4 aggregate, Ib/yd?® 1148 135
Sand, Ib/yd? 1212 1217
Water, Ib/yd? 250 250
CNC suspension, Ib/yd?® 0 3.6

Note: w/b is water-binder ratio; 1 Ib/yd® = 0.6 kg/m’; 1 in. =25 mm

214R-11.%! The 56-day splitting tensile strengths of the
plain concrete and CNC-concrete were 427 + 36 psi (2.9 +
0.2 MPa) and 385 + 58 psi (2.7 + 0.4 MPa), respectively, and
they were statistically similar. This work illustrated that
CNCs could be used in full-scale field concrete batching and
field placement.

Bridge girders, Yreka, CA

The second demonstration project was the construction of a
prestressed box girder bridge as a replacement for an existing
bridge spanning Moffett Creek in Yreka, CA. The girders
were cast at the Knife River Prestress plant in Harrisburg, OR.
Each girder was 28 ft-11.5 in. long, 3 ft-5.25 in. wide, and
12 in. high (8827 x 1048 x 305 mm), and each weighed
18,000 1b (8165 kg). The design compressive strength was
6000 psi (41 MPa) with a release strength of 4900 psi (34 MPa).
Two mixtures were used: a CNC-concrete (dosed at 0.1%
CNC solid volume by volume of cement) and a reference
mixture. AEA, workability-retaining admixture, and HRWRA
were used in similar amounts for both mixtures. The mixture
proportions are shown in Table 2. Figure 3 shows the casting
of the girders with the CNC-concrete.

Fig. 3: The 0.1% CNC mixture being placed and vibrated in the
prestressed box girder formwork
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Fig. 4: Placement of the box girders

The measured slump was 7 in. and 6 in. (180 mm and
150 mm) for the reference and CNC-concrete mixture,
respectively. The measured air content of the reference and
CNC-concrete mixture was 4.0% and 5.8%, respectively.
The 28-day compressive strength of the reference mixture
was 8900 + 286 psi (61 + 2 MPa), while the CNC-concrete
mixture had a strength of 9480 + 488 psi (65 + 3 MPa);
both mixtures exceeded the design strength of 6000 psi
(41 MPa). The 28-day compressive strengths of both
mixtures were statistically similar. The 28-day splitting
tensile strength of the CNC-concrete mixture (1321 + 80 psi
[9 + 0.6 MPa]) was similar to that of the reference mixture
(1273 £ 46 psi [9 £+ 0.3 MPa)). This similar strength of the
CNC-concrete mixture, despite the higher air content in the
CNC-concrete mixture (which could be expected to reduce
the strength), is attributed to an increase in the degree of
hydration of the cement. The box girders met all
specifications and were transported to the project site, where
they were installed by the local county’s staff (Fig. 4). This
project successfully demonstrated that CNC could be added
to concrete mixtures and result in similar or potentially
improved performance.
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Slabs-on-ground, Corvallis, OR

The third demonstration consisted of slabs-on-ground
placed at the Linus Pauling Middle School in Corvallis, OR,
for use as an outdoor classroom. Three slabs and one walkway
were placed using four mixtures. The mixtures are described
in Table 3 and include a reference mixture (OPC-CNC0.0), a
mixture with CNC dosed at 0.2% CNC solid volume by
volume of cement (OPC-CNC0.2), a mixture with ground
limestone replacing 20% cement (LS20-CNC0.0), and a
mixture with ground limestone replacing 20% of the cement
and with CNC dosed at 0.2% CNC solid volume by volume of
cement (LS20-CNCO0.2). The slabs were 41 ft wide, 14 ft long,
and 5 in. thick (12.5 m x 4.3 m x 127 mm). The walkway was
approximately 16 ft long, 3 ft wide, and 5 in. thick (S mx I m x
127 mm). The 28-day design strength was 3500 psi (24 MPa),
the target slump was 4 to 6 in. (102 to 152 mm), and the target
air content was 5 + 1.5%. Table 3 lists the mixture
proportions. Figure 5 shows the site after placing all the slabs.

All of the mixtures achieved the desired slump and the
desired air content. The 28-day compressive strengths were
5250 + 546 psi (36 + 4 MPa) for OPC-CNCO0.0, 5173 + 470 psi
(36 + 3 MPa) for OPC-CNCO0.2, 4113 + 154 psi (28 + 1 MPa)
for LS20-CNCO0.0, and 3840 + 251 psi (26 + 2 MPa) for
LS20-CNCO0.2. The strength difference between the CNC and
non-CNC mixture was 1.5% for the OPC mixtures and 7% for

Table 3:

Mixture proportions of the mixtures placed in
Corvallis, OR

OPC- OPC- LS20-
Material CNC0.0 CNCO0.2 CNCO0.0

w/b 0.588 0.534 0.543 0.508

OPC, Ib/yd? 525 521 423 420

Limestone, Ib/yd?® 0 0 13 13
C‘(’g/rﬁn‘f‘)??ngﬁte 1697 1695 1692 1710
Sand, Ib/yd?® 1346 1326 1334 1333

Water, Ib/yd?® 308 278 291 271
CNC suspension, Ib/yd?® (] 4.87 0 5.03

Note: w/b is water-binder ratio; 1 1b/yd®* = 0.6 kg/m?; 1 in. = 25 mm
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Fig. 5: The site after placing the slabs and the walkway
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the LS20 mixtures, and the strengths were statistically similar
for the mixtures with and without CNCs. The LS20 mixtures
had about 20% lower GHG emissions compared to the OPC
mixtures due to higher limestone and lower clinker content in
the LS20 mixtures. This part of the project successfully
demonstrated the use of CNCs in low-carbon mixtures made
by replacing OPC with limestone in full-scale field
applications. Work is underway to study the long-term
durability of the mixtures with CNCs in conventional and
low-carbon concrete mixtures.

Conclusions

The field trials described in this article showed that
concrete mixtures with CNCs can be produced, transported,
and placed similarly to conventional concrete mixtures. The
mixtures with CNCs showed similar performance to
conventional mixtures in terms of workability and strength.
Further work is underway to monitor the long-term durability
performance of field concrete mixtures with CNCs.
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Demostraciones de campo
utilizando nanomateriales de
celulosa como aditivos para
concreto

por Krishna Siva Teja Chopperla, Sivakumar Ramanathan,
Robert J. Moon, O. Burkan Isgory W. Jason Weiss

Los nanomateriales de celulosa
(CNMs) se derivan principalmente de
la biomasa forestal. Los CNMs no son
toxicos, son biodegradables, ' y pueden
ser producidos a partir del exceso de
biomasa que de otro modo alimentaria
los incendios forestales. Estudios de
laboratorio han demostrado que el uso
de CNM en mezclas de pasta de cemento
puede tener el potencial de aumentar la
reaccion del clinker, mejorar laresistencia
a la flexion y reducir el transporte de
iones.?® Este articulo describe tres
ensayos de campo disefiados para
evaluar el potencial de uso de CNMs
en el concreto para aplicaciones a gran
escala.

¢ Qué son los CNMs?

La celulosa en forma de fibras se ha
utilizado durante mucho tiempo en el
concreto, y son eficaces para reducir la
contraccion plastica y el agrietamiento
por contraccion. ''°Las fibras de celulosa
también se han utilizado en productos
comerciales para el revestimiento de
paneles de cemento.” La investigacion
en la ultima década ha estudiado los
materiales de celulosa en una menor
escala (nanoescala). Los CNMs son
nanoparticulas a base de celulosa con
propiedades y funcionalidades distintos
de estos materiales tradicionales de
celulosa.”

Los CNMs tienen un amplio espectro de
formas, tamafos y quimica que surgen de
tres factores principalmente: 1) la fuente
de celulosa; 2) el método de extraccion/
produccion; y 3) la quimica superficial. Los
CNMs se han producido a partir de una
amplia variedad de fuentes de celulosa,
incluyendo plantas, arboles, productos
de papel reciclado, pulpa de zanahoria
y cascaras de coco.'®° La produccion
de CNMs es un proceso de varias fases
disefiado para la fuente especifica de
celulosa. Generalmente, la produccion
consiste en un pretratamiento para purificar
y homogeneizar la fuente de material,
seguido de refinamiento en particulas
de tamafio nanométrico. Se utilizan dos
enfoques principales de refinamiento:
accidon mecanica e hidrdlisis acida. El primer
proceso rasga lafuente separando el material
y crea particulas de tamafio nanomeétrico
con morfologia de tipo fibrilar (micras de
largo, nanometros de ancho y a menudo
ramificado).’® Estas particulas se llaman
nanofibrillas de celulosa (CNFs). El ultimo
proceso disuelve las regiones desordenadas
del material de origen, creando particulas
de tamafno nanométrico con morfologia tipo
fusiforme (nanémetros de longitud y ancho,
con extremos conicos).'® Estas particulas se
llaman nanocristales de celulosa (CNCs).
La quimica superficial y otras caracteristicas
de los CNFs y CNCs pueden resultar como
producto del método de fabricacion de los
CNM o modificacién quimica posterior.?!
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Los CNC producidos a partir de madera suelen
tener longitudes de 50 a 350 nm, anchos de 5 a
20 nm y relaciones de aspecto de 5 a 30. Para
poner esto en perspectiva, esto es similar a la
escala de nanosilice, silice precipitada y humo
de silice, pero aproximadamente 100 veces mas
pequeno que el tamafo de particula del cemento
portland de 1 a 50 um.*>2 La Figura 1 muestra
una imagen de un CNC en un microscopio
electrénico de transmision (TEM) producido en
una planta piloto ubicada en el Laboratorio de
Productos Forestales (FPL) del Servicio Forestal
de los Estados Unidos.

s -

Figura 1: Imagen TEM de CNC de madera producido en la planta
piloto de CNC ubicado en el Servicio Forestal de los Estados Unidos,
Laboratorio de Productos Forestales. Reimpreso de la Referencia 17
con permiso de Springer

CNMs -- La Perspectiva del Servicio
Forestal

CNM tiene un nivel unico de importancia
para el Servicio Forestal de los Estados Unidos
en términos de mejora del uso de los recursos
forestales y manejo de tierras forestales. La
gestion de tierras forestales incluye la eliminacion
del exceso de biomasa forestal, como maleza,
ramasy arboles de pequefio diametro; porlo tanto
es un efectivo enfoque para reducir el riesgo de
incendios forestales catastroficos minimizando la
"carga de combustible". Con datos recientes que
muestran un total de mas de 50,000 incendios
forestales en los Estados Unidos,? la eliminacion
del exceso de biomasa es claramente de alta
prioridad.

El raleo mecanico cuesta alrededor de
$1000 USD por acre (0,4 ha), y Estados Unidos

tiene millones de acres de tierras forestales
que necesitan la restauracion de la biomasa
forestal.?* Como los CNMs se pueden producir
a partir de biomasa de bajo valor, la produccién
de CNMs ofrece una oportunidad de compensar
el costo de eliminar el exceso de biomasa
forestal.

Los beneficios de la produccion de
CNMs generalmente incluyen: 1) reduccién
de la probabilidad de incendios forestales
catastroficos; 2) frenarlas emisionesde gasesde
efectoinvernadero (GHG) de la descomposicion
de la biomasa; y 3) proporcionar un producto
de valor agregado en otras industrias como la
construccion.

CNM como aditivo para materiales
cementantes

La adicion de CNMs a los materiales
cementantes ha demostrado alterar la reologia,
los tiempos de fraguado, el grado de hidratacion,
y propiedades mecanicas.*® Dosis bajas (<0,3%
por volumen de cementante) de los CNCs
reducen el esfuerzo de fluencia de la pasta y
mejoran la trabajabilidad del concreto. Por el
contrario, dosis mas altas de CNCs (> 0,3% por
volumen de cementante) aumentan el esfuerzo
defluenciadelapastayreducenlatrabajabilidad,
ya que los CNCs tienden a aglomerarse.?? La
adicion de CNCs retrasa el tiempo de fraguado
del concreto en aproximadamente 2 a 3 horas
debido a la adsorcion de los CNCs en los
granos de cemento?; sin embargo, los CNCs
también aceleran la velocidad de reaccién
después de iniciado el fraguado. Trabajos
anteriores han planteado la hipétesis de que la
adsorcion preferencial de CNCs en los granos
de cemento genera la formacion de vias para
que las moléculas de agua ingresen a traves
de las capas de silicato de calcio hidratado
(C-S-H) alrededor de los granos de cemento
(Ilamada difusion de cortocircuito) y aumenta el
grado de hidratacion del sistema, lo que resulta
en un uso mas eficiente del cementante.*>2:27
Este aumento en la hidratacion del cemento
puede ser especialmente frecuente en edades
posteriores.?® La adicion de CNCs a algunos
sistemas cementantes ha demostrado mejorar
las propiedades mecanicas como la resistencia
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a la flexion (hasta un 20 a 30%) y propiedades
de transporte al mejorar el grado de hidratacion
del cemento y reduciendo la conectividad de los
p0r05.4‘5‘12’26‘27

Mientras que Ila norma ASTM (C595,
“‘Especificacion  estdandar para Cementos
Hidraulicos Adicionados”, permite cementos que
contienen hasta un 15% de piedra caliza (Tipo IL
o cemento portland de piedra caliza [PLC]),?>% el
incremento en la reaccion del clinker que ofrecen
las adiciones de CNCs ofrece oportunidades
para reducir aun mas el contenido de clinker.
Un estudio reciente mostré que la adiciéon de
CNCs permiti6 mayores cantidades de piedra
caliza (hasta un 22% en total) en adiciones
realizadas con cemento portland ordinario (OPC)
y piedra caliza sin comprometer las propiedades
mecanicas y de transporte.’? Aunque prometedor,
se requiere investigacion adicional para evaluar
los efectos de los CNCs en mezclas con
materiales cementantes suplementarios y una
amplia gama de clinkers.

Demostraciones de campo del uso de
CNCs en concreto

Se seleccionaron tres proyectos para
demostrar que los CNCs podrian usarse en
la colocacion de concreto a gran escala. El
primer proyecto fue para el pavimento de un
estacionamiento en Greenville, Carolina del Sur,
EE. UU., en 2018. El segundo fue para un puente
de concreto prefabricado construido en Yreka,
CA, EE. UU., en 2020. El tercero fue para losas
sobre suelo construidas en Corvallis, OR, EE.
UU., en 2022. La planta piloto de FPL preparo
los CNCs utilizados en los proyectos, y los CNCs
se utilizaron en forma de lodos que no se habian
secado.

Estacionamiento, Greenville, SC

Este proyecto demostré la implementacion
exitosa de los CNCs en una estructura de
concreto a gran escala sin problemas en
cuanto a trabajabilidad, acabado y fraguado.
El estacionamiento fue construido empleando
un volumen de concreto de 46 m? (60 yd®) que
contiene los CNCs (dosificado al 0,2% de volumen
sélido de CNCs por volumen de cemento) y

un volumen de 9 m?® (12 yd®) de concreto
convencional (como referencia). Ambos tipos
de concreto se dosificaron utilizando procesos
similares; sin embargo, para el concreto con
los CNCs, la suspension de CNCs se agrego
manualmente al camién de concreto después
de dosificar los otros ingredientes (el agua
de mezclado se redujo para compensar el
agua en la suspension). Las proporciones de
la mezcla se muestran en la Tabla 1. Ambas
mezclas incluyen cantidades similares de todos
los demas materiales, incluidos los aditivos
inclusores de aire (AEA) y aditivo reductor
de agua de alto rango (HRWRA). La Figura
2 muestra la colocacién de la mezcla con los
CNCs.

Ambas mezclas tenian resistencias a la
compresion a los 28 dias que superaban la
resistencia de disefio de 28 MPa (4000 psi). El
concreto de referencia tenia una resistencia a
la compresion a los 28 dias de 36 + 0,2 Mpa
(5281 £ 26 psi), mientras que el concreto con
CNC tenia un resistencia a la compresion a los
28 dias de 33 + 0,5 Mpa (4718 £ 76 psi). El
coeficiente de variacion entre camiones para las
dos resistencias alacompresion medidas fue del
6%, lo cual esta dentro de la variacion aceptable
entre camiones discutida en ACI 214R-11.31
Las resistencias a la traccion indirecta a los 56
dias del concreto simple y concreto con CNC
fueron 2,9 + 0,2 Mpa (427 + 36 psi) y 2,7
0,4 Mpa (385 + 58 psi), respectivamente, y eran
estadisticamente similares. Este trabajo indicé
que los CNCs podrian usarse en aplicaciones
con lotes de concreto a gran escala y su
colocacién en campo.
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Tabla 1: Proporciones de mezclade concreto para Greenville,
SC, estacionamiento.

Material Mbeaz:;a Mezcla(l::l%n 0,2%
a/lcm 0.41 0.41
Cemento tipo l/ll, kg/m? 353 311
Ceniza volante, kg/m? 89 89
Arena natural, kg/m? 197 197
Arena manufacturada, kg/m? 460 460
Agregado grueso, kg/m? 1068 1068
CNC sdlido, kg/m? 0 0
Agua, kg/m? 163 163
Aire, % 3.0a6.0 3.0a6.0

Nota: a/cm es relacién agua-materiales cementantes; 1 kg/m3 = 1.68 Ib/
yd3 kg/m3

Figura 2: Colocacién de la mezcla con CNC al 0.2% para el estacionamiento

Vigas de puente, Yreka, CA

El segundo proyecto de demostracion fue la
construccion de un Puente de viga cajon pretensado
como reemplazo de un puente existente que cruza
Moffett Creek en Yreka, CA. Las vigas fueron
fabricadas en la planta Knife River Prestress en
Harrisburg, OR. Cada viga tenia 8,827 m de largo,
1,048 de ancho y 0,305 m de alto (28 pies-11,5 in.
x 3 pies-5,25 in. x 12 in.), y cada una pesaba 8165
kg (18000 libras). La resistencia a la compresion de
disefio fue 41 Mpa (6000 psi) con un esfuerzo de
liberacién de 34 MPa (4900 psi).

Se utilizaron dos mezclas: un concreto
con CNC (dosificada al 0,1% de volumen
sélido de CNC por volumen de cemento)
y una mezcla de referencia. Aditivos de
conservacion de la trabajabilidad, AEA
y HRWRA se usaron en cantidades
similares para ambas mezclas. Las
proporciones de las mezclas se muestran
en la Tabla 2. La Figura 3 muestra la
colocacion del concreto con CNC en las
vigas.

El asentamiento medido fue de 180 y
150 mm (7 y 6 pulgadas) para la mezcla
de referencia y el concreto con CNC,
respectivamente. El contenido de aire
medido en el concreto de referencia y
la mezcla con CNC fue de 4,0% y 5,8%,
respectivamente. La resistencia a la
compresion a los 28 dias de la mezcla de
referencia fue 61 £+ 2 Mpa (8900 + 286
psi), mientras que el concreto con CNC
tenia una resistencia de 65 + 3 Mpa (9480
1 488 psi); ambas mezclas excedieron la
resistencia de disefo de 41Mpa (6000
psi). Las resistencias a la compresion
a los 28 dias de ambas mezclas fueron
estadisticamente similares. La resistencia
a la traccion indirecta a los 28 dias de la
mezcla con CNC (9 £ 0,6 Mpa [1321
80 psi]) fue similar a la de la mezcla de
referencia (9 £ 0,3 Mpa [1273 + 46 psi]).
Esta resistencia similar de la mezcla con
CNC, a pesar del mayor contenido de
aire en el concreto con CNC (que podria
esperarse que reduzca la resistencia),
se atribuye a un aumento en el grado de
hidratacion del cemento. Las vigas cajon
cumplieron con todas las especificaciones
y fueron transportadas al sitio del
proyecto, donde fueron instaladas por
el personal del condado local (Fig. 4). El
proyecto demostré con éxito que se podia
agregar CNC a las mezclas de concreto
con resultados similares o desempeio
potencialmente mejorado.
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Tabla 2: Proporciones de mezcla de concreto para vigas
cajon.

Material Mezcla Mezcla con 0,1%
base CNC
alcm 0.36 0.36
Cemento tipo I, kg/m? 422 426
Agregado % a 'z in., kg/m? 351 357
Agregado Y2 in. a No. 4, kg m® 681 673
Arena, kg/m? 719 722
Agua, kg/m? 148 148
CNC suspension, kg/m? 0 2.14

Nota: a/cm es relaciéon agua-materiales cementantes; 1 kg/m3 = 1.68 Ib/yd3
kg/m3

.'.1 N\

Figura 3: La mezcla con CNC al 0,1 % se coloca y se vibra en el encofrado de
vigas tipo cajon pretensadas

P,

Figura 4: Colocacion de las vigas cajon

Losas sobre el suelo, Corvallis, OR

La tercera demostracion consistido en losas sobre
suelo colocado en la escuela secundaria Linus Pauling
en Corvallis, OR, para su uso como aula al aire libre.
Tres losas y una pasarela se colocaron utilizando
cuatro mezclas. Las mezclas se describen en la Tabla
3 e incluyen una mezcla de referencia (OPC-CNCO0.0),
una mezcla con CNC dosificada al 0,2% en volumen

solido de CNC por volumen de cemento
(OPC-CNCO0.2), una mezcla con piedra
caliza triturada en sustitucion del 20% de
cemento (LS20-CNCO0.0), y una mezcla
con piedra caliza triturada reemplazando
el 20% del cemento y con CNC dosificado
al 0,2% de volumen soélido de CNC por
volumen de cemento (LS20-CNCO0.2).
Las losas tenian 41 pies de ancho, 14
pies de largo, y 5 pulg. de espesor (12,5
m x 4,3 m x 127 mm). La pasarela tenia
aproximadamente 16 pies de largo, 3
pies de ancho y 5 pulgadas de espesor
(5 mx 1 mx 127 mm). La resistencia de
disefio a los 28 dias fue de 3500 psi (24
MPa), el asentamiento objetivo erade 4 a
6 pulg. (102 a 152 mm), y el contenido de
aire fue 5 £ 1,5%. La Tabla 3 muestra las
proporciones de las mezclas. La Figura
5 muestra el sitio después de colocar
todas las losas. Todas las mezclas
lograron el asentamiento y el contenido
de aire deseado. Las resistencias a la
compresion a los 28 dias fueron 5250 *
546 psi (36 + 4 MPa) para OPC-CNCO0.0,
5173 £ 470 psi (36 £ 3 MPa) para OPC-
CNCO0.2, 4113 £ 154 psi (28 £+ 1 MPa)
para LS20-CNCO0.0 y 3840 = 251 psi
(26 £ 2 MPa) para LS20-CNCO0.2. La
diferencia en los valores de resistencia
entre el CNC y la mezcla sin CNC fue del
1,5 % para las mezclas OPC y del 7 %
para las mezclas LS20, y las resistencias
fueron estadisticamente similares para
las mezclas con y sin CNC. Las mezclas
LS20 tuvieron aproximadamente un
20% menos de emisiones de GHG en
comparaciéon con las mezclas con OPC
debido a un mayor contenido de piedra
caliza y un menor contenido de clinker en
las mezclas LS20. Esta parte del proyecto
demostrdé con éxito el uso de CNC en
mezclas de bajo carbono fabricadas
reemplazando OPC por piedra caliza a
gran escala en aplicaciones de campo.
Se esta trabajando para estudiar la
durabilidad a largo plazo de las mezclas
convencionales con CNCs y mezclas de
concreto de bajo carbono.
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Tabla 3: Proporciones de mezcla de concreto colocadas en
Corvallis, OR.

Material OPC- OPC- LS20- LS20-
NCC0.0 NCC0.2 NCC0.0 NCCO0.2
a/cm 0.588 0.534 0.543 0.508
Cemento tipo OPC, 311 309 251 249
kg/m?
Caliza, kg/m? 0 0 67 67
Agregado grueso 1007 | 1008 | 1004 | 1014
(3/4 in), kg/m?
Arena, kg/m? 798 787 791 791
Agua, kg/m? 183 165 173 161
NCC, kg/m? 0 2.89 0 2.98

Nota: a/cm es relacion agua-materiales cementantes; 1 kg/m3 = 1.685 Ib/yd3
kg/m3 ; 25 mm=1in

¢ L520-CNCO.0

OPC-CNCOD.0

OPC-CNCO.2

Figura 5: El sitio después de colocar las losas y la pasarela.

Conclusiones

Los ensayos de campo descritos en este articulo
mostraron que mezclas de concreto con CNC se
pueden producir, transportar, y ser colocadas de manera
similar a las mezclas de concreto convencionales. Las
mezclas con CNC mostraron un rendimiento similar a
mezclas convencionales en términos de trabajabilidad
y resistencia. Se esta trabajando mas para monitorear
la durabilidad a largo plazo y el desempefio de mezclas
de concreto con CNCs en campo.
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